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OZET

Hassas tarim; bilgi teknolojileri, uydu konumlama sistemleri, uzaktan
algilama ve yaklasim sensorleri araciligi ile toplanan verilerin kullanilmasi ile
gergeklestirilen biitiinlesik ¢iftlik yonetimidir. Baglarda konuma bagli yersel
degiskenligin dikkate alinarak tarimsal girdilerin uygulanmasi durumunda
yiiksek verim ve kalitede {iziim elde edilmesi olasidir. Ayrica tarla trafigi
giibrelerin farkli zamanlarda uygulanmasindan dolay1 artmaktadir.

Bu calismada bagcilikta hassas tarimin uygulanma olanaklar1 daha 6nce
yapilmig olan ¢aligmalar dikkat alinarak degerlendirilmistir. Hassas tarimla
ilgili degisken oranli, giibreleme, degisken oranli ilaglama, cerim haritalama,
uzaktan algilama sistemlerinin kullanimi ve cografi bilgi sistemleri ile ilgili
konular agiklanmuistir.

Arastirma sonuglarina gore; hassas tarimin bagcilikta kullanilmasi ile
ilgili teknolojileri incelemisler ve yersel degiskenligi esas alarak calisan
sistemlerin kullanilmasi ile hem kalitede hem de verimde ayni anda artis
saglandigini belirtmisleridir. Omcanin tag boyutunu elektronik olarak
algilayarak degisken oranli ilaglama uygulayan makineleri test etmislerdir ve
%58 tasarruf saglandigm belirtmislerdir. Sensorler, iiziimlerin hasat
edilebilmesi icin goreceli olarak daha erken gelistirilmiglerdir. Avustralya’da
ve Amerika’da 1999’da verim 6lgme sensorleri kullanilmistir,

Iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerinde etkisini giderek arttirdig
bir gelecek bizi beklerken, ¢evreye duyarl liretim yontemlerini i¢eren akilli
tarim/hassas tarim yoOntemlerinin tiretimde kademeli olarak uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kiigiik ciftcilerin dncelikle yersel degiskenligin
saptanmasina yonelik hizmet veren sirketlerden abonelik yoluyla verimde,
toprak ve yapraktaki bitki besin elementlerinin degisimini, tiriin kalitesindeki
degisimlerin saptanmasi ve degisken oranl giibreleme ve ilaglamaya yonelik
hizmetleri kullanmalari ile baglamalarini 6nerilebilir. Orta ve biiyiik isletmeler
icin otomatik diimenleme, degisken oranli ilaglama, giibreleme, toprak ve
bitki sensorlerinin satin alinarak kullanilmasini bu igletmeler i¢in daha
ekonomik olacagi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Bagcilik, akilli tarim, degisken oranli uygulama, verim
haritalana, sensorler




GIRiS

Hassas tarim; bilgi teknolojileri, uydu konumlama sistemleri, uzaktan
algilama ve yaklasim sensorleri araciligi ile toplanan verilerin kullanilmasi ile
gergeklestirilen biitiinlesik ¢iftlik yonetimidir (Pablo vd., 2014). Hassas tarim;
toprak ve bitkilerdeki konuma bagli degiskenligi dikkate alarak tarimsal girdi
kullanimi ve diger tarimsal islemlerin bu degiskenligi dikkate alarak
uygulamaktir.

Bu calismada bagcilikta hassas tarimin uygulanma olanaklari daha 6nce
yapilmig olan ¢aligmalar dikkat alinarak degerlendirilmistir. Hassas tarimla
ilgili degisken oranli, giibreleme, degisken oranli ilaglama, cerim haritalama,
uzaktan algilama sistemlerinin kullanimi ve cografi bilgi sistemleri ile ilgili
konular agiklanmuistir.

BAGCILIKTA HASSAS TARIM iLE iLGIiLi CALISMALAR

Hassas tarimin bagcilikta uygulamalarini inceledigimizde; Llorens vd.,
(2010) sabit ilaglama normunda ilaglama yapan makine ile omcanin tag
boyutunu elektronik olarak algilayarak degisken oranli ilaglama uygulayan
makineleri test etmislerdir ve %58 tasarruf saglandigini belirtmislerdir.

Zhang vd. (2002) degisken oranli uygulamalarin azot kullanimindan
kaynaklanan kirlenmeyi azalttigini belirtmektedirler. Matese ve Di Genarro
(2015) hassas tarimin bagcilikta kullanilmasi ile ilgili teknolojileri
incelemisler ve yersel degiskenligi esas alarak ¢aligsan sistemlerin kullanilmasi
ile hem kalitede hem de verimde ayni anda artig saglandigini belirtmisleridir.
Bagcilikta kullanilan hassas tarim teknolojiler; degisken oranli hasat, yaprak
kesilmesi, ilaglama ve giibreleme olarak belirtmislerdir (Sekil 1). Normalize
edilmis fark boliim indeksi (NDVI)’in Greenseeker sensorii ile 6lglimi Sekil
2’de verilmistir.

C-Degisken orali atomizor D-Degigken oranli giibreleme
Sekil 1. Bagcilik hassas tarim uygulamalari



A-Motorlu arag ile Greenseeker sensoriiniin kullanimi
B. Traktor ile Greenseeker sensoriiniin kullanimi

Sekil 2. Greenseeker sensorii ile NDVI 6lgtimii

Mevcut giibre dagitma makineleri ile baglarda birim alana aym
miktarda gilibreleme yapilmaktadir. Bu durum gereksiz giibre kullanimina
neden oldugu gibi ayrica iiziimlerde ve yapraklarda verim ve kaliteyi de
olumsuz etkilemektedir. Baglarda konuma bagli yersel degiskenligin dikkate
alinarak tarimsal girdilerin uygulanmasi durumunda yiiksek verim ve kalitede
iiztim elde edilmesi olasidir. Ayrica tarla trafigi giibrelerin farkli zamanlarda
uygulanmasindan dolay1 artmaktadir. Giibreleme islemi asma bitkisi i¢in
tekrarlt bir iglemdir. Bu islemde ¢esitli donemlerde sivi ve graniil seklinde
giibreler topragin altina veya toprak yiizeyine uygulanmaktadir. Giibreleme
siirecindeki sik tekrarlar sebebiyle bazi giibreler iklim kosullari, zaman kisitt
ve isgiicii yetersizligi nedeniyle donemlerinde uygulanamamaktadir. Baglarda
graniile, toz ve sivi giibrelerin degisik zamanlarinda uygulanmasi nedeniyle
is¢ilik, zaman ve enerji gereksinimi artmakta bu da {iretim maliyetini
arttirmaktadir. Bu projede; kombine bir giibreleme makinesi tasarim
yapilacaktir. Tasarlanacak kombine giibre dagitma makinesi ile ayni anda
graniile, toz ve siv1 giibreler uygulanacaktir. Ayrica gelistirilecek degisken
oranl giibre kontrol sistemi ile graniile giibreler (N, P, K), toz giibreler ya da
katki maddeleri (tarim kireci, S, FeSO4, ZnS04) ve s1v1 giibreler (Borik asit,
ZnSO4, FeSO4) baglara esit miktarlarda ya da alana gore degiskenligi dikkate
alarak ihtiya¢ duyulan miktarlarda uygulanabilecektir.

Vieri vd. (2013) bagcilikta hassas tarim ile ilgili teknolojik ilerlemeleri
ve yayginlasmasii engelleyen olasi problemleri 6zetlemislerdir. Tarimda
bilisim teknolojileri ile tarimsal isletmecilik agisindan daha iyi segenekler
sunmasina ragmen bu konularda standartlardaki eksikligin énemli sinirlayic
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faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismalar arasinda olgunluk
seviyelerine gore lziimlerin hasat edilmesi, degisken oranli giibreleme,
yapraklarin uzaklastirilmasi, sivi giibreleme, ilaglama ve malglama
calismalar1 6ne ¢ikmaktadir.

Hassas tarimin meyveler, sebzeler ve bagcilikta adaptasyonu son
yillarda goriintii isleme yontemlerinin gelismesi ile tarla tarimindan daha hizli
olmustur. Buna ornek olarak bagcilikta uzaktan algilama sensorleri ile
belirlenebilen triin kalitesi ve verim haritalari, iziimlerin hasat sirasinda
karistirllmasint 6nlemektedir (Pablo vd., 2014). Bagcilikta degisken oranh
giibreleme uygulamalar1 meyve kalitesindeki degiskenligi azaltacaktir
(Sethuramasamyraja vd., 2010). Davenport vd. (2002) 4 yil boyunca bagda
degisken oranli giibreleme uygulayarak topraktaki bitki besin elementlerini
analiz etmisler ve bu uygulamalar sonucunda N ve K’da degiskenligin
azaldigim1i ancak P i¢in varyasyon katsayisinin yiiksek oldugunu
saptamiglardir (Gemtos vd., 2011).

Mekanizasyon tarimsal {retimin siirdiiriilmesi icin O6nemlidir.
Mekanizasyon gostergesi kWha!, traktor/1000 ha, ha/traktor, ekipman/traktor
idi (Ulger ve ark., 2002). Uziim iiretiminin mekanizasyonu Tiirkiye'nin
Trakya Bolgesi'nde belirlenmistir. Mekanizasyon seviyesinin gostergeleri
33,73 kWha!, isletme basma 4,1 ekipman ve traktdr basina 5,02 ekipman
olarak belirlendi. Toprak isleme ve piiskiirtiiciiler disinda ¢cogu uygulama igin
mekanik enerji kullanimi, uygunsuz plantasyon nedeniyle yetersiz
bulunmustur (Durgut ve Arin 2005).

Hasat edilen iiriinlerin soguk depolamada sirasinda korunmasi iiretin
verimliligi ve tiiketici agisindan onemlidir. Trakya Bolgesinde yetistirilen
iiztimlerin soguk depolama kosullarinda 6zelliklerindeki degisimleri Arin ve
Akdemir (2004) tarafindan yapilan bir arastirma ile belirlemistir..

Mekanizasyon zinciri tamamlanmig {iriinlerde verim haritalama
kolaylikla yapilabilmektedir. Sensorler, iiziimlerin hasat edilebilmesi igin
goreceli olarak daha erken gelistirilmiglerdir. Avustralya’da ve Amerika’da
1999°da verim 06lgme sensorleri kullanilmigtir (Arné vd. 2009). Baska bir
caligsmada; bir bant iizerinde gecen iirlinlerin agirliklarini tartan sensorleri
kullandiklar1 gibi iiztimiin bosaldig1 noktaya hacmi ultrasonik sensdrle tahmin
ederek verimi 6l¢en sistemler kullanmislardir (Bramley 2001). Best vd. (2005)
baglarda NDVI ile verim ve kalite arasinda (r>>0.7), Yaprak Alani indeksi
(LAI) ile NDVI (r>>0.75) arasinda giiglii iliskiler bulmuslardir. Hall vd.,
(2010) tiiztimde spektral goriintii, verim ve iirliin Ozellikleri iizerinde
calismislardir. Arastiricilar, tane boyutu ve liziim verimi, tane antosiyanini ve
fenolik asit igerigi ile iliskili ta¢ alan1 ve tag yogunlugunu tahmin etmislerdir.
Toplam suda ¢oziilebilir kuru madde miktari ile NDVI arasindaki iliski diisiik
ctkmistir. Fransa’da (Ojeda vd., 2005; Mazzetto vd., 2010) ve Ispanya’da
(Ferreiro-Arman vd., 2006) bagcilikta yiiksek katma degerli {iriin elde
edilmesi ve kalite ile ilgili bir ¢ok proje siirdiiriilmektedir. Uziim kalitesi ve
verim haritalama farkli kalitedeki tiziimlerin karigtirilmasini 6nleyerek kaliteli



islenmis {irlin elde etme agisindan 6nemlidir. Bagin hassas tarim agisindan
potansiyeli var ise bunun anlami1 degisken oranli girdi uygulamak ve sonugta
daha fazla gelir ve ¢evre korunmasi elde etmektir. Tagarakis vd., (2011)
toprak ve topografik ozellikleri kullanip bagda tarimsal islemler agisindan
isletmecilik zonlari olusturmuslardir. Yiikselti haritas1 RTK GPS ile ve toprak
elektriksel iletkenligi ise EM38 ile saptamislardir. Isletmecilik zonlarini ise
Management Zone Analysis (MZA) Programi ile olusturmuslardir.

Ulkemizde giftciler giibreyi elle, santrifiijlii giibre dagitma makineleri
ile toprak alti giibre uygulama makineleri, sirt piilverizatorleri, piiskiirtme
tabancalari1 veya damla sulama sistemi var ise suyla karnigtirarak
uygulamaktadirlar (Sekil 3). Son yillarda damla sulama sistemlerinin
yayginlastirilmasi ile ilgili ¢alismalar olmasina ragmen baglarin ¢ok biiytik bir
kismi1 halen damla sulama sisteminden yoksundur.

T BAGLAR ICIN
Sekil 3. Tiirkiye’de baglarda giibrenin uygulanma bigimleri

Baglarda yersel degiskenlik; verimde, toprak ve yapraktaki bitki besin
elementlerinde, toprak tekstiiriinde ve iiziimiin kalitesinde etkili olabilir (Sekil
4) (Anonymous, 2016-c, Matese ve Di Generro, 2015)
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Sekil 4. Bagda yersel degiskenlik ve isletmecilik zonlar1

Yurt disinda bagcilik igin giibre dagitma makinesi iireten firmalardan
alman ornekler Sekil 5’te verilmistir. Tek ¢esit giibreyi konuma bagl olarak
degisken miktarlarda uygulayan makineler mevcuttur (Sekil-5 c¢) (Anonymous,
2016-a, Anonymous, 2016-b).

Sekil 5. Baglar i¢in giibre dagitma makinalar1

Hassas bagcilik (PV) ve hassas tarim (PA), tipik olarak biiyiik 6l¢ekli
ve sensor aglarindan gelen genis bir veri koleksiyonunun elde edilmesini ve
islenmesini gerektirir. Ne yazik ki, uyumsuz sensor ag ozelliklerinin ve
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platformlarinin sayis1 nedeniyle sensor entegrasyonu basit degildir. Ortak,
standart bir iletisim arayliziiniin benimsenmesi, miihendisin sensér ve ag
arasindaki iliskiyi soyutlamasina izin verecektir. Bu, gelistirme cabalarini
azaltacak ve PA / PV sensor aglarinda "tak ve calistir" teknolojisinin
benimsenmesine yonelik 6nemli bir adim olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu makale,
bu ihtiyaci arastirtyor ve doniistiiriiciiden aga birlikte ¢alisabilirlik sorunlarin
ele alan IEEE 1451 standart ailesine dayanan PA / PV'de akilli veri toplama
icin bir cerceve sunuyor. Cerceve, bir IEEE 1451 WTIM (Kablosuz
Déniistiirtici Arabirim Modiilil) ve bir bilgi hizmeti saglayicisina ve WSN
(Kablosuz Sensor Agi) koordinatoriine ag gecidi gorevi goren bir IEEE 1451
NCAP (Ag Ozellikli Uygulama Islemcisi) olarak bir ZigBee ug cihazi
(sMPWiNodeZ) icerir. Makale, 6nerilen IEEE 1451 sistem mimarisini ve PA
/ PV'deki faydalarini tartisiyor ve daha akilli WSN'ye yonelik saha igi
denemelerden Ogrenilen sonuglar /derslerle kapaniyor (Fernandes vd.
2013:19). Bu makalenin amaci, bir ¢ift¢inin (i) bir tarlanin mekansal
varyasyonunun giivenilir bir degisken oranli uygulama ic¢in uygun olup
olmadigina karar vermek, (ii) tarla ici verilere dayali belirli bir esigin (tarla
segmentasyonu) uygulama ekipmanina gore teknik olarak miimkiin olup
olmadigimi belirlemek ve (iii) uygun bir uygulama haritasi olusturmasini
saglayan bir yontem saglamaktir. Yontemimiz bir Teknik Firsat endeksi (TO1)
saglar. Bu yaklagimin yeniligi, verim verilerini (veya diger alan i¢i bilgi
kaynaklarini) erozyonlara ve genislemelere dayali matematiksel morfolojik
bir filtreyle islemektir. Bu filtre, makinenin sahada nasil ¢alistigini ve 6zellikle
giivenilir bir sekilde caligabilecegi minimum alan1 (gekirdek) dikkate
almamizi saglar. Simiile edilmis bir tavlama prosediirii ile elde edilen teorik
alanlar ve gercek bir bag {lizerinde yapilan testler, TOi'nin bir alandaki
mekansal varyasyonun teknik olarak yonetilebilir olup olmadigim
degerlendirmek i¢in uygun oldugunu gostermistir (Tisseyre vd., 2008:101).
Tent yonetimi konusunu inceleyerek ilkeler gelistirmeye ¢caligsmaktadir.
Bu prensipler, ortii ylizey alanm1 miktart i¢in rehberlik saglar; kanopiler
arasindaki mesafe; 6zellikle meyve/yenileme bolgesi icin golge golgesinde;
meyve ve siirgiin biliylimesi arasindaki denge; ve meyve/yenilenme
bolgelerinin, siirgiin uglarinin ve kamig tabanlarmin konumunun tekdiizeligi.
Nokta kuadrat analizi ve kanopi puanlama teknikleri, problemli kanopilerin
tanimlanmasina yardimci olarak tanitilir. Bu teknikler ucuz, hizli ve etkilidir.
Sarap {liziimiiniin ortiiklerini degerlendirmek icin yirmi bir sayisal indeks ve
tanimlayicidan olusan bir set, bir sarap lziimiiniin ortiilii ideotipi olarak
sunulur ve bu ideotip yonetim rehberi olarak kullanilabilir. Son yaynlar,
kanopi yOnetiminin c¢esitli yonlerinden incelenmektedir. Bunlar arasinda
canlilik kontrolii, siirgiin budama, meyve bolgesinde yaprak ¢ikarma ve egitim
sistemi tepkileri yer alir. Makale, yazarlarin ortiilii mikroikliminin verim ve
sarap kalitesi iizerindeki etkilerine dair yayimlanmamuis verilerinin sunumuyla
sona eriyor. Deneme, Cabernet franc cesidiyle serin ve yiiksek yagish bir
bolgede derin, verimli bir toprakta gerceklestirildi. Ruakura Twin Two Tier
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kullanilarak kullanilan 6rtii boliimii, Yeni Zelanda'da yaygin olan yogun,
dikey siirgiin konumlu kanopilere kiyasla verimi iki katina ¢ikarmistir. Golge,
tim verim bilesenlerinde azalmaya ve meyvelerin olgunlagmasinin
gecikmesine ve sarap kalitesinin diismesine neden oldu. Benzer sonuglar,
farkl yiiksekliklerdeki meyve iiretimini, alt katmanlarin dig 6rtii dis kisminda
gdlgelendigi Te Kauwhata Ug Katili kafes sistemi ile karsilastirarak elde
edilmistir. Sonuglar, gblgeli baglarin daha iyi ortiilii yonetimi sayesinde tiziim
verimi ve sarap kalitesinin ayn1 anda artirilabilecegini dogrulamaktadir (Smart
vd., 1990).

Ciftcilerin (i)bir tarlanin mekansal varyasyonunun giivenilir bir
degisken oranli uygulamaya izin verip vermedigine karar vermelerine, (ii)
tarla i¢i verilere dayali belirli bir esigin (tarla segmentasyonu) uygulama
makinesine gore teknik olarak miimkiin olup olmadigini kesfetmelerine ve
(ii1) uygun bir uygulama haritasi olusturmalarina olanak taniyan bir yontem
bir arastirmada agiklamistir. Yontem, bulanik bir teknik firsat endeksi (FTO1)
ile dnceki bir teknik firsat endeksini (Oi) iyilestirmeyi amaglamaktadir. FTOI,
(i) VRAC'n giivenilir bir sekilde ¢aligabilecegi alani tanimlayan degisken
oranli bir uygulama denetleyicisinin (VRAC) bulanik bir ayak izi modelini,
(i1) verilerin konum yanlhsligin1 ve (iii) VRAC'm farkli seviyelerde tedavi
gergeklestirme yetenegini  (dogrulugunu) dikkate alir. Yaklagimimizin
0zglnliigli, VRAC"n faaliyet gosterdigi her alan igin bir tedavi seviyesinin
giivenilir olup olmadigina karar vermek i¢in bulanik bir tahmin siirecinin
kullanilmasina dayanmaktadir. Yaklasimin benzersiz bir 6zelligi, diizenli bir
1zgarada veri gerektirmemesidir. Sadece makinenin Ozellikleri ve
uygulanacak islem gereklidir; Verilerin ve jeoistatistik analizlerle yapilan
enterpolasyon son kullanici i¢in gerekli degildir. Simiile edilmis bir tavlama
prosediiriinden elde edilen teorik alanlar iizerinde yapilan testler, FTOi'nin
sahadaki varyasyonun teknik yonetilebilirligini degerlendirebildigini gosterdi.
Testler ayrica yaklasimimizin diisiik ¢6ziiniirliiklii verilerle ilgili sorunlar1 da
hesaba katabilecegini gosterdi. Son olarak, yaklasim bir bag blogundaki
gercek bir duruma uygulanmistir. Bu, pratik uygulamayr ve alan ici
varyasyonu yonetmek icin yararh bilgiler iiretme yetenegini vurgulamistir
(optimal esikleme ve uygulama ve hata haritalar1) (Pauli et al., 2010).

Hassas tarim igin yeni teknolojiyi kullanarak baglarda {iretimi
desteklemek i¢cin konuma bagli mekansal bilgi ve cografi veri erisilebilirligine
yonelik talepler diinya ¢apinda artmaktadir. Bu makalede, Consorzio Toskana
Projesinin Toskana'da hassas bagcilik lizerine devam eden arastirmalarini
desteklemek igin gelistirilen ve farkli bag ta¢ yonetim tekniklerinin iiziim
kalitesi tlizerindeki etkisinin degerlendirilmesini amaglayan bir WebGIS
uygulamasi hakkinda bilgi verilmistir. Bu ¢ergevede; tarimsal uygulamalar ve
iizim hasadi tarim makinelerine de entegre edilebilecek mobil cihazlar i¢in
dijital goriintiiler saglamak icin bir Web hizmeti olusturmak da paralel bir
hedef olmustur. Mekansal verileri ve hizmetleri diizenlemek igin (i) Bir
goriintiileyici, (ii) meta veri kayitlarini igeren bir katalog ve (iii) Arastirma
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Projesi'nin tiim verilerinin ve sonuclarinin depolandigi bir cografi veri taban
araciligryla bir jeoportal gelistirilmistir. Web servisleri sayesinde kullanicilar,
havadan uzaktan algilama yiiksek ¢oziiniirliiklii iiriinlerden elde edilen bitki
ortiisii indekslerini, iziim baglarinda bulunan bir kablosuz sensor ag1'nin agro-
meteorolojik verilerini ve bag hassas tarim uygulamalarini desteklemek icin
diger referans verilerini goriintiileyebilir, analiz edebilir ve indirebilir. Web
mimarisi ve kullanict araylizii, web uygulamasinin siirdiiriilebilirligini ve
proje paydaslarinin ihtiya¢ duydugu o6zellestirilmis konuma bagli mekansal
islevlerin uygulanmasini garanti etmek icin agik kaynak araglar1 kullanilarak
uygulandi. PHP/Ajax teknolojileri ile Web haritalama uygulamasinin tiim
bilesenlerini gelistirmek icin MapServer, cografi veri ve alfaniimerik veri
yOnetimi i¢in veri ambar1 olarak PostgreSQL kullanilmistir. Aninda isleme ve
harita gorsellestirme, yetistirme mevsimi boyunca {iziim baglarinin
ozelliklerini izlemek ve iiziim hasadi ydnetimini iyilestirmek icin Internet'in
giivenilir, erisilebilir ve kisisellestirilmis kullanim1 ile ilgili yiiksek
potansiyelleri gostermistir (De Filippis, et al., 2010)

Tarimsal ilaglama teknikleri son yillarda siirekli bir evrim
gecirmektedir. Bu makale, bag ilaclamasin1 iyilestirmek ve daha
siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in bag kanopilerini karakterize etmek ve sprey
siiriiklenmesini izlemek igin sensérler alaninda Ispanya'da yiiriitiilen arastirma
caligmalarinin bir boliimiinii sunmaktadir. Bag parametrelerinin haritalanmasi
icin baz1 yontemler ve jeoistatistiksel prosediirler 6nerilmis ve degisken oranh
bir piiskiirtiiciiniin gelistirilmesi agiklanmistir. Tim bu teknolojiler, hedef
kanopiye uygulanan pestisit miktarinin ayarlanmasi agisindan ilgi ¢ekicidir
(Gil vd., 2014).

Kablosuz sensor aglari, hassas bagcilikta bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Algilama cihazlar1 ve kablosuz teknolojilerdeki istikrarli
ilerlemeye ragmen, ag gecidi altyapilari ve saha igi isleme gibi aglarin
kullanilabilirligini ve Olgeklenebilirligini iyilestirmek igin gereken bazi
Oonemli Ogeler nispeten ihmal edilmistir. Bu makale, yerel olarak
konusglandirilmig sensor aglari ile tiim ¢iftlik konsepti i¢indeki uzak bir konum
arasinda gerekli ara yazilimi saglamak i¢in tasarlanmis akilli bir otonom ag
gecidinin - donanimini, iletisim yeteneklerini ve yazilim mimarisini
aciklamaktadir. iPAGAT (Akilli Hassas Tarim Ag Gegidi) ile gosterilen bu
giines enerjili altyapi, yerel bir veritabanini yerel olarak konuslandirilmig bir
ZigBee kablosuz sensdr ag1 tarafindan toplanan gevresel verilerle dolduran bir
toplama motoru ¢alistirir. Toplanan veriler daha sonra yerlesik veri
timlestirme sistemi {izerinden dis sorgular tarafindan alinir. Ek olarak,
Bluetooth, IEEE 802.11 ve GPRS dahil olmak iizere yerlesik iletisim
ozellikleri, yerel ve uzak kullanicilarin hem ag gegidine hem de uzak verilere
ve ayrica Internet'e erismesine ve kimligi dogrulanmus akilli telefonlar
kullanarak siteye 0zgii yonetim araglarini ¢alistirmasina olanak tanir. Saha
deneyleri, iPAGAT'n hassas bagcilik uygulamalar1 i¢in dagitilmis hizmet
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odakl1 bilgi sistemlerinin gelistirilmesinde ileriye dogru atilmis 6nemli bir
adim1 temsil ettigine dair ikna edici kanitlar sunmaktadir (Peres v.d., 2011).

Cakilli topraklarda etiitler genellikle zaman alici, emek yogun ve
maliyetlidir. Bu, tarla i¢i mekansal degiskenligi belirlemek i¢in uygun bir
ornekleme benimseme olasiligini sinirlar. Goriiniir elektriksel iletkenligi (EC)
O0lcmek ve seyrek orneklenen birincil degiskenlerin tahmin dogrulugunu
iyilestirmek icin elektromanyetik indiiksiyon taramalarinin (EMI) potansiyel
kullanimi, kuzeydogu Italya'daki Valpolicella'da 5 hektarlik ¢akilli bir toprg:
olan iiziim baginda degerlendirildi. EC, hem yatay hem de dikey modda
calisan bir Geonics EM38DD kullanilarak 6l¢iildii. Zemin profilinin yiiksek
¢Oziiniirlikli gortintiilerini elde etmek icgin elektriksel direng tomografisi
(ERT) yontemi ile 18 pozisyonda jeo-elektriksel incelemeler de yapilmistir.
Toprak 6zelliklerinin mekansal degiskenligi ve bunlarin yatay ve dikey modda
EC ile olan iligkileri, cok degigkenli jeoistatistiksel teknikler kullanilarak
tahmin edilmistir. EC ile fiziksel toprak 6zellikleri (parg¢acik-boyut dagilimi)
arasindaki mekansal bagimlilik, bolgesellestirilmis faktorler olarak ifade
edilen farkli mekansal dl¢eklerde hareket eden varyasyon kaynaklarini izole
edebilen ve gosterebilen faktoriyel Kriging analizi (FKA) ile arastirildi ve
ardindan bagin yersel degiskenligine gore zonlara ayrilmasi i¢in “bulanik c-
ortalama” siniflandirmasi yapildi. EC ile 6lgiilen fiziksel 6zellikler arasinda
genel olarak yakin bir iliski vardi: EC, daha kaba doku bilesenleri (¢akil ve
kum) ile negatif ve daha ince olanlar (kil ve silt) ile pozitif korelasyon
gosterdi. EC olgtimleri ayrica ERT profilleri ile tutarliydi ve diisiik elektrik
iletkenligine sahip, 3 boyutta degisken olarak dagilmis ve asma koklenme
derinligini etkileyen c¢akilli ana materyalin varligim1 kanitladi. FKA, kabul
edilebilir bir hatayla, secilen farkli mekansal olgeklerde topragin fiziksel
degiskenliginin kisa bir tanimini veren iki dnemli bolgesellestirilmis faktorii
izole etti. Bulamk C-ortalama simiflandirmasinda kullanilan bu faktorler,
bolgelerin ayr1 ayr isletilmesi i¢in tanimlanmasina izin verdi. Sonuglar,
EM38DD'nin, EC 6lglimlerini anlamak ve yorumlamak igin temel gergek
toprak oOrnekleri zorunlu olsa bile, gakilli topraklarda toprak mekansal
degiskenligini haritalamak i¢in avantajli bir sekilde kullanilabilecegini
kanitlamaktadir (Morari, vd. 2009).

Bir aragtirmada ise Vitis viniferanin (L.) cv. geleneksel Galigya
baglarinda homojenize alanlarmn ayrimini Albarino, vejetasyon indeksi ve
toprak elektriksel iletkenligi ve bunlarm bitki ve toprak 6l¢iimleri (gdvde su
potansiyeli ve toprak su igerigi) ve verimlilik ve kalite parametreleri ile
iligkileri kullanilarak test etmeyi amaglamaktadir. Calisma, Galigya'da
(Ispanya) bulunan 4.8 hektarlik ticari bir bagda (Vitis vinifera L., cv.
Albarino) gergeklestirilmistir. Kafes sistemi “emparrado”, bu bolgede tipik
olarak 1,8 m yiiksekliktedir; Asmalar, dal basina 6-8 tomurcuk birakarak
dortgen kordonlara yonlendirilmistir. 2015 sezonunda, ¢igeklenmeden hasada
kadar sulama ve tomurcuk patlamasindan hasada kadar sulama olmak tizere
cesitli sulama islemleri gergeklestirildi ve burada kontrol olarak yagmur suyu
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ile beslenen bir sistem kullanilmistir. Goriintii toplama — R, G ve NIR bantlar1
(ben diisme asamasinda) insansiz bir hava araci kullanilarak gerceklestirildi.
Ayrica, goriiniir elektriksel iletkenlik ECa), kisin yatay bir dipolde bir toprak
elektrik iletkenlik 6l¢er (EM38) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Toprak su igerigi
Olciimleri, sulama uygulamalari arasinda farkliliklarin ben diisme sirasinda
istatistiksel olarak anlaml farkliliklar gosterdigini (p degeri=0.014), ancak
kok su potansiyelinde istatistiksel agidan Oneli bir koyuluk olmadig:
saptannustir (p-degeri = 0.19). Uretim parametreleri i¢in anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. Bununla birlikte, rastgele orman modelleri, topografik,
toprak ve bitki degiskenlerini kullanarak, kok su potansiyelinin ve kalite
parametrelerinin iyi bir sekilde tahmin etmistir. Kiiresel bir tampon
kullanilarak analiz edilen NDVI detaylari, 6zellikle uygulamalar arasinda
minimum ve ortalama NDVI piksel degerleri ig¢in 6nemli farkliliklar
gostermistir. Uygulanan islem, bir pergola kafes sistemli iizim baglarinda
farkli kalitedeki iiztim alanlar1 arasinda ayirt etme kapasitesini gostermistir
Bu, sarap yetistiricilerinin farkli sarap Ozellikleri i¢cin seg¢ilmis bir bag
bozumunun yani sira, sulama yonetimi i¢in bir araca sahip olmalarim
saglamistir (Cancella vd., 2017).

Uziim baglarinda zirai ilag ve giibre uygulamalari icin aga¢ boyutlarin
tespit etmek igin sensorler kullanilmaktadir. Degisken oranli giibre
uygulamasi i¢in agag ta¢ hacminin boyutunu ve kalitesini 6l¢mek i¢in saglam
ve glivenilir sensorler gereklidir. Biyolojik faktorler ve iiretim uygulamalari
nedeniyle agacin boyutu zamanla degistigi icin gercek zamanli algilama
onemlidir. Bu ¢alismada; ultrasonik sensor, optik sensor ve bir lazer sensorii
farkli kosullarda algilama ozellikleri ve goriis alanlar1 (FoV) acisindan
degerlendirilmistir. Goriis alanlar1 (FoV), hedeflerin her iki tarafta merkez
hattina dik olarak hareket ettirilmesiyle saglanmistir. Sensorlerin maksimum
algilama aralig1 6 ila 8 m arasinda degismekte olup, ultrasonik sensor en
yiliksek araliga sahiptir. Ultrasonik sensorler i¢in 15 genislikleri genis
(maksimum 950 mm), optik sensér ise 70 mm'lik dar bir maksimum igin
genisligine sahip olarak bulunmustur. Lazer sensoriiniin keskin bir 1g1n1 vardir
ve bitki materyalleriyle dig ortamda iyi ¢alismamistir. Sensorler icin
istatistiksel analiz de yapildi ve P degerinin 0.001'den diisiik ve R? degerinin
1.0'a yakin oldugu bulundu, bu da bagda algilama &zellikleri i¢in 6nemli
Olciide daha iyi bir sonu¢ oldugunu gostermistir (Bora vd., 2015).

Hiperspektral goriintiilerde asma g¢esitlerinin ayrimi igin Compact
Airborne Spectral Analiz (CASI) verilerinin yeteneklerini analiz edilmistir.
CASI verilerinin ayirt edicilik yeteneklerini analiz etmek i¢in temel bilesenler
analizi ve dogrusal diskriminant analizi yontemleri kullanilmaktadir. Cok
katmanli algilayicilar, radyal tabanli fonksiyon sinir aglar1 ve destek vektor
makineleri  gibi  ¢esitli  simiflandirma  tekniklerinin  performansini
degerlendirilmistir. Ayrica, hassas bagcilik ¢ercevesinde yersel ve spektral
cozliniirlikler arasindaki denge de saptanmig CASI’nin sinmirlamalari ortay
konmustur (Ferreiro-Arm’an vd., 2006).
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Hassas bagcilik, iiziim baglarinin 6nolojik potansiyelini en iist diizeye
cikarmay1 amaglar. Bu, durum sarap iiretiminin yliksek kalite standartlarinin
hem kaliteyi hem de verimi aym anda artirmak i¢in sahaya 6zgii yonetim
uygulamalarmin benimsendigi bolgelerde gegerlidir. Bag ydnetimini
desteklemek icin yeni teknolojilerin tanitilmasi, iiretimin verimliliginin ve
kalitesinin iyilestirilmesine olanak tanir ve aym1 zamanda cevresel etkiyi
azaltir. Bilgi iletisim teknolojilerinin ve cografya biliminin hizli evrimi, hassas
bagcilik icin dagitilmis bilgi i¢in optimize edilmis ¢oziimlerin gelistirilmesi
icin muazzam bir potansiyel sunmaktadir. Son teknolojik gelismeler, asma
biiylimesinin bir¢ok ydniiniin izlenmesine ve kontroliine yardimei olan faydal
araglarin detaylandirilmasina izin vermistir. Bu nedenle hassas bagcilik, bagin
mekansal degiskenligini yliksek coziiniirliikle tanimlamak i¢in mevcut en
genis gozlem yelpazesinden yararlanmayr ve kalite, {retim ve
stirdiiriilebilirlik agisindan yonetim verimliligini artirmak icin Oneriler
sunmay1l amaglamaktadir. Bu derleme, hassas bagciliktaki en son
teknolojilerin kisa bir 6zetini sunmaktadir. Birincisi cografi konum belirleme
ve uzaktan ve yakin algilama gibi izleme teknolojilerine odaklanan iki boliime
ayrilmustir; kincisi, degisken oranli teknolojilere ve yeni tarim robotlarina
odaklaniyor (Matese ve Di Gennaro, 2015).

Uzaktan Algilama (RS), hassas bagcilik sistemlerinde mahsul izleme
icin en yaygm kullanilan tekniktir. Bu makale, kanopi saglhigi ve canlilik
durumunun aynm1 anda degerlendirilmesini saglamak i¢in dogrudan {iziim
baglarinda kullanilan ¢esitli yakin algilama teknolojileri tarafindan elde edilen
RS bilgilerinin ikame edilme olasiligini degerlendirmektedir. Bu amagla bir
mobil laboratuvar gelistirilmistir. Bu laboratuvar; (a) iki GreenSeeker RT100
sensoriii (b) Kanopi kalinligini tahmin etmek i¢in ii¢ ¢ift ultrasonik sensor; ve
(c) bir {iztim baginda hareket ederken toplanan cografi referans verileri igin
bir DGPS alicisi. Bu sensorlerin 2007-2008 sezonu sirasinda, asmalarin
normal biiylime siirecine bagli olarak hastalik goriiniimii, yayilma ve vejetatif
gelisme varyasyonlari ile ilgili izleme sistemi performansini degerlendirmek
icin ticari bir bagda testler yapilmistir. Mobil laboratuvar ile yapilan
arastirmalar, zirai kimyasallarla muamele edilmis ve muamele edilmemis iki
grup halinde gerceklestirilmis ve ta¢ (kanopinin) bitki sagligi durumunu
karakterize eden manuel morfolojik ve fizyolojik gozlemlerle
karsilagtinlmgtir.  Olgiim  tekrarlanabilirligi  dogrulanmig; hem NDVI
degerleri hem de ultrasonik veriler yiiksek tekrarlanabilirlik gostermistir
(swrastyla r = 0.88 ve r = 0.85 ile). Optik veriler ile manuel degerlendirme ile
onaylandig1 lizere, Plasmopara viticola ile enfekte olmus alanlarda diisiik
vejetatif canlilia sahip, incelenen iki grupta kanopi canliligi gelisiminde
acikga farkliliklar gosteren NDVI haritalarin1 elde etmek olusturulmustur.
Enfeksiyon indeksi yiizdesi (I%I) haritalar1 patolojik manuel anket
sonuclarina gore iiretildi. 1%] ve NDVI haritalar1 arasindaki karsilastirma,
gergek asma bitki sagligi durumunu niteliksel olarak dogrulamistir (Mazzetto,
2010).
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Hassas Bagcilik, diisiikk isletme maliyetleri, yiiksek operasyonel
esneklik ve goriintiilerin yiiksek mekansal ¢oziiniirliigii nedeniyle uydu ve
ucak gibi geleneksel satin alma platformlariyla rekabet ettigini kanitlayan
Insansiz Hava Araglar1 (IHA) gibi veri toplama ve analizi igin gelismis ve
uygun maliyetli araclarin ve metodolojilerin mevcudiyeti sayesinde 6nemli bir
biiylime yastyor. Bu teknolojilerin hassas bagcilik i¢in kullanimini optimize
etmek icin teknik, bilimsel ve ekonomik performanslarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu calismanin amaci, IHA, ugak ve uydu ile gerceklestirilen
NDVI aragtirmalarim1 karsilastirmak ve her bir platformun bag i¢i bitki
ortlisiiniin mekansal degiskenligini temsil etme kabiliyetini degerlendirmektir.
Iki Italyan {iziim baginmn NDVI goriintiileri, ii¢ platformdaki farkl
multispektral sensorlerden ayni anda elde edilmis ve benzerlik derecelerini
degerlendirmek igin jeo-istatistik kullanilmistir. Ayrica, her bir teknigin
artilar1 ve eksileri, uygulama Ol¢eginin bir fonksiyonu olarak bir maliyet
analizi yapilarak da degerlendirilmistir. Sonuglar, farkli platformlarin kaba
bitki ortiisti gradyanlar1 ve biiyiik bitki ortiisti kiimeleri ile karakterize edilen
liziim baglarinda karsilastirilabilir sonuglar sagladigimi gdstermektedir.
Aksine, daha heterojen iiziim baglarinda, diisiik ¢6ziiniirliiklii goriintiiler bag
ici degiskenligin bir kismini temsil etmede basarisiz olur. Maliyet analizi, IHA
platformunun benimsenmesinin kii¢iik alanlar i¢in avantajli oldugunu ve bes
hektarin {izerinde bir basa bag noktasinin bulundugunu gdstermistir; Bu esigin
iizerinde, havadan ve ardindan uydudan elde dilen goriintiilerin daha diisiik
goriintli maliyeti vardir (Matese vd., 2015).

Hedefli ilaglama uygulamalart sayesinde, hassas tarim yalnizca
cevresel faydalar saglamakla kalmaz, ayni zamanda daha diisiik iiretim
maliyetleri de saglayarak ciftligin rekabet giiclinii artirir. Bununla birlikte, az
sayida caligma, en yaygin Ozel iirlinler arasinda yer alan iizim baglarinda
hassas tarim piiskiirtiiciilerinin maliyet etkinligine odaklanmistir. Bu nedenle,
bu calisma, giiney Italya'nin varsayimsal ve temsili bir bag bolgesinde
geleneksel bir puskiirtiicliye kiyasla degisken oranli teknoloji (VRT) ve
insansiz  hava araci (IHA) piiskiirtiiciilerinin  maliyet etkinligini
degerlendirmeyi amacglayan ilk c¢aligsmadir. Literatiirdeki teknolojik
parametrelere dayali ekonomik analiz, pestisit tedavilerinin yillik maliyeti
(ekipman ve pestisit maliyetleri) géz oniinde bulundurularak, hassas tarim
puskiirtiictilerinin (PAS) tanitilmasi i¢in minimum ¢iftlik biiytikliigiiniin (basa
bas noktas1) belirlenmesini saglamistir. Bulgularimiz, IHA piiskiirtiiciiniin -
yasalarin izin vermesi halinde - 2,27 hektardan biiyiik ¢iftlikler i¢in en uygun
segcenek olabilecegini, VRT piskiirtiiciiniin ise 17,02 hektarin {izerindeki
ciftlikler tarafindan secilmesi gerektigini ortaya koydu. Bununla birlikte,
Italya n Destekelme Plam tarafindan saglanan destekler vb. kamu
siibvansiyonlari, VRT piiskiirtiiciilerin benimsenmesini 3,03 hektar kadar
kiiclik alanlar i¢in de ekonomik olarak uygun hale getirmektedir. Son olarak,
duyarlilik analizi, satin alma fiyat1 ve pestisit maliyetinin basabas noktalarim
etkileyen en hassas parametreler oldugunu dogruladi. Bulgularimiz, gift¢iler
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tarafindan benimsenmelerinde ve mevcut tarimsal krizle yilizlesmek icin
gelecekteki stratejilerin belirlenmesinde 6nemli bir itici gii¢ olan bu yenilikei
puskdrtiiciilerin ekonomik siirdiiriilebilirligine 151k tutuyor (Testa vd., 2025).

Tiirkiyenin Trakya bolgesinde sarap iiretiminde enerji kullanim
verimliligini yapilan bir aragtirma ile belirlenmistir. Ciftcilere, glibre, pestisit,
tarim makineleri gibi tarimsal {iretim girdilerini, zaman ve yakit tiikketimini ve
verimini belirlemek i¢in anketler verildi. Uretim girdilerinin ve verimin enerji
karsiligi, lizim asmas1 iiretimi i¢in enerji biitcesi olusturmak amaciyla
hesaplandi. Sonuglara goére, enerji oran1 9,72 olarak hesaplandi. Net enerji
105.855.37MJha! idi. Ozgiin enerji ve enerji verimliligi sirastyla 0,10MJ kg~
' ve 0,82kg MJ! idi. Dogrudan enerji ve pay1 sirastyla %3936,05MJha! ve
%32,41 olarak hesaplandi. Dolayli enerji ve toplam enerji biit¢esindeki pay1
8208,58MJha! ve %67,59 idi. Yenilenebilir enerji ise 743,27MJha! olarak
hesaplandi ve bu, sarap iliziim {retiminin %6,12'sini temsil ediyordu.
Yenilenebilir enerji kullanimi disiiktii ¢iinkil iiretimin tiim asamalarinda
kullanilan tarimsal girdiler neredeyse tamamen yenilenemeyen enerjiye
dayaniyordu ve bu enerji 11.401,36MJha! olarak %93,88'i temsil ediyordu.
Kimyasal giibre pay1 toplam enerji biit¢esinin %32,40'1n1 olusturdu, onu dizel
(%26,29) ve pestisitler (%24,44) takip etti. Mantar ilaclar1 esas olarak baglari
korumak i¢in kullanildi. Tarim makineleri genellikle toprak isleme ve
kimyasal giibre ile pestisit uygulamalarinda kullanmilmigtir. Toprak toprak
isleme icin yakit tliketimi (%81,48) toplam yakit tiiketiminin biiylik bir
kismim olusturdu. insan emegi budama, yaprak ve dallarin ¢ikarilmasi, hasat
ve paketleme icin kullanildi. Gelecekteki galismalar, bag mekanizasyonunu
iyilestirmeye ve baglarda asir1 glibreleme ile pestisit kullanimin1 6nlemeye
odaklanmalidir (Akdemir, 2022).

Karbon ayak izinin tarimsal iiretimde azaltilmasi amaglanmaktadir.
Karbon ayak izi agisindan 6nemli olan enerji biit¢esinin hesaplama yontemleri
iretim girdileri her bir {liretim asamasi dikkate alinarak detayli olarak
aciklanmigtir (Akdemir 2025-a).

Trakya Bolgesi'nde sarap iiretiminde enerji kullanim verimliligini bir
aragtirma ile saptanmistir. Giibre, pestisit, tarim makineleri, zaman ve yakit
tilkketimi gibi tarimsal {iretim girdilerini belirlemek icin ¢iftcilerle birlikte
anketler yapildi. Uretim girdilerinin ve veriminin enerji esdegeri, iiziim agaci
iiretimi i¢in enerji biitgesi olugturmak amaciyla hesaplandi. Sonuglara gore,
enerji orani 15,45 olarak hesaplandi. Net enerji 187617,31 MJha' idi. Sofra
liziim iiretimi igin 6zgiil enerji ve enerji verimliligi sirastyla 0,06 MJkg™! ve
1,31 kgMJ! idi. Dogrudan enerji ve payi sirastyla %474,11 MJha-1 ve %36,77
olarak hesaplandi. Dolayli enerji ve toplam enerjideki oran1 8208,58 MJha™!
ve %63,23 idi. Yenilenebilir enerji 1649,95 MJha-1 olarak kigiiktii ve sofra
liztiminlin {iretimindeki pay1 %12,71'di; bu nedenle, iretimin tim
asamalarinda kullanilan tarimsal girdiler neredeyse tamamen yenilenemeyen
enerji kullanimina dayaniyordu. Yenilenemeyen enerji 11332,75 MJha-1 ve
%87,29 idi. Giibre, sarap i¢in liziim iretiminin yetistirilmesinde en 6nemli
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girdi. Giibreyi pestisit ve dizel takip eder. Mantar ilaclar1 cogunlukla baglar
korumak i¢in kullanildi. Tarim makineleri genellikle toprak isleme, kimyasal
giibre ve pestisit uygulamalart i¢in kullanilmigtir. Toprak isleme yakit
tiikketimi, toplam yakit tiiketiminin biiyiik bir kismini aldi. Uziim iiretiminde
budama, yaprak ve dallarin sokiilmesi, hasat ve paketleme icin insan emegi
kullanildi. Gelecekteki ¢alismalar, baglarin mekanizasyonunu iyilestirmeye
ve baglarda asir1 giibreleme ile pestisit kullanimin1 korumaya odaklanabilir
(Akdemir, 2025-b).

Nesne algilanmasinda gergek zamanli isleme ile ilgili gelismeler,
algilama algoritmalarinin dogrulugunu 6nemli 6lgiide iyilestirmistir. Bu
gelisme, hassas tarimin ilerlemesi igin temel olan daha odakli ve verimli
yaklagimlar1 miimkiin kilan hassas piiskiirtme teknolojileri i¢in 6nemlidir. Bu
calismada, sagliksiz yapraklar1 6zel olarak tamimlamak, ilag¢ pliskiirtmek ve
pestisit uygulama verimliligini artirmak i¢in gercek zamanh bir {iziim bag
yapragi tespit sistemi aciklanmigtir. Sistem, asma yapraklarini sagliksiz
yapraklar, saglikli yapraklar ve iiziim salkimlar1 olmak iizere {i¢ kategoriye
ayirabilen gelismis bir YOLOV7 derin 6grenme algoritmasi kullanmaktadir.
Daha iyi genellestirme ve 6zellik ¢ikarma i¢in algoritmanin omurgasina hafif
bir evrigim katmani entegre edilmis ve modeli ¢esitli veri tiirleri arasinda daha
uyumlu hale getirmistir. Daha sonra, her bir kanalin 6nemini degerlendirmek
icin toplu normallestirme blogu ile birlestirilmis bir sikistirma ve uyarma
blogu dahil edilmistir. Bu ekleme, mekansal ve kanal bazinda bilgileri her
katmanin yerel alic1 alani iginde birlestirmektedir. Glirtiltiilii verilerin daha iyi
genellemesi ve daha iyi islenmesi i¢in Lasso diizenleme ile uyumlu gradyan
optimizasyonu uygulanmistir. Modeli daha iyi yakinsamak ve diizenli hale
getirmek icin bir ELU aktivasyon fonksiyonu eklendi ve dogrusal olmayanlar1
tanitmak ve kaybolan gradyan noktalarini azaltmak i¢in bir GELU aktivasyon
fonksiyonu degistirildi. Bagdan toplam 2300 adet {iziim yapragi goriintiisii
alimd1 ve Labellmg aciklama araci ile etiketlendi. Gelistirilmis YOLOv7
algoritmasinin sonuglari, Hassasiyette %3,2, Geri Cagirmada %606,2,
mAP@0,5'te %1,6 ve mAP@0,5:0,95'te %7,1 iyilesme gostermistir. Onerilen
yontemin etkinligini dogrulamak i¢in sonuglar Faster RCNN, RetinaNet R50-
FPN, Cift Kafa RCNN, YOLOVS, YOLOv7 ve YOLOV9 ile karsilastiriimistir.
Daha sonra kontrollii ilaglama ile sagliksiz yapraklara pestisit piiskiirtmede
%65,96 iyilesme gosteren bir dis mekan deneyi i¢in iyilestirilmis sonuglar
dosyasi pestisit kapsama sonucunu degerlendirmek i¢in kaydedilmistir. Elde
edilen sonuglar, liziim bagi ortaminda hassas ilaglamada daha fazla ilerleme
icin 6nemli teknik destek saglamayi amaglayan gelistirilmis algoritmanin
performansinin tatmin edici oldugunu dogrulamistir (Khan vd, 2025).

Hassas tarimda, etiketlenmis verilerin azlig1 ve énemli ortak degisken
kaymalari, makine 6grenimi modellerinin egitimi i¢in benzersiz zorluklar
ortaya ¢cikarmaktadir. Bu kitlik, cevrenin dinamik dogasi1 ve tarimsal konularin
canli olarak gelisen goriiniimii nedeniyle 6zellikle sorunludur. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin gercekgi sentetik veriler liretmek i¢in yeni bir sistem
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onerilmektedir. Unity motoruna dayali bir bag simiilatorii kullanan sistem,
algilama algoritmalarin1 egitmek i¢in sentetik ortamlardan dogru foto-
gergekei gorlintiiler ve etiketler liretmek icin geometrik tutarhilik hususlartyla
bir kes ve yapistir teknigi kullanmistir. Bu yaklasim, ¢esitli goriis agilar1 ve
aydinlatma kosullarinda ¢esitli veri 6rnekleri olusturur. Gelistirilen yontem
sofralik {iziim yetistiriciligine uygulayarak son teknoloji bir dedektoriin
egitiminde Onemli performans iyilestirmeleri gostermistir. Tarimsal
uygulamalarda sistemin benimsenmesi i¢in giderek artan bir 6nemi olan
otomatiklesme tekniklerin kombinasyonu kolayca bu sistem ile
saglanmaktadir (Saraceni vd., 2024).

SONUC VE ONERILER

Bagcilikta hassas tarim ile ilgili ¢aligsmalar incelendiginde;

- Gereksiz girdi kullaniminin 6nlendigi,

- Uziim verimi ve kalitesinde iyilestirmeler saglandigi,

- Toprak, yaprak ve verim olgme sistemleri ile yersel degiskenligin
belirlendigi,

- Uzaktan algilama sistemleri ile verim tahminin yapildigi,

- Uretim siireglerinde en fazla enerji tiikketiminin saptandig1 islemler
sofralik ve saraplik {iziim yetistiriciligi i¢in saptandig1 goriilmiistiir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerinde etkisini giderek arttirdig
bir gelecek bizi beklerken, ¢cevreye duyarli tiretim yontemlerini igeren akilli
tarim/hassas tarim yontemlerinin iiretimde kademeli olarak uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kiigiik ciftcilerin oncelikle yersel degiskenligin
saptanmasina yonelik hizmet veren sirketlerden abonelik yoluyla verimde,
toprak ve yapraktaki bitki besin elementlerinin degisimini, iiriin kalitesindeki
degisimlerin saptanmasi ve degisken oranl giibreleme ve ilaglamaya yonelik
hizmetleri kullanmalari ile baglamalarini 6nerilebilir. Orta ve bliylk isletmeler
icin otomatik diimenleme, degisken oranli ilaglama, giibreleme, toprak ve
bitki sensorlerinin satin alinarak kullanilmasini bu isletmeler igin daha
ekonomik olacagi dnerilmektedir.
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OZET

Kesikli (batch) anaerobik fermantasyon sistemleri, organik atiklarin
oksijensiz ortamda parcalanarak biyogaz ve biyometan iiretiminin
incelenmesinde kullanilan 6nemli sistemlerden biridir. Bu boliimde, kesikli
anaerobik fermantasyon sistemlerinin temel 6zellikleri, calisma prensipleri
ve isletme kosullari ele alinmistir. Kesikli sistemlerde substrat ve
inokulumun reaktdre deney baslangicinda eklenmesi ve fermantasyonun
belirli bir siire boyunca devam etmesi, farkli organik materyallerin kontrollii
kosullarda degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Boliim kapsaminda
anaerobik fermantasyonun temel asamalari olan hidroliz, asidojenez,
asetojenez  ve metanojenez  acgiklanmistir.  Ayrica  sicaklik, pH,
substrat/inokulum orani, katt madde igerigi, fermantasyon siiresi ve
karigtirma gibi 6nemli isletme parametrelerinin biyogaz ve metan iiretimi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Biyogaz ve metan {iretiminin
belirlenmesi, metan veriminin hesaplanmasi ve biyokimyasal metan
potansiyeli (BMP) testlerinin kullanimi da ele alinmistir. Kesikli sistemlerin
basit reaktor yapisi, diisiik isletme maliyeti ve farkli substratlarin kontrollii
kosullarda karsilastirilabilmesi 6nemli avantajlar olarak degerlendirilmistir.
Buna karsilik, siirekli besleme yapilmamasi ve gercek oOlgekli biyogaz
tesislerinin ¢alisma kosullarini tam olarak temsil edememesi bu sistemlerin
baglica smirliliklaridir. Sonug olarak, kesikli anaerobik fermantasyon
sistemlerinin Ozellikle laboratuvar c¢aligmalari, farkli organik atiklarin
degerlendirilmesi ve metan liretim potansiyelinin belirlenmesi agisindan
onemli ve kullanish bir yontem oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler — Kesikli sistem, anaerobik fermantasyon, biyogaz, biyometan,
BMP, anaerobik ciiriitme, organik atik.

1. GIRiS

Artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin simirli olmasi ve cevresel
sorunlarin giderek Onem kazanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1 ve organik atiklarim enerji potansiyelinin degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda anaerobik fermantasyon, organik kokenli
atiklarm biyolojik olarak pargalanmasi ve ayni zamanda enerji tasiyicisi
olarak degerlendirilebilen biyogazin iiretilmesi ac¢isindan Onemli bir
biyoteknolojik proses olarak One c¢ikmaktadir. Anaerobik fermantasyon;
hayvansal gilibreler, tarimsal artiklar, gida atiklari, enerji bitkileri, aritma
camurlar1 ve cesitli endiistriyel organik atiklarin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Koch et al., 2020; Cabrita & Santos, 2023).

Anaerobik fermantasyon, oksijenin bulunmadigi kosullarda farkli
mikroorganizma gruplarinin birlikte gerceklestirdigi ¢ok asamali bir

27



biyolojik doéniisiim siirecidir. Organik maddeler dogrudan metana
doniistiiriilmemekte; oncelikle hidroliz, ardindan asidojenez ve asetojenez
asamalarindan gegmekte ve son asamada metanojenik mikroorganizmalarin
faaliyetleri sonucunda metan ve karbondioksit olugmaktadir. Bu siireg
sonucunda temel olarak metan (CH4) ve karbondioksitten (CO:) olusan
biyogaz ile birlikte, geride organik ve mineral bilesenler iceren digestat
meydana gelmektedir. Anaerobik c¢iiriitmenin basarisi; substratin bilesimi,
biyobozunabilirligi, mikrobiyal toplulugun o6zellikleri ve proses kosullari
arasindaki etkilesime baglidir (Cabrita & Santos, 2023).

Anaerobik fermantasyon sistemleri isletme bigimine gore genel olarak
kesikli (batch), yari siirekli ve siirekli sistemler seklinde degerlendirilebilir.
Siirekli sistemlerde substrat belirli bir hizda reaktore beslenirken sistemden
esdeger miktarda digestat uzaklastirilmaktadir. Buna Kkarsilik kesikli
sistemlerde substrat ve inokulum baslangigta reaktdre yiiklenmekte ve
belirlenen deney siiresi boyunca yeni substrat beslemesi yapilmamaktadir.
Bu nedenle kesikli sistemlerde proses, baslangicta sisteme yiiklenen
substratin biyolojik olarak parcalanmasi ve olusan gazin zaman igerisinde
takip edilmesi esasina dayanmaktadir (Koch et al., 2020).

Kesikli anaerobik sistemler Ozellikle laboratuvar olg¢ekli arastirmalarda
onemli bir yere sahiptir. Bunun temel nedenleri arasinda deney diizeneginin
nispeten basit olmasi, ¢ok sayida numunenin ayni anda test edilebilmesi ve
sicaklik, pH, substrat/inokulum orant ve inkiibasyon siiresi gibi
degiskenlerin kontrollii olarak belirlenebilmesi bulunmaktadir. Koch ve ark.
(2020), kesikli olarak gerceklestirilen Biyokimyasal Metan Potansiyeli
(Biochemical Methane Potential, BMP) testlerinin, organik substratlarin
metan potansiyelinin belirlenmesinde giiclii ve kullanigh bir deneysel arag
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, batch kosullarinda elde edilen
sonuclarin siirekli igletilen gercek anaerobik ciirlitme sistemlerine dogrudan
aktarilmasinin bazi sinirliliklar1 bulundugu da vurgulanmustir.

Kesikli anaerobik sistemlerin en yaygm kullanim alanlarindan biri
Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) testleridir. BMP testi, belirli bir
substratin kontrollii anaerobik kosullar altinda parcalanmasi sonucunda
teorik olarak elde edilebilecek biyometan miktarinin deneysel olarak
belirlenmesine yonelik bir yontemdir. Bu testlerde substrat ve aktif
anaerobik inokulum genellikle kapali reaktorlerde bir araya getirilmekte ve
deney siiresince olusan metan miktar1 izlenmektedir. Elde edilen sonuclar
cogunlukla substratin ugucu kat1 madde (VS) veya kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD) miktarma gore normalize edilmektedir (Koch et al., 2020).

BMP testleri, farkli organik atiklarin anaerobik ciirlitmeye uygunlugunun
belirlenmesi, substratlarin metan iiretim potansiyellerinin karsilastirilmasi,
o6n islem uygulamalarinin etkinliginin degerlendirilmesi ve farkli
substratlarin  ko-fermantasyon potansiyelinin  arastirilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Cabrita ve Santos (2023), 2008-2023 yillar1 arasindaki
BMP ¢aligmalarini degerlendirdikleri kapsamli derlemede hayvansal giibre,
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aritma camuru, gida atiklari, enerji bitkileri ve diger organik atiklarin baslica
BMP substratlar1 olarak kullanildigini bildirmistir. Ayn1 calismada, BMP
yontemlerinde kullanilan deneysel kosullarin arastirmadan arastirmaya
onemli Olglide degistigi ve bu durumun farkli ¢aligmalarin sonuglarini
dogrudan karsilastirmayi giiglestirdigi belirtilmistir.

Kesikli sistemlerde deneysel kosullarin standardizasyonu, elde edilen
sonugclarin giivenilirligi agisindan énemli bir konudur. Ozellikle inokulumun
ozellikleri, substrat/inokulum orani, sicaklik, pH, karistirma, gaz boslugu
(headspace), inkiibasyon siiresi ve gaz Ol¢iim yontemi gibi faktoérler metan
tiretim sonuglarimi etkileyebilmektedir. Koch ve ark. (2020), uygun bir BMP
deneyinde aktif bir inokulum kullanilmasini, uygun bir inokulum/substrat
oraninin secilmesini, sicakligin sabit tutulmasini, yeterli ancak kontrollii
karigtirma yapilmasimi ve deney baslangicinda headspace igerisindeki
oksijenin uzaklastirilmasini 6nermektedir.

Bununla birlikte, kesikli sistemlerin sagladigi kontrollii deney kosullari,
gercek anaerobik ciirlitme tesislerinde meydana gelen tiim proses
dinamiklerini temsil etmemektedir. Ornegin siirekli isletilen sistemlerde
organik yiikleme hizi (OLR), hidrolik bekletme siiresi (HRT), mikrobiyal
adaptasyon, uzun siireli inhibitér birikimi ve besin maddelerinin siirekliligi
gibi faktorler proses performansimi etkileyebilmektedir. Bu faktdrlerin
onemli bir bolimii tek seferlik substrat beslemesine dayanan batch BMP
deneylerinde dogrudan degerlendirilememektedir. Bu nedenle BMP
sonuglarinin, gercek  bir anaerobik  ¢iiriitme  tesisinin  igletme
performansindan  ziyade  substratin  biyometan potansiyelini = ve
biyobozunabilirligini degerlendirmek amaciyla kullanilmasi daha uygundur
(Koch et al., 2020).

Son yillarda BMP ¢alismalarinin sayisindaki artig, farkli organik atiklarin
enerji potansiyelinin belirlenmesine yonelik ilgiyi de artirmistir. Cabrita ve
Santos (2023), BMP calismalarinin o6zellikle 2021 yilina kadar 6nemli
Olciide arttigini, ancak metodolojik farkliliklarin halen devam ettigini
bildirmistir. Bu durum, yalnizca elde edilen metan miktarinin degil, deneysel
kosullarin ve kullanilan metodolojinin de ayrintili bicimde raporlanmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Kesikli anaerobik fermantasyon sistemleri,
farkli substratlarin karsilastirilmasmin yani sira ko-fermantasyon ve proses
optimizasyonu ¢aligmalarinda da o6nemli bir deneysel platform
olusturmaktadir. Ozellikle hayvansal giibrelerin enerji bitkileri, gida atiklari
veya diger organik materyallerle birlikte degerlendirilmesi, substratlarin
besin bilesiminin ve biyobozunabilirliginin iyilestirilmesi agisindan
aragtirilmaktadir. Bununla birlikte, batch kosullarinda gézlenen olasi sinerjik
veya antagonistik etkilerin siirekli sistemlerde aymi sekilde ortaya
cikmayabilecegi belirtilmektedir (Koch et al., 2020). Kesikli sistemlerin bir
diger Onemli kullanim alam1 ise anaerobik fermantasyon kinetiginin
aragtirilmasidir. Deney boyunca belirli zaman araliklarinda dlciilen
kimilatif metan tretimi, farkli matematiksel modeller kullanilarak
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degerlendirilebilmektedir. Bu modeller araciligiyla maksimum metan iiretim
potansiyeli, maksimum {iretim hizi ve lag faz1 gibi kinetik parametreler
belirlenebilmektedir. Bdylece yalnmizca toplam metan {iretimi degil, aym
zamanda metan olusumunun zamana bagli davramisi da ortaya
konulabilmektedir (Cabrita & Santos, 2023). Bununla birlikte, kesikli
anaerobik sistemlerin laboratuvar dlceginde sagladigi avantajlarin yaninda
bazi smirliliklar1 da bulunmaktadir. Ozellikle deney siiresince yeni substrat
beslemesinin yapilmamasi, siirekli sistemlerdeki uzun donemli proses
kararliliginin degerlendirilmesini engellemektedir. Ayrica gercek tesislerde
karsilagilan stirekli organik yiikleme, mikrobiyal adaptasyon, inhibitorlerin
zaman igerisinde birikmesi ve digestatin sistemden uzaklastirilmasi gibi
olaylar standart batch deneylerinde tam olarak simiile edilememektedir. Bu
nedenle kesikli sistemlerden elde edilen verilerin, siirekli isletilen anaerobik
clirlitme sistemlerine aktarilmasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Koch
et al., 2020).

Sonu¢ olarak kesikli anaerobik fermantasyon sistemleri; organik
substratlarin biyobozunabilirliginin belirlenmesi, biyometan potansiyelinin
degerlendirilmesi, farkli substratlarin karsilagtirilmasi, ko-fermantasyon
uygulamalarinin arastirilmas1 ve anaerobik fermantasyon kinetiginin
incelenmesi agisindan 6nemli bir aragtirma aracidir. Bununla birlikte, elde
edilen sonuglarin dogru yorumlanabilmesi i¢in deneysel kosullarin agik
bigimde tanimlanmasi ve batch sistemlerin siirekli anaerobik ¢iiriitme
sistemlerinden farkli oldugunun dikkate alinmasi gerekmektedir (Koch et al.,
2020; Cabrita & Santos, 2023). Bu boliimde, kesikli (batch) anaerobik
fermantasyon sistemlerinin temel 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri ayrintilt
olarak ele alinacaktir. Bu kapsamda oOncelikle kesikli sistemlerin tanimi ve
temel bilesenleri agiklanacak, ardindan anaerobik fermantasyonun temel
asamalart ve sistemin ¢aligmasini etkileyen baslica isletme parametreleri
degerlendirilecektir. Ayrica kesikli sistemlerde biyogaz ve metan iiretiminin
belirlenmesi, BMP testlerinin temel 6zellikleri, kullanim alanlari, avantajlari
ve sinirliliklart giincel literatiir dogrultusunda ortaya konulacaktir.

2. KESIKLI (BATCH) ANAEROBIK FERMANTASYON
SISTEMLERININ TANIMI VE TEMEL OZELLIKLERI

Kesikli (batch) anaerobik fermantasyon sistemi, belirli miktarda substrat ve
anaerobik mikroorganizma igeren inokulumun reaktére baslangigta
ylklenmesi ve fermantasyon siiresince sisteme yeni substrat beslemesi
yapilmadan prosesin ylriitiilmesi esasina dayanan bir anaerobik biyolojik
doniisiim sistemidir. Bu sistemlerde substrat, mikroorganizmalar tarafindan
belirli bir siire igerisinde parcalanmakta ve siire¢ boyunca olusan biyogaz
veya metan miktar1 izlenmektedir. Proses, baglangicta sisteme yiiklenen
organik maddenin biiylik Olglide tiiketilmesi veya gaz iiretiminin 6nemli
Olciide azalmasi ile sonlandirilmaktadir. Bu nedenle batch sistemler, zamana
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bagl olarak gergeklesen anaerobik biyolojik doniisiimiin izlenmesine olanak
saglayan kapal1 sistemler olarak degerlendirilebilir (Koch et al., 2020).
Kesikli sistemlerin temel o0zelligi, besleme ve ¢ikis islemlerinin
fermantasyon siiresi boyunca gerceklestirilmemesidir. Reaktor baslangigta
substrat, inokulum ve gerekli diger bilesenlerle doldurulduktan sonra
kapatilmakta ve anaerobik kosullar altinda belirli bir siire inkiibe
edilmektedir. Buna karsilik siirekli anaerobik sistemlerde substrat belirli bir
debi ile reaktore stirekli veya periyodik olarak beslenmekte ve sistemden eg
zamanlt olarak digestat uzaklastirilmaktadir. Bu nedenle batch sistemlerde
prosesin baslangic kosullar1 6nemli bir rol oynarken, siirekli sistemlerde
kararli durum kosullarinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi daha 6nemli hale
gelmektedir (Koch et al., 2020). Kesikli anaerobik sistemlerin calisma
dongiisii genel olarak reaktoriin hazirlanmasi, substrat ve inokulumun
yiikklenmesi, anaerobik kosullarin olusturulmasi, inkiibasyon, biyogaz
iiretiminin izlenmesi ve deney sonunda sistemin bosaltilmasi1 asamalarindan
olugmaktadir. Deney baglangicinda substratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmekte ve uygun miktarda inokulum ile karistirilmaktadir. Daha sonra
reaktorde oksijen bulunmayan bir ortam olusturularak sistem belirlenen
sicaklikta inkiibasyona birakilmaktadir. Fermantasyon siiresince olusan
biyogaz belirli araliklarla Ol¢iilmekte ve gerekiyorsa gazin metan icerigi
analiz edilmektedir. Bu yaklasim, &zellikle farkli substratlarin ayni deney
kosullar1 altinda karsilastirilmasi agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir
(Cabrita & Santos, 2023). Kesikli sistemlerin en Onemli uygulama
alanlarindan biri Biyokimyasal Metan Potansiyeli (Biochemical Methane
Potential, BMP) testleridir. BMP testlerinde belirli miktardaki substrat, aktif
anaerobik inokulum ile birlikte kapali reaktorlerde inkiibe edilmekte ve
deney siiresince olusan metan miktar1 belirlenmektedir. Elde edilen
kiimiilatif metan tiretimi, genellikle eklenen ugucu kati madde (VS) veya
kimyasal oksijen ihtiyac1 (COD) miktarma gdre normalize edilerek 6zgiil
metan tiretimi hesaplanmaktadir (Cabrita & Santos, 2023). Bu nedenle BMP
testleri, organik atiklarin anaerobik biyobozunabilirliginin ve biyometan
iiretim potansiyelinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cabrita ve Santos (2023), 2008-2023 yillar1 arasinda gergeklestirilen BMP
caligmalarini inceledikleri derlemede, hayvansal giibreler, aritma ¢amurlari,
gida atiklari, enerji bitkileri ve diger organik atiklarin baslica substrat
gruplarimi  olusturdugunu  bildirmistir.  Arastirmacilar ayrica BMP
deneylerinde kullanilan substrat o6zellikleri, inokulum, deney sicakligi,
substrat/inokulum orani, inkiibasyon siiresi ve gaz Ol¢lim yOntemleri
arasinda onemli farkliliklar bulundugunu belirtmistir. Bu farkliliklar, farkl
aragtirmalarda elde edilen metan verimlerinin dogrudan karsilastiriimasini
zorlagtirabilmektedir (Cabrita & Santos, 2023).

Kesikli sistemlerde substrat ve inokulum arasindaki oran, proses
performansint belirleyen 6nemli isletme degiskenlerinden biridir. Substrat
miktarinin inokulum miktaria gore agir1 yiiksek olmasi, hizli organik madde
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parcalanmasina ve ucucu yag asitlerinin (VFA) birikmesine neden olarak
metanojenik aktiviteyi olumsuz etkileyebilmektedir. Buna karsilik yeterli
miktarda aktif inokulum kullanilmasi, olusan ara friinlerin daha hizli
tiiketilmesine ve prosesin daha kararl ilerlemesine yardimci olabilmektedir.
Zhang ve ark. (2022), gida atifinin batch anaerobik ciiriitiilmesini
inceledikleri c¢aligmalarinda substrat/inokulum oraninin yalnizca metan
tiretimini degil, ayn1 zamanda mikrobiyal topluluk yapisin1 ve metabolik
yollar1 da etkiledigini gostermistir. Calismada 1:3 substrat/inokulum
oraninda daha yiiksek metan {iiretimi elde edilmistir (Zhang et al., 2022).
Benzer sekilde, batch gida atii anaerobik ¢liriitme sistemlerinde
inokulum/substrat oranimin azaltilmasi belirli bir seviyenin altinda prosesin
asitlesmesine neden olabilmektedir. 2022 yilinda gerceklestirilen bir
calismada, inokulum/substrat oraninin 0,5 ve daha diisiik degerlere
diisliriilmesi durumunda ugucu yag asitlerinin biriktigi ve pH'in 6nemli
Olciide degistigi bildirilmistir. Buna karsilik uygun inokulum miktari,
metanojenik mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmesi ag¢isindan
daha elverigli kosullar saglamistir (Kinetic investigations..., 2022). Kesikli
sistemlerde kullanilan reaktdrlerin hacmi ve yapist da deneysel sonuclar
iizerinde etkili olabilmektedir. Laboratuvar olgekli BMP c¢alismalarinda
serum siseleri ve benzeri kapali reaktorler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Homojen substratlarin degerlendirilmesinde daha kiiglik hacimli reaktorler
kullanilabilirken, heterojen substratlarda daha biiylik reaktdr hacimleri daha
temsil edici sonuglar saglayabilmektedir. Bunun temel nedeni, reaktor
hacminin mikrobiyal topluluk biyiikliigii, gaz-sivi etkilesimi ve ugucu yag
asidi konsantrasyonlar1 gibi cesitli proses oOzelliklerini etkileyebilmesidir
(Filer et al., 2019).

Kesikli sistemlerin bir diger énemli 6zelligi, deney kosullarinin arastirmaci
tarafindan  biiyiikk  Ol¢lide  kontrol edilebilmesidir.  Sicaklik, pH,
substrat/inokulum orani, toplam katt madde (TS), ugucu kati madde (VS),
karigtirma, inkiibasyon siiresi ve headspace hacmi gibi degiskenler deney
tasariminin bir pargasi olarak belirlenebilmektedir. Bu durum, belirli bir
parametrenin anaerobik fermantasyon {izerindeki etkisinin kontrollii olarak
arastirllmasina olanak saglamaktadir (Filer et al., 2019; Cabrita & Santos,
2023). Ozellikle sicaklik, anaerobik mikroorganizmalarin metabolik
faaliyetlerini ve dolayisiyla metan dretim hizim etkileyen temel
parametrelerden biridir. Laboratuvar Olgekli BMP testlerinde mezofilik
kosullar, ozellikle yaklasik 35 °C civarindaki sicakliklar, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Termofilik kosullar ise yaklasik 55 °C civarinda
gerceklestirilebilmekte ve farkli  mikrobiyal topluluklarin  faaliyet
gostermesine  olanak  saglamaktadir. Ancak sicaklik  kosullarmin
degistirilmesi, yalnizca reaksiyon hizimi degil, ayn1 zamanda mikrobiyal
toplulugun yapisini ve prosesin kararliligini da etkileyebilmektedir (Filer et
al., 2019). Kesikli anaerobik sistemlerde pH da Onemli bir proses
gostergesidir.  Anaerobik fermantasyonun farkli asamalarinda faaliyet
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gosteren mikroorganizmalarin gevresel kosullara duyarhiliklar1 birbirinden
farklidir. Ozellikle asidojenez sonucunda olusan ugucu yag asitlerinin agir1
birikmesi, pH'in diismesine ve metanojenik aktivitenin baskilanmasina neden
olabilir. Bu nedenle batch sistemlerde baslangic pH'inin uygun seviyede
tutulmas1 ve proses sirasinda olusabilecek asir1 asitlesmenin kontrol edilmesi
onem tagimaktadir (Filer et al., 2019; Cabrita & Santos, 2023).

Kesikli sistemlerde substratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de proses
performansint dogrudan etkilemektedir. Toplam kat1 madde (TS), ugucu kati
madde (VS), kimyasal oksijen ihtiyaci (COD), pH, karbon/azot (C/N) orani
ve substratin biyobozunabilirligi, anaerobik fermantasyon deneylerinde
siklikla kullanilan temel karakterizasyon parametreleridir. Cabrita ve Santos
(2023), BMP calismalarinda ozellikle TS, VS ve COD degerlerinin
substratlarin karakterizasyonunda yaygin olarak kullanildigim ve farkli
substrat gruplarinin bu parametreler bakimindan Onemli farkliliklar
gosterebildigini bildirmistir. Kesikli anaerobik sistemler yalnizca diisiik kati
maddeli laboratuvar uygulamalariyla sinirli degildir. Yiiksek kati maddeli
(high-solids veya dry) batch anaerobik ciirlitme sistemleri de o6zellikle
organik kat1 atiklarin degerlendirilmesinde arastirilmaktadir. Bu sistemlerde
daha yiiksek TS konsantrasyonlar1 kullanilmakta ve proses daha az su
gerektirdigi i¢in bazi uygulamalarda daha kiiciik reaktor hacimleri ve daha
diisikk su tiketimi gibi avantajlar saglayabilmektedir. Bununla birlikte,
yiksek kati madde konsantrasyonu karigtirma, kiitle transferi, inhibitor
birikimi ve prosesin homojenligi agisindan ek sorunlar olusturabilmektedir
(Akinbomi et al., 2022). Ozellikle kat1 organik atiklarin batch anaerobik
cliritiilmesinde inokulum miktar1 ve igerigi proses kararliligi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Rocamora ve ark. (2022), organik belediye kati
atiklarinin kuru batch anaerobik ¢iiriitiillmesini inceledikleri ¢alismalarinda
farkli inokulum/substrat oranlarin1 degerlendirmis ve inokulum miktarinin
yani sira su ve perkolat ilavesinin prosesin asitlesme egilimi ve biyogaz
tiretimi tlizerinde etkili oldugunu goéstermistir. Bu sonuglar, 6zellikle yiiksek
kat1 maddeli batch sistemlerde yalnizca substrat miktariin degil, mikrobiyal
toplulugun ve sivi faz kosullarinin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Kesikli sistemlerin 6nemli bir avantaji, farkli substratlarin veya
farkli proses kosullarin paralel deneylerle karsilastirilabilmesidir. Ornegin
ayni inokulum kullanilarak farkli hayvansal giibrelerin, enerji bitkilerinin
veya gida atiklarinin metan iiretim potansiyelleri belirlenebilir. Benzer
sekilde, tek bir substrat ile farkli substrat karigimlarimin karsilastirilmasi
yoluyla ko-fermantasyonun olasi etkileri aragtirilabilir. Bu yoniiyle batch
sistemler, anaerobik fermantasyon prosesinin optimizasyonunda bir 6n
degerlendirme ve tarama araci olarak onemli bir islev gérmektedir (Cabrita
& Santos, 2023).

Bununla  birlikte, kesikli ~ sistemlerden elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda bazi siirliliklarin - g6z  6nlinde  bulundurulmasi
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gerekmektedir. Batch sistemlerde substratin baslangigta tek seferde
yliklenmesi nedeniyle siirekli sistemlerde goriilen organik yiikleme hizinin
degisimi, hidrolik bekletme siiresi ve uzun dénemli mikrobiyal adaptasyon
gibi proses dinamikleri dogrudan incelenememektedir. Ayrica laboratuvar
Olcekli batch reaktorlerde elde edilen yiiksek metan potansiyeli degerleri,
gergek bir anaerobik ciirlitme tesisinde ayni diizeyde metan {iretilecegi
anlamina gelmemektedir. Bu nedenle batch deneyleri, cogunlukla substratin
potansiyel biyobozunabilirligi ve metan iiretim kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla degerlendirilmelidir (Koch et al., 2020; Cabrita & Santos, 2023).
Sonug olarak kesikli anaerobik fermantasyon sistemleri; basit isletme yapisi,
deneysel kosullarin  kontrol edilebilirligi ve farkli  substratlarin
karsilastirilmasina olanak saglamasi nedeniyle anaerobik fermantasyon
aragtirmalarinda Onemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte sistem
performansi; substrat Ozellikleri, inokulumun niteligi ve miktari,
substrat/inokulum orani, sicaklik, pH, kati madde igerigi ve inkiibasyon
siiresi gibi birgok faktoriin birlikte etkisi altinda sekillenmektedir. Bu
nedenle gilivenilir bir batch deneyinin tasarlanabilmesi i¢in yalnizca
reaktoriin kapali olmasi yeterli olmayip, deneysel kosullarin sistematik ve
tekrarlanabilir bicimde belirlenmesi gerekmektedir (Cabrita & Santos, 2023).

3. KESIKLI (BATCH) ANAEROBIK FERMANTASYON
SISTEMLERININ CALISMA KESIKLI SISTEMLERIN
KULLANIM ALANLARI

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinin ¢alisma prensibi, organik
substratlarin oksijensiz ortamda farkli mikroorganizma gruplarinin ardisik ve
es zamanl faaliyetleri sonucunda daha basit bilesiklere ve nihai olarak
metana doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Batch sistemlerde substrat ve
inokulum reaktdre baslangigta yiiklenmekte, gerekli anaerobik kosullar
olusturulduktan sonra sistem belirli bir siire boyunca inkiibe edilmektedir.
Bu siiregte substratin parcalanmasi sonucunda olugan biyogaz belirli zaman
araliklarinda 6l¢iilerek anaerobik fermantasyonun zamana bagli performansi
degerlendirilmektedir (Koch et al., 2020).

Anaerobik fermantasyon tek bir biyokimyasal reaksiyondan olugsmamakta,
birbirini takip eden ve birbirine baghh dort temel asamadan meydana
gelmektedir. Bunlar hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez
asamalaridir. Her asamada farkli fonksiyonel mikroorganizma gruplari gérev
almakta ve bir asamanin Uriinleri bir sonraki asamanin substratini
olusturmaktadir. Bu nedenle anaerobik fermantasyon, farkli mikroorganizma
gruplar1 arasindaki metabolik is birligine dayanan karmasik bir mikrobiyal
siire¢ olarak degerlendirilmektedir (Appels et al., 2011; Zhang et al., 2020).
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3.1.Reaktoriin Hazirlanmasi ve Substratin Yiiklenmesi

Kesikli anaerobik fermantasyon siireci, reaktoriin deney kosullarina uygun
sekilde hazirlanmasi ile baglamaktadir. Reaktore belirli miktarda substrat ve
anaerobik inokulum eklenmektedir. Kullanilacak substratin miktar1 ve
ozellikleri deneyin amacina gore belirlenirken, inokulumun yeterli miktarda
aktif anaerobik mikroorganizma igermesi beklenmektedir. Ozellikle BMP
deneylerinde inokulum, substratin biyolojik olarak parcalanmasini saglayan
temel mikrobiyal kaynagi olusturmaktadir (Koch et al., 2020). Substratin
reaktore yiiklenmesinden once toplam kati madde (TS), ugucu kat1 madde
(VS), pH ve gerektiginde kimyasal oksijen ihtiyaci1 (COD), toplam azot ve
karbon/azot (C/N) orami gibi temel oOzellikleri belirlenebilmektedir. Bu
karakterizasyon, deney sonuglarmin yorumlanmasi ve farkli substratlarin
karsilagtirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Cabrita & Santos, 2023).
Reaktor igerisinde substrat ile inokulumun homojen bi¢imde karistirilmas,
mikroorganizmalarin  substrata erisimini kolaylastirmaktadir. Ozellikle
yiikksek kati maddeli sistemlerde substratin fiziksel yapist ve reaktdr
icerisindeki dagilim1 proses performansini 6nemli dlciide etkileyebilmektedir
(Akinbomi et al., 2022).

3.2.Anaerobik Kosullarin Olusturulmasi

Anaerobik mikroorganizmalarin, 6zellikle metanojenlerin, oksijene karsi
yiiksek hassasiyet gostermesi nedeniyle reaktdr igerisinde oksijensiz
kosullarin saglanmas1 gerekmektedir. Bu amacla reaktoriin headspace
bolgesindeki hava, azot (Nz), karbondioksit (CO2) veya bunlarin karigimlar
kullanilarak uzaklagtirilabilmektedir. Bazi uygulamalarda inokulumun
onceden anaerobik kosullarda tutulmasi da tercih edilmektedir (Koch et al.,
2020). Anaerobik kosullarin yeterince saglanamamasi, 6zellikle metanojenik
mikroorganizmalarin  aktivitesini olumsuz etkileyebilmekte ve metan
olusumunun gecikmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle batch
deneylerinde reaktorlerin kapatilmasi, gaz sizdirmazliginin saglanmasi ve
deney baslangicinda oksijenin miimkiin oldugunca uzaklastirilmasi énemli
deneysel uygulamalar arasinda yer almaktadir (Filer et al., 2019).

3.3.Hidroliz Asamasi

Anaerobik fermantasyonun ilk biyokimyasal asamasi hidrolizdir. Organik
atiklarin 6nemli bir bolimii protein, karbonhidrat, lipid ve lignoseliilozik
yapt gibi kompleks bilesiklerden olusmaktadir. Bu biiyiik molekiiller,
mikroorganizmalar tarafindan dogrudan hiicre igerisine alinamadigindan
oncelikle daha kiiciik ve c¢oziiniir bilesiklere parcalanmaktadir. Hidroliz
sirasinda polisakkaritler daha basit sekerlere, proteinler amino asitlere ve
lipidler yag asitleri ile gliserole donistiiriilmektedir. Bu doniisiim, hiicre dis1
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enzimler tarafindan gergeklestirilmektedir. Hidroliz sonucunda olusan
coOziiniir bilesikler daha sonra asidojenik mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmaktadir (Zhang et al., 2020). Hidroliz asamasimin hizi, 6zellikle
lignoseliillozik ve yiiksek kati maddeli substratlarin  anaerobik
cliriitiilmesinde prosesin genel hizin1 belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.
Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerigi yiiksek materyallerin biyolojik olarak
parcalanabilirliginin diisiik olmasi, hidroliz agamasi sinirlayabilmektedir.
Bu nedenle lignoseliilozik substratlarin kullanildigi batch sistemlerde
mekanik, termal, kimyasal veya biyolojik 6n islem uygulamalar
arastirilmaktadir (Akinbomi et al., 2022).

Hidrolizin yavas gerceklesmesi durumunda sonraki agsamalara aktarilan
¢Oziiniir substrat miktar1 azalmakta ve dolayisiyla metan olusumunun
baslangic1 gecikebilmektedir. Bu durum batch sistemlerde gdzlenen lag
fazinin nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir.

3.4.Asidojenez Asamasi

Hidroliz sonucunda olusan ¢6ziinlir organik bilesikler, asidojenik
mikroorganizmalar tarafindan daha kiiclik organik asitlere, alkollere,
hidrojen ve karbondioksite donistiiriilmektedir. Bu asama asidojenez olarak
adlandirilmaktadir. Asidojenez sonucunda dzellikle ugucu yag asitleri (VFA)
olugmaktadir. Asetik, propiyonik ve biitirik asit gibi organik asitlerin yani
sira etanol, H. ve CO: de olusabilmektedir. Bu bilesikler anaerobik
fermantasyonun sonraki asamalarinda diger mikroorganizma gruplan
tarafindan kullanilmaktadir (Zhang et al., 2020). Asidojenez hizl
gergeklesen bir agama olabilmektedir. Buna karsilik metanojenez daha yavas
gerceklesebildiginden, ozellikle yiiksek substrat yiiklemelerinde asit
olusumu ile asit tiikketimi arasinda bir dengesizlik meydana gelebilmektedir.
Bunun sonucunda VFA birikimi ve pH diislisii meydana gelebilir. Bu durum
metanojenik mikroorganizmalarin faaliyetini baskilayarak metan iiretiminin
azalmasina neden olabilir (Koch et al., 2020). Bu nedenle batch sistemlerde
substrat/inokulum oranimmin uygun sekilde belirlenmesi biiylikk O6nem
tagimaktadir. Asir1 substrat yiiklemesi, kisa siire igerisinde yliksek miktarda
organik asit olusmasina ve sistemin asitlesmesine neden olabilir. Buna
karsilik yeterli miktarda aktif inokulum kullanilmasi, olusan ara {iriinlerin
daha hizli tiiketilmesini saglayarak prosesin kararli bi¢imde ilerlemesine
katkida bulunabilir (Zhang et al., 2022).

3.5.Asetojenez Asamasi
Asidojenez sonucunda olusan propiyonat, biitirat, alkoller ve diger ara
iriinlerin 6nemli bir bdlimi dogrudan metanojenik mikroorganizmalar

tarafindan kullanilamamaktadir. Bu bilesikler, asetojenik mikroorganizmalar
tarafindan asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir. Bu asama
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asetojenez olarak adlandirilmaktadir. Asetojenez, anaerobik fermantasyonun
Onemli ara asamalarindan biridir ¢linkii olusan asetat, metan iiretiminin
baglica onciillerinden birini olusturmaktadir. Bununla birlikte, asetojenik
reaksiyonlarin énemli bir boliimii diisiik hidrojen kismi basinci kosullarinda
daha elverisli hale gelmektedir. Bu nedenle asetojenik ve metanojenik
mikroorganizmalar arasinda yakin bir metabolik iliski bulunmaktadir (Zhang
et al, 2020). Asetojenez sirasinda olusan hidrojenin metanojenik
mikroorganizmalar tarafindan hizli bir sekilde tiiketilmesi, asetojenik
reaksiyonlarin devam edebilmesi agisindan onemlidir. Bu iliski literatiirde
sentrofik  etkilesim olarak tamimlanmaktadir. Dolayisiyla anaerobik
fermantasyonun basarisi yalnizca tek bir mikroorganizma grubunun
aktivitesine degil, farkli mikrobiyal gruplar arasindaki metabolik dengeye
baghidir.

3.6.Metanojenez Asamasi

Anaerobik fermantasyonun son asamasi metanojenezdir. Bu asamada
metanojenik arkeler, Onceki asamalarda olusan asetat, hidrojen ve
karbondioksit gibi bilesikleri kullanarak metan iiretmektedir. Metan olusumu
genel olarak iki temel metabolik yol {izerinden gerceklesmektedir. Ilk yol,
asetatin parcalanmasina dayanan asetoklastik metanojenezdir. Bu yolda
asetat, metan ve karbondioksite doniistiiriilmektedir:

CH3;COOH — CH4 + CO2

Ikinci temel yol ise hidrojen ve karbondioksitin kullanildig1 hidrojenotrofik
metanojenezdir:

CO:2 + 4H> — CHa4 + 2H20

Bunun yanmi sira bazi metanojenik mikroorganizmalar metanol ve
metilaminler gibi metillenmis bilesiklerden de metan {iretebilmektedir.
Ancak anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde asetoklastik ve hidrojenotrofik
yollar metan olusumunun temel yollarini olusturmaktadir (Zhang et al.,
2020). Metanojenez, anaerobik fermantasyonun proses acisindan en hassas
asamalarindan biridir. Metanojenik arkelerin biiylime hizlarinin diger bazi
anaerobik mikroorganizmalara gore daha diisik olmasi ve g¢evresel
degisimlere kars1 hassasiyetleri, proses kararliliginin saglanmasini 6nemli
hale getirmektedir. Ozellikle pH, sicaklik, amonyak, VFA ve hidrojen kismi
basinc1 gibi faktorlerdeki degisimler metan {retimini etkileyebilmektedir
(Koch et al., 2020).

Batch sistemlerde metan {iretiminin zaman igerisindeki degisimi, substratin
biyolojik olarak parcalanabilirligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Deneyin baslangicinda mikroorganizmalarin substrata adapte olmasi ve
hidroliz asamasimin gerceklesmesi nedeniyle gaz iiretimi diisiik olabilir.
Daha sonra biyolojik aktivitenin artmasiyla metan iiretim hiz1 yiikselmekte
ve belirli bir noktadan sonra substratin tiikenmesine bagli olarak yeniden
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azalmaktadir. Bu davranig cogunlukla sigmoidal bir metan iiretim egrisi
seklinde gozlenmektedir.

3.7.Biyogaz Olusumu ve Gaz Uretiminin izlenmesi

Anaerobik fermantasyon sonucunda olusan biyogaz temel olarak metan ve
karbondioksitten olugsmaktadir. Bunun yaninda hidrojen siilfir (H2S),
hidrojen (H2), su buhart ve diger iz gazlar da biyogaz igerisinde
bulunabilmektedir. Metan, biyogazin enerji agisindan en dnemli bilesenidir
ve biyogazin enerji degerinin temel belirleyicisidir. Batch sistemlerde
biyogaz firetimi genellikle belirli zaman araliklarinda Olgiilmekte ve
kiimtilatif gaz {iiretim egrileri olusturulmaktadir. Gazin yalnizca toplam
hacminin belirlenmesi yeterli olmayip, metan konsantrasyonunun da
belirlenmesi onemlidir. Ciinkii yiiksek biyogaz iiretimi her zaman yiiksek
metan iiretimi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle batch calismalarinda
toplam biyogaz hacminin yaninda metan yiizdesinin ve 0zgiil metan
veriminin raporlanmasi 6nerilmektedir (Koch et al., 2020).

Metan iiretimi cogunlukla substratin ugucu kati madde miktarina gore
normalize edilmektedir. Boylece farkli miktarlarda veya farkli 6zelliklerde
substrat kullamlan deneylerin karsilastirilmasi miimkiin olmaktadir. Ornegin
metan verimi mL CHs/g VS, L CHs/kg VS veya benzer birimlerle ifade
edilebilmektedir.

3.8.Batch Sistemlerde Metan Uretim Egrisinin Genel Ozellikleri

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde metan iiretimi genellikle
zaman igerisinde degisen bir profil géstermektedir. Bu profil genel olarak ii¢
temel donem iizerinden degerlendirilebilir:

Lag fazi: Mikroorganizmalarin yeni substrata adaptasyonu ve biyolojik
doniisiimiin baslamasi.

Aktif tiretim fazi: Substratin hizli sekilde parcalanmasi ve metan iiretim
hizinin artmas.

Duragan veya azalan lretim fazi: Kolay biyobozunabilir substratlarin
azalmas1 nedeniyle metan tiretim hizinin diismesi. Bu davrams o6zellikle
BMP deneylerinde kiimiilatif metan iiretim egrilerinin matematiksel
modellerle agiklanmasina olanak saglamaktadir. Modified Gompertz ve
lojistik modeller, metan {iretim potansiyelinin yani sira maksimum iiretim
hiz1 ve lag faz1 gibi kinetik parametrelerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Koch et al., 2020; Cabrita & Santos, 2023).

Sonug¢ olarak kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde biyogaz
olusumu, birbirinden bagimsiz reaksiyonlarin toplamindan ziyade birbirine
bagli mikrobiyal ve biyokimyasal siireclerin sonucudur. Hidroliz agamasinda
kompleks organik maddelerin par¢alanmasiyla baslayan siirec, asidojenez ve
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asetojenez aracilifiyla metanojenlerin kullanabilecegi substratlarin olusmast
ve son olarak metanojenez ile metan iiretiminin gergeklesmesi seklinde
devam etmektedir. Bu asamalar arasindaki dengenin korunmasi, ozellikle
batch sistemlerde yiiksek ve kararli metan iiretimi agisindan temel oneme
sahiptir.

4. KESIKLI SISTEMLERDE TEMEL iSLETME
PARAMETRELERI

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde biyogaz ve metan iiretimi
yalnizca substratin kimyasal bilesimine degil, ayn1 zamanda prosesin igletme
kosullarina da baghdir. Sicaklik, pH, substrat/inokulum orani, toplam ve
ucucu kati madde konsantrasyonu, karbon/azot (C/N) orani, karistirma ve
inkiibasyon siiresi, anaerobik fermantasyonun performansini etkileyen
baglica parametrelerdir. Bu parametrelerde meydana gelen degisimler
mikrobiyal aktiviteyi, organik maddelerin pargalanma hizini, ara {iriinlerin
olusumunu ve sonug olarak metan iiretimini dogrudan veya dolayli olarak
etkileyebilmektedir (Bella & Rao, 2021; Gyadi et al., 2024). Ozellikle
kesikli sistemlerde isletme parametrelerinin kontrolii nemlidir. Ciinkii batch
reaktorlerde deney siiresince yeni substrat beslemesi yapilmadigindan,
baslangicta belirlenen substrat ve inokulum miktar1 prosesin bilyiik
bolimiinii belirlemektedir. Bu nedenle deney baslangicindaki kosullarin
uygun sekilde olusturulmasi, elde edilen metan iiretim sonuglarinin
giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Giincel derlemelerde sicaklik,
pH, C/N orani, substrat 6zellikleri, mikrobiyal aktivite, ugucu yag asitleri ve
amonyak konsantrasyonunun anaerobik fermantasyon performansini
belirleyen temel faktorler oldugu bildirilmektedir (Gyadi et al., 2024).

4.1.S1cakhk

Sicaklik, anaerobik fermantasyon sistemlerinde mikrobiyal biliylime ve
enzimatik faaliyetleri etkileyen en onemli ¢evresel parametrelerden biridir.
Anaerobik mikroorganizmalarin faaliyet gdsterdigi sicaklik kosullarina bagh
olarak prosesler genel olarak psikrofilik, mezofilik ve termofilik kosullar
altinda degerlendirilmektedir. Uygulamada anaerobik c¢iirlitme sistemlerinde
ozellikle mezofilik ve termofilik sicaklik araliklar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mezofilik anaerobik ¢iiriitme genellikle yaklagik 30—40 °C
araliginda gergeklestirilirken, termofilik sistemlerde sicaklik yaklasik 50—60
°C araligina ylkseltilmektedir. Organik kati atiklarin  anaerobik
clirtitiilmesine iliskin giincel bir derlemede mezofilik kosullar igin yaklagik
31-35 °C, termofilik kosullar i¢in ise 55-60 °C araliklar1 yaygin ¢alisma
kosullar1 olarak belirtilmistir (Abdelsalam et al., 2024).
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Sicakligin anaerobik fermantasyon Ttizerindeki etkisi yalmizca reaksiyon
hizindaki degisimle smirli degildir. Sicaklik, ayni zamanda mikrobiyal
toplulugun bilesimini, mikroorganizmalarin biiyiime hizin1 ve farkh
metabolik yollarin baskinligini da degistirebilmektedir. Zhou ve ark. (2021),
sicakligin anaerobik ciirlitmede mikrobiyal ekosistemi diizenleyen temel
faktorlerden biri oldugunu ve farkli sicaklik kosullarinin mikrobiyal
kompozisyon ile proses kararliliginda degisikliklere yol agabildigini
bildirmistir.

Mezofilik sistemler, sicaklik kontroliiniin gorece kolay olmasi ve proses
kararliliginin yiiksek olmasi nedeniyle laboratuvar dlgekli batch ve BMP
deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termofilik kosullar ise daha
hizli organik madde pargcalanmasi ve daha yiiksek reaksiyon hizlar1 gibi
avantajlar saglayabilmektedir. Bununla birlikte yiiksek sicaklik, bazi
durumlarda amonyak toksisitesinin artmasina ve mikrobiyal toplulugun
cevresel degisimlere karsi daha hassas hale gelmesine neden olabilmektedir
(Zhou et al., 2021). Dolayisiyla batch sistemlerde sicakligin belirlenmesi,
yalnizca daha yiiksek gaz iiretimini hedeflemek yerine kullanilacak
substratin 6zellikleri ve inokulumun adaptasyon kosullar1 dikkate alinarak
yapilmalidir.

4.2.pH

pH, anaerobik fermantasyonun kararliligini belirleyen temel parametrelerden
biridir. Bunun temel nedeni, anaerobik fermantasyonun farkli agamalarinda
gorev alan mikroorganizmalarin pH degisimlerine karsi farkli hassasiyet
gostermesidir.  Ozellikle metanojenik mikroorganizmalar, asidojenik
mikroorganizmalara kiyasla pH degisimlerine daha duyarlidir. Anaerobik
clirlitme sistemlerinde ndtre yakin pH degerleri genellikle metanojenik
aktivite acisindan uygun kabul edilmektedir. Giincel literatiirde yaklasik 6,8—
7,2 araligmin bir¢cok anaerobik sistem i¢in uygun oldugu bildirilmektedir
(Abdelsalam et al., 2024). Batch sistemlerde pH baslangigta uygun bir
seviyede olsa dahi fermantasyon siiresince degisebilmektedir. Bunun temel
nedeni hidroliz ve asidojenez sirasinda organik asitlerin olugmasidir.
Ozellikle kolay biyobozunabilir substratlarin  yiiksek  miktarlarda
kullanilmas1 durumunda kisa siirede yiiksek miktarda ugucu yag asidi (VFA)
olusabilmekte ve bu durum pH'in diismesine yol agabilmektedir.

VFA olusumu ile metan iiretimi arasindaki dengenin bozulmasi durumunda
sistemde asitlesme meydana gelebilir. Bu durum metanojenik aktivitenin
baskilanmasina ve dolayisiyla metan {iretiminin azalmasina neden olabilir.
Bu nedenle batch sistemlerde baslangi¢ pH'inin yani sira fermantasyon
sirasinda olugan pH degisiminin de izlenmesi 6nemlidir (Gyadi et al., 2024).
Ozellikle yiiksek kat1 maddeli batch sistemlerde pH kontrolii daha karmasik
hale gelebilmektedir. Ciinkii yiiksek organik yiik nedeniyle olusan VFA
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miktar1 artabilmekte ve sistemin tamponlama kapasitesi yetersiz kaldiginda
pH hizla diisebilmektedir. Kat1 faz anaerobik c¢iiriitme {izerine yapilan bir
derlemede, pH, VFA ve alkalinitenin proses stresinin ve sistem kararliliginin
onemli gostergeleri oldugu vurgulanmistir (Zhao et al., 2022).

4.3.Substrat/inokulum Oram

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde en Onemli isletme
parametrelerinden biri substrat/inokulum oranidir (S/I veya SIR). Bu oran,
sisteme yiiklenen substrat miktar1 ile aktif anaerobik mikroorganizma
miktar1 arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. S/I oraninin ¢ok yiiksek olmasi,
reaktore baglangicta fazla miktarda organik madde yiliklenmesi anlamina
gelmektedir. Bu durumda hizli hidroliz ve asidojenez sonucunda VFA
birikimi meydana gelebilir ve metanojenik mikroorganizmalarin aktivitesi
baskilanabilir. Buna karsilik ¢ok diisiik S/I oranlarinda yiiksek miktarda
inokulum kullanilmasi, prosesin daha kararli ilerlemesini saglayabilmekle
birlikte deneysel olarak daha diisiik substrat yiikii nedeniyle bazi durumlarda
metan veriminin yorumlanmasini gii¢lestirebilir.

Zhang ve ark. (2022), gida atigiin anaerobik ciiriitiilmesinde S/I oraninin
proses kararliligi, kinetik parametreler, mikrobiyal topluluk yapisi ve
metanojenik metabolik yollar lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gdstermistir.
Arastirmacilar S/ oraninin yalnizca elde edilen metan miktarint degil,
anaerobik sistem igerisindeki mikrobiyal etkilesimleri de degistirebildigini
ortaya koymustur. Diisiik C/N oranina sahip gida atiklarinin anaerobik
cliritiilmesine yonelik bir baska calismada da inokulum/substrat oraninin
degistirilmesinin besin dengesizligini azaltabildigi ve metanojenik yollar
etkileyebildigi bildirilmistir (Xie et al., 2021).

BMP calismalarinda kullanilan S/I oraninin deneyden deneye degisebilmesi,
farkli arastirmalarin metan verimlerinin karsilastirilmasini  zorlastiran
faktorlerden biridir. Filer ve ark. (2019), S/I oraninin deney tasariminda
dikkatle belirlenmesi gerektigini ve yiiksek substrat konsantrasyonlarinin ara
iirlinlerin birikmesine bagli inhibisyon olusturabilecegini belirtmistir.

Bu nedenle batch sistemlerde S/I orani belirlenirken substratin
biyobozunabilirligi, inokulumun aktivitesi, substratin VFA olusturma
potansiyeli ve hedeflenen deney amaci birlikte degerlendirilmelidir.

4.4.Toplam Kati Madde ve Ucucu Kati Madde
Organik substratlarin karakterizasyonunda toplam katt madde (TS) ve ugucu
kati madde (VS) oOnemli parametrelerdir. TS, substrat icerisindeki su

disindaki toplam kati bilesenleri ifade ederken, VS genel olarak organik veya
ucucu  fraksiyonun  gdstergesi  olarak  kullanilmaktadir. Anaerobik
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fermantasyon c¢aligmalarinda VS o6zellikle 6nemlidir ¢iinkii metan iiretim
potansiyelinin ¢ogunlukla organik madde miktariyla iligkili olarak
degerlendirilmesini saglar. Bu nedenle metan verimi genellikle mL CHa4/g
VS veya L CHa/kg VS seklinde ifade edilmektedir. Substratin kati madde
iceriginin artmasi, birim reaktér hacmi basina daha fazla organik madde
yiklenmesine olanak saglayabilir. Ancak yiiksek kati madde
konsantrasyonlar1 ayn1 zamanda karistirma, kiitle transferi, VFA birikimi ve
inhibitorlerin uzaklastirilmasi gibi sorunlara yol acabilmektedir. Akinbomi
ve ark. (2022), yiiksek kat1 maddeli anaerobik c¢iiriitmede kiitle transferi ve
proses homojenligi gibi faktorlerin 6nemli sinirlamalar olusturabilecegini
bildirmistir.

Kati faz anaerobik c¢iiriitme sistemlerinde isletme parametrelerinin
degerlendirilmesine yonelik Zhao ve ark. (2022) tarafindan yapilan
derlemede de yiiksek kati maddeli sistemlerin sivi faz sistemlerinden farkli
proses dinamiklerine sahip oldugu ve pH, VFA, amonyak ve alkalinitenin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

4.5.Karbon/Azot Oram

Karbon/azot (C/N) orani, anaerobik mikroorganizmalarin besin ihtiyaglari
acisindan onemli bir parametredir. Karbon, mikroorganizmalar i¢in temel
enerji ve karbon kaynagi olurken azot, hiicresel biiylime ve protein sentezi
icin gereklidir. Cok diisiik C/N oranma sahip substratlarda fazla miktarda
azot bulunmasi nedeniyle amonyak olusumu ve amonyak inhibisyonu riski
artabilmektedir. Buna karsilik ¢ok yiliksek C/N oranlarinda azotun yetersiz
kalmas1 mikrobiyal biiylimeyi sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle birgok
anaerobik ¢iiriitme ¢aligmasinda yaklasik 20-30 araligindaki C/N oranlari
uygun bir baslangi¢ aralig1 olarak degerlendirilmektedir (Abdelsalam et al.,
2024). Ancak optimum C/N orani tiim substratlar i¢in sabit degildir.
Substratin protein, karbonhidrat ve lipid igerigi ile amonyak olusum
potansiyeli bu degeri etkileyebilmektedir. Ornegin hayvansal giibreler
genellikle yiiksek azot icerigine sahipken, tarimsal lignoseliilozik
materyaller daha yiiksek karbon icerigine sahip olabilmektedir. Bu nedenle
bu iki substratin birlikte kullanilmasi, besin dengesinin 1iyilestirilmesi
acisindan avantaj saglayabilir. Bu durum, ko-fermantasyonun batch
sistemlerde arastirilmasinin temel nedenlerinden biridir. Farkli 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla substratin birlikte kullanilmasiyla yalnmizca C/N
orant degil, nem igerigi, tamponlama kapasitesi ve mikrobesin dengesi de
iyilestirilebilmektedir (Bella & Rao, 2021; Gyadi et al., 2024).

4.6. Karistirma

Karigtirmanin temel amaci, reaktor icerisinde substrat, inokulum ve sivi
fazin miimkiin oldugunca homojen dagilimim saglamaktir. Etkin karistirma,
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mikroorganizmalarin substrata erisimini artirmakta, sicaklik dagilimim
iyilestirmekte ve olusan biyogaz kabarciklarinin sivi fazdan uzaklagmasini
kolaylastirabilmektedir. Bununla birlikte karigtirma hizinin gereginden fazla
artirlmast her zaman olumlu sonu¢ vermemektedir. Asirt mekanik
karistirma, bazit mikrobiyal topluluklarin fiziksel yapisini bozabilir ve
gereksiz enerji tilkketimine neden olabilir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik 6lcekli
sistemlerde karistirma kosullarinin substratin fiziksel ozelliklerine gore
belirlenmesi  gerekir.  Anaerobik ¢iirlitme proses parametrelerini
degerlendiren giincel derlemelerde karistirmanin; pH, sicaklik, organik yiik
ve kati madde igerigi ile birlikte proses performansim etkileyen onemli
isletme parametrelerinden biri oldugu bildirilmektedir (Bella & Rao, 2021).
Laboratuvar dlgekli batch BMP deneylerinde ise siirekli mekanik karistirma
her zaman gerekli olmayabilir. Baz1 deneylerde reaktorler belirli araliklarla
manuel olarak c¢alkalanmakta veya diisiik hizda karistirilmaktadir. Burada
temel amag, deney siiresince substratin ¢okelmesini veya asir
tabakalasmasini1 dnlemektir.

4.7.inkiibasyon Siiresi

Batch anaerobik sistemlerde inkiibasyon siiresi, deney baglangicindan gaz
tiretiminin biiyiik 6l¢iide sona ermesine kadar gecen siireyi ifade etmektedir.
Siire; substratin biyobozunabilirligi, partikiil biiytikliigii, lignoseliilozik yapi,
inokulum aktivitesi, sicaklik ve S/I orani gibi birgok faktdre bagl olarak
degismektedir.

Kolay biyobozunabilir substratlar kisa silirede Onemli miktarda metan
tiretebilirken, lignoseliilozik ve kompleks organik materyallerde metan
tiretimi daha uzun siire devam edebilmektedir. Bu nedenle biitiin substratlar
icin tek bir optimum inkiibasyon siiresi belirlemek miimkiin degildir.

BMP deneylerinde temel amag, substratin ulagabilecegi metan potansiyelinin
miimkiin oldugunca biiyiikk boliimiinii yakalamaktir. Bununla birlikte
deneyin gereginden fazla uzun siirdiiriilmesi, son donemlerde olusan g¢ok
diisitk gaz miktarlarimin Slglilmesine ve deney siiresinin gereksiz sekilde
uzamasina neden olabilir. Bu nedenle metan iiretim egrisinin zamana bagh
degisiminin izlenmesi énemlidir (Koch et al., 2020).

4.8.Headspace Hacmi

Kesikli reaktorlerde sivi fazin iizerinde kalan gaz hacmi headspace olarak
tanimlanmaktadir. Headspace, 0Ozellikle kapali batch sistemlerde gaz
basincinin olusmasi ve gaz-sivi dengesinin kurulmasi agisindan 6nemli bir
tasarim parametresidir. Farkli headspace/sivi hacmi oranlar1 reaktdr
icerisindeki gaz basicini ve CO: gibi gazlarin s1v1 fazda ¢dziinme derecesini
etkileyebilir. Bu durum ozellikle yiiksek basing olusan kapali batch
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reaktérlerde  metan  {iretiminin  Olgiilmesini  ve  yorumlanmasinm
etkileyebilmektedir. Bu nedenle BMP deneylerinde reaktdr hacmi, sivi
hacmi ve headspace hacminin raporlanmasi deney sonuglarinin
tekrarlanabilirligi agisindan Snemlidir. Filer ve ark. (2019), BMP deney
tasariminda tahmini gaz iiretimi, S/I orani, VFA/alkalinite iligkisi ve
headspace/sivi hacmi oraninin birlikte degerlendirilmesini 6nermektedir.

5. KESIKLI ANAEROBIK FERMANTASYON SISTEMLERINDE
REAKTOR TASARIMI

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde reaktor tasarimi, prosesin
giivenilir ve kontrollii bir sekilde yiiriitiilmesi agisindan 6nemlidir. Batch
sistemlerde substrat ve inokulum deneyin baglangicinda reaktore eklenmekte
ve deney siiresince yeni besleme yapilmamaktadir. Bu nedenle reaktoriin
hacmi, gaz sizdirmazligi, sicaklik kontrolii ve gaz Olgiim yontemi deney
sonuclarint dogrudan etkileyebilmektedir (Filer et al., 2019; Koch et al.,
2020).

5.1.Batch Reaktorlerin Genel Ozellikleri

Kesikli anaerobik fermantasyon ¢aligmalarinda farkli biiyiikliklerde
reaktorler kullanilabilmektedir. Laboratuvar ¢alismalarinda kii¢iik hacimli
cam siseler, serum siseleri ve benzer gaz sizdirmaz kaplar yaygin olarak
tercih edilmektedir. Daha biiyiik dlgekli ¢aligmalarda ise paslanmaz celik
veya dayanikli  polimerik  malzemelerden  yapilmis  reaktdrler
kullanilabilmektedir.

Laboratuvar o6l¢ekli ¢aligmalarin 6nemli bir bolimii BMP (Biochemical
Methane Potential) testleri seklinde gerceklestirilmektedir. Bu testlerde
belirli miktarda substrat ve anaerobik inokulum kapali bir reaktore
eklenmekte ve belirli bir sicaklikta inkiibe edilmektedir. Deney siiresince
olusan biyogaz ve metan miktar1 dlgiilerek substratin biyometan potansiyeli
belirlenmektedir (Koch et al., 2020).

5.2.Reaktor Hacmi ve Headspace

Batch reaktorlerde toplam hacmin bir bolimii sivi faz, diger bolimi ise
headspace olarak adlandirilan gaz fazindan olusmaktadir. Headspace,
fermantasyon sirasinda olusan biyogazin birikmesi i¢in gereklidir. Reaktoriin
tamamen doldurulmasi yerine yeterli miktarda gaz boslugu birakilmasi
gerekir. Bununla birlikte headspace hacminin ¢ok biiylik veya ¢ok kiigiik
olmasi gaz 6l¢iimlerini etkileyebilir. Bu nedenle reaktér hacmi, stvi hacmi ve
headspace hacminin deney raporlarinda belirtilmesi onemlidir (Filer et al.,
2019).
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5.3.Gaz Sizdirmazhg

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde reaktdriin gaz sizdirmaz
olmasi temel bir gerekliliktir. Gaz kagagi meydana gelmesi durumunda
Olciilen biyogaz miktar1 gercek tiretimden daha diisiik ¢ikabilir. Ayrica dis
ortamdan reaktdre oksijen girmesi anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle reaktorlerin kapatilmasi sirasinda uygun
tipa, kapak ve baglant1 elemanlarmin kullanilmasi gerekir. Ozellikle BMP
calismalarinda gaz sizdirmazliginin saglanmasi, dogru ve tekrarlanabilir
sonuclar elde edilmesi acisindan 6nemli bir deneysel kosuldur (Koch et al.,
2020).

5.4. Anaerobik Ortamin Olusturulmasi

Anaerobik fermantasyonun gerceklesebilmesi icin reaktor igerisinde
oksijensiz bir ortam olusturulmalidir. Bunun icin deney baslangicinda
reaktor igerisindeki hava uzaklastirilabilir. Laboratuvar ¢aligmalarinda bu
amagla genellikle azot (N:2) veya farkli anaerobik gaz karigimlari
kullanilmaktadir. Reaktoriin uygun sekilde kapatilmasiyla deney siiresince
anaerobik ortam korunmaktadir (Koch et al., 2020). Anaerobik ortamin
yeterli olmamas1 Ozellikle metanojenik mikroorganizmalarin faaliyetini
azaltarak metan iiretiminin diigmesine neden olabilir.

5.5.S1caklik Kontrolii

Sicaklik, anaerobik fermantasyonun en Onemli isletme parametrelerinden
biridir. Mikroorganizmalarin gelisimi ve aktivitesi sicakliktan 6nemli 6lgiide
etkilenmektedir. Batch sistemlerde en yaygin olarak mezofilik ve termofilik
kosullar kullanilmaktadir. Mezofilik sistemlerde sicaklik genellikle yaklasik
35 °C, termofilik sistemlerde ise yaklagik 55 °C civarinda tutulmaktadir.

Deney siiresince sicakligin miimkiin oldugunca sabit tutulmasi gerekir.
Sicaklik degisimleri mikroorganizma aktivitesini etkileyerek biyogaz ve
metan {iretiminde farkliliklara neden olabilir (Zhou et al., 2021).

5.6.Karnistirma

Karistirmanin temel amaci, substrat ve inokulumun reaktér igerisinde
mimkiin oldugunca homojen dagilmasmi saglamaktir. Karigtirma aym
zamanda mikroorganizmalarin  substrata ulasmasini  kolaylastirabilir.
Laboratuvar 6l¢ekli batch sistemlerde manyetik karistiric, galkalayici veya
belirli araliklarla manuel karistirma kullanilabilir. Ancak her sistemde
siirekli ve yiiksek hizli karigtirma gerekli degildir. Ozellikle yiiksek kati
maddeli substratlarda ¢okelme ve tabakalagsma meydana gelebileceginden,
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karistirma yontemi substratin 6zelliklerine gore belirlenmelidir (Akinbomi et
al., 2022).

5.7.Biyogaz Ol¢iimii

Batch sistemlerde fermantasyon sirasinda olusan biyogazin miktart belirli
araliklarla  Olgilmektedir. Gaz  Ol¢imi  icin  farkli  yOntemler
kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda gaz siringalari, su deplasmani, basing
Olciimii ve otomatik gaz 6l¢iim sistemleri bulunmaktadir. Toplam biyogaz
miktarinin yaninda metan oraninin da belirlenmesi 6nemlidir. Ciinki
biyogaz icerisinde metan disinda 6zellikle CO: ve daha diisiik miktarlarda
H.S gibi gazlar bulunmaktadir. Ornegin bir reaktérden 500 mL biyogaz elde
edilmis ve biyogazin metan igerigi %60 olarak belirlenmisse:

Metan miktart = 500 x 0,60 = 300 mL CHa

Bu nedenle yalnizca biyogaz miktarinin degil, metan miktarinin da
degerlendirilmesi gerekmektedir.

6. KESIKLI SISTEMLERDE BIYOGAZ VE METAN URETIMININ
BELIRLENMESI

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemlerinde proses basarisinin
belirlenmesinde en onemli gostergelerden biri iiretilen biyogaz ve metan
miktaridir. Deney boyunca olusan gazin miktar1 ve bilesimi belirlenerek
kullanilan ~ substratin ~ anaerobik  olarak  parcalanma  ozellikleri
degerlendirilebilir. Ozellikle laboratuvar calismalarinda kullamlan BMP
(Biyokimyasal Metan Potansiyeli) testleri, substratlarin metan iiretim
potansiyelinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Filer et al.,
2019; Koch et al., 2020).

6.1.Biyogaz Uretimi

Batch sistemlerde olusan biyogaz, deney siiresince belirli araliklarla ol¢iiliir.
Olgiilen degerler toplanarak kiimiilatif biyogaz iiretimi belirlenir. Ornegin bir
deney sonunda toplam 500 mL biyogaz elde edilmisse, bu deger kullanilan
substratin toplam biyogaz iiretimini gostermektedir. Ancak yalnizca toplam
biyogaz miktariin belirlenmesi yeterli degildir. Ciinkii biyogazin icerisinde
metan diginda basta CO:. olmak iizere farkli gazlar da bulunmaktadir. Bu
nedenle metan oraninin ayrica belirlenmesi gerekir (Koch et al., 2020).

6.2.Metan Uretimi
Anaerobik fermantasyon sonucunda olusan biyogazin enerji agisindan en

onemli bileseni metandir. Bu nedenle batch sistemlerin degerlendirilmesinde
toplam biyogaz miktarinin yaninda metan miktari da belirlenmektedir.
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Ornegin: Biyogaz miktari: 500 mL

Metan orani: %60 ise: Metan miktar1 = 500 x 0,60 = 300 mL CHa4 olarak
hesaplanir.

Metan orami gaz kromatografisi veya farkli biyogaz analiz cihazlan
kullanilarak belirlenebilir.

6.3.Metan Verimi

Farkli miktarlarda substrat kullanilan deneyleri karsilastirabilmek i¢in metan
miktart genellikle substratin ugucu kati madde (VS) miktarina gore ifade
edilir. En yaygin kullanilan birimlerden biri: mL CH4/g VS seklindedir.
Ornegm 1 g VS igeren bir substrattan 400 mL metan elde edilmisse, metan
verimi: 400 mL CH4/g VS olarak ifade edilir. Bu deger, farkli substratlarin
metan iiretim potansiyellerinin kargilastirilmasini kolaylagtirmaktadir (Filer
etal., 2019).

6.4.Blank Diizeltmesi

Batch deneylerinde kullanilan inokulum da bir miktar biyogaz iiretebilir. Bu
nedenle substrattan kaynaklanan gercek metan miktarii belirlemek igin
blank reaktor kullanilmaktadir. Blank reaktérde substrat bulunmaz; yalnizca
inokulum bulunur.Ornegin:

Substratli reaktor: 250 mL CHa Blank reaktor: 40 mL CHas ise: Net metan =
250 — 40 =210 mL CHa olur.

Bu diizeltme, metan iiretiminin oldugundan yiiksek hesaplanmasini 6nlemek
acgisindan 6nemlidir (Koch et al., 2020).

6.5.Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP)

BMP, bir substratin anaerobik kosullar altinda {iretebilecegi metan miktarini
belirlemek amaciyla yapilan bir laboratuvar testidir. BMP deneyinde belirli
miktarda substrat ve inokulum bir reaktore konulur. Reaktér uygun
sicaklikta belirli bir siire bekletilir ve olusan metan diizenli olarak 6l¢iiliir.
Deney sonunda elde edilen metan miktar1 genellikle: mL CHa/g VS olarak
ifade edilir.

BMP degeri yiiksek olan substratlar, uygun kosullar altinda daha yiiksek
miktarda metan iiretme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte laboratuvar
kosullarinda elde edilen BMP degerleri gercek biyogaz tesislerinde elde
edilen degerlerle ayni1 olmayabilir. Ciinkii gergek tesislerde proses kosullari
daha karmasiktir (Koch et al., 2020).
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7. KESIKLI ANAEROBIK FERMANTASYON SISTEMLERININ
AVANTAJLARI VE SINIRLILIKLARI

Kesikli anaerobik fermantasyon sistemleri, anaerobik fermantasyon
calismalarinda yaygin olarak kullanilan basit sistemlerdir. Bu sistemlerde
substrat ve inokulum deneyin baslangicinda reaktore eklenir ve deney belirli
bir siire boyunca devam eder. Sistemin basit olmasi, 6zellikle laboratuvar
calismalarinda farkli substratlarin kolayca karsilastiriimasini saglar (Filer et
al., 2019; Koch et al., 2020).

7.1.Avantajlan

Kesikli sistemlerin en 6nemli avantaji basit bir yapiya sahip olmalardir.
Siirekli besleme ve ¢ikis sistemlerine ihtiyag duyulmadigi igin kiigiik 6lgekli
deneyler kolaylikla yapilabilir. Bu sistemlerde farkli organik atiklar ayni
kosullar altinda test edilebilir. Boylece hangi substratin daha fazla biyogaz
veya metan {rettigi belirlenebilir. Kesikli sistemler 6zellikle BMP deneyleri
icin uygundur. BMP testleri ile bir substratin metan iiretme potansiyeli
belirlenebilir (Koch et al., 2020). Ayrica sicaklik, pH, substrat/inokulum
orani ve fermantasyon siiresi gibi kosullar kolayca degistirilebilir. Boylece
bu kosullarin metan iiretimi tizerindeki etkileri aragtirilabilir. Batch
deneylerinde gaz iiretimi zaman igerisinde oOl¢iildiigii icin metan iiretim
egrileri olusturulabilir. Bu veriler kullanilarak metan {iretim potansiyeli ve
tiretim hiz1 gibi 6zellikler degerlendirilebilir.

7.2.Smmirhhiklan

Kesikli sistemlerin en Oonemli sinirliligi, siirekli besleme yapilmamasidir.
Deney baslangicinda reaktore eklenen substrat zamanla azalir. Bu nedenle
reaktor igerisindeki kosullar deney boyunca degisir. Batch sistemler gergek
biyogaz tesislerini de tam olarak temsil etmeyebilir. Gergek tesislerde siirekli
veya yart siirekli besleme, siirekli karigtirma ve farkli isletme kosullari
bulunmaktadir. Bu nedenle laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin
dogrudan biiyiik Slgekli tesislere aktarilmasi uygun degildir (Koch et al.,
2020). Ayrica substratin homojen olmamasi, gaz kacagi1 ve gaz 6l¢iimiindeki
hatalar deney sonuglarini etkileyebilir. Bu nedenle deneylerde uygun reaktor,
giivenilir gaz Olgim yontemi ve yeterli sayida paralel ¢alisma
kullanilmalidir.

8. SONUC
Kesikli (batch) anaerobik fermantasyon sistemleri, organik atiklarin

anaerobik olarak par¢alanmasi ve biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan basit ve etkili sistemlerdir. Ozellikle laboratuvar 6l¢ekli
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calismalar ve BMP testleri, farkli substratlarin biyogaz ve metan iiretim
potansiyellerinin karsilastiritlmasina olanak saglamaktadir (Filer et al., 2019;
Koch et al., 2020).

Kesikli sistemlerde substrat ve inokulum deneyin baslangicinda reaktore
eklenmekte ve fermantasyon belirli bir siire boyunca devam etmektedir. Bu
sistemlerin basit reaktdr yapisi, diigsik isletme maliyeti ve farkli deney
kosullarinin kolaylikla uygulanabilmesi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bununla birlikte, siirekli besleme yapilmamasi1 ve reaktor kosullarinin zaman
icerisinde degismesi, batch sistemlerin ger¢ek biyogaz tesislerini tam olarak
temsil etmesini simnirlamaktadir. Kesikli anaerobik fermantasyonun basarisi;
substrat Ozellikleri, inokulum, sicaklik, pH, substrat/inokulum orani,
karigtirma ve fermantasyon siiresi gibi bircok faktdre baglidir. Bu nedenle
deneylerin kontrollii kosullarda yiiriitilmesi ve kullanilan ydntemlerin
ayrmtili olarak aciklanmasi 6nemlidir

Batch sistemlerde elde edilen biyogaz miktari, metan orani ve metan verimi,
proses performansinin temel gostergeleridir. Ayrica blank diizeltmesinin
yapilmasi ve sonuglarin genellikle VS miktarina gore ifade edilmesi, deney
sonuclarinin daha dogru degerlendirilmesini saglamaktadir. Kiimiilatif metan
tiretim verilerinin kinetik modellerle degerlendirilmesi ise metan iiretim
potansiyeli, iiretim hiz1 ve lag fazi gibi 6nemli parametrelerin belirlenmesine
olanak vermektedir. Sonug olarak, kesikli anaerobik fermantasyon sistemleri
substratlarin biyogaz ve metan iiretim potansiyelinin belirlenmesi, farkli
isletme kosullariin aragtirilmast ve anaerobik fermantasyonun temel
Ozelliklerinin incelenmesi agisindan onemli bir aragtirma aracidir. Ancak
laboratuvar kosullarinda elde edilen sonuglarin biiyiik Slgekli sistemlere
aktarilmasinda dikkatli olunmalidir. Ozellikle gercek tesis uygulamalarina
gecilmeden Once elde edilen sonuglarin siirekli veya yar siirekli reaktorlerde
dogrulanmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kesikli sistemler, anaerobik
fermantasyon arastirmalarinda yalnizca bir deney yontemi olarak degil, yeni
substratlarin degerlendirilmesi ve uygun isletme kosullarinin belirlenmesi
icin onemli bir 6n arastirma asamasi olarak da degerlendirilebilir.
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OZET

Tarim giderek bilgi yogun hale gelmekte ve diinya genelinde
milyonlarca kiigiik 6l¢ekli ¢iftgi, pazarlara ve finansal hizmetlere erigimin
yetersizligi, diisilk insan ve fiziki sermaye seviyeleri, egitime erisimin
yetersizligi ve zayif bilgi akist gibi kisitlamalarla karsi karsiya kalmaktadir.
Hem gelismekte olan hem de gelismis tilkelerdeki ciftcilerin bilgi ihtiyaglari,
arazilerini nasil kullanacaklari, hangi {irlinleri yetistirecekleri ve nasil
yetistirecekleri, girdileri hangi pazarlardan satin alacaklari ve firlinlerini
hangi pazarlardan satacaklari konusunda giderek daha karmasik kararlar
almak zorunda kalacak bu durum giin gectikce de artacaktir. Iste tim bu
bilgi ve karar mekanizmalarmin gii¢lendirilmesi, insan sermeyesinin ve
kapasite gelisimini saglamak ve ciftcilere bu konularda destek olmak da
tarimsal yayimin gorev alanindadir. Bu ¢alismanin amaci Diinya’da Bilgi ve
Iletisim Teknolojilerinin (BIiT) tarimsal yayimda kullammia iligkin
ornekleri incelemektir. Ulkelerin  kullandiklar1 BIT lerin yaymm
caligmalarindaki karsiliklari benzer durumlardaki iilkeler i¢in 6rnek kabul
edilebilir. Bu c¢aligmada literatiir taramasi yoluyla elde edilen ikincil
arastirma sonuglarindan yararlanilmistir. Incelenen arastirmalari sonuglari
gostermektedir ki, tarimsal yayimda bilgi teknolojilerinin kullanimi ¢ok
boyutlu bir olgu olarak karsimiza ¢ikmakta; teknolojik altyapidan sosyal
yapiya, egitimden kurumsal kapasiteye kadar pek ¢ok faktoriin etkilesimiyle
sekillenmektedir. Tiirkiye acisindan ise kamu yayiminda dijital altyapinin
giiclendirilmesi ve ozellikle ciftcilerin en yaygin kullandig1 cep telefonlari
araciligiyla yayim hizmetlerinin etkinliginin arttirilmasina yonelik onlemler
almabilir. Ozellikle yayim elemanlarina yonelik ¢esitli bilgisayar program
veya uygulamalarim1 daha etkin kullanabilecek hizmeti¢i egitimler
verilebilir. Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan ciftcilere yonelik girdi
kullanimi, verimlilik analizi gibi ¢ift¢ilerin karar almalarina yardimei olacak
bilgileri ve karar destek sistemlerini igeren cesitli yayim uygulamalarinin
(program) gelistirilmesi de bu stirece katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Bilgi, iletisim teknolojileri, yayim, benimseme, kirsal kalkinma

GIRiS

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9 milyar1 agsmasi1 beklenmektedir
ve tarimin, artan talebi kargilamak ve herkes icin gida giivenligini saglamak
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icin gida tiretimini artirmasi gerekmektedir. Gida iiretiminin 6nemli bir
bolimii diinyada hala yaygin olarak kiiciik tarim isletmeleri tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durumda gida iiretimindeki artisin biiylik bir kism
gelismekte olan iilkelerde gerceklesmek zorunda kalacaktir (FAO, 2017).

Gilinlimiizde teknolojinin gelisim hiz1 giin gegtikce artmakta, bilgi ve
teknolojiler siirekli degisip doniismektedir. Tarim giderek bilgi yogun hale
gelmekte ve diinya genelinde milyonlarca kiiglik 6lgekli ¢iftci, pazarlara ve
finansal hizmetlere erisimin yetersizligi, diisiik insan ve fiziki sermaye
seviyeleri, egitime erisimin yetersizligi ve zayif bilgi akis1 gibi kisitlamalarla
kars1 karsiya kalmaktadir. Pazar eksikligi, diisiik beceri ve zayif kapasite ile
gelismekte olan diinyadaki tarim, gelecekte bir dizi zorlugun {istesinden
gelmek zorunda kalacaktir. Hem gelismekte olan hem de gelismis
tilkelerdeki ¢iftcilerin bilgi ihtiyaglari, arazilerini nasil kullanacaklari, hangi
tiriinleri yetistirecekleri ve nasil yetistirecekleri, girdileri hangi pazarlardan
satin alacaklar1 ve iriinlerini hangi pazarlardan satacaklar1 konusunda
giderek daha karmasik kararlar almak zorunda kalacak bu durum giin
gectikce de artacaktir. Isletmelerini nasil finanse edecekleri ve karsilastiklari
riski nasil azaltacaklari konusundaki segimleri de igeren kararlari, ailelerinin
ve toplumun ge¢im kaynaklarim etkilemektedir (FAO, 2017). Iste tiim bu
bilgi ve karar mekanizmalarimin giiclendirilmesi, insan sermeyesinin ve
kapasite gelisimini saglamak ve ciftcilere bu konularda destek olmak da
tarimsal yayimin gorev alanindadir. Bu gelismeler de kuskusuz kirsali
kalkindiracak etkiler yaratacaktir. Ancak, kentsel ve kirsal ekonomi
arasindaki hizla biiyiiyen bir ugurum bulunmakta, kentlerin tiim olanaklara
kolay erisimi ve teknolojik gelismelerin katkisi ile bu ugurum gitgide
derinlesmektedir. Derinlesen kalkinmadaki bu farklilik kalkinmada esit bir
toplum yaratmada Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) 'nin kritik roliinii
giiclendirmektedir.

Diinyada baz1 6rneklerle tarimsal yayimda BIT kullanim

Bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT), iyi benimsendikleri ve entegre
edildikleri is sektorlerinde, iilkelerde ve bolgelerde, biiylime ve sosyo-
ekonomik kalkinmaya onemli katki saglamustir. BiT'lerin genis capli
benimsenmesi ve entegrasyonu, bilgi ve islem maliyetlerini diistirmiis,
hizmet sunumunu iyilestirmis, yeni isler yaratmis, yeni gelir akislan
olusturmus ve kaynak tasarrufu saglamistir. Diinya genelinde tarim ve gida
sektorlerinde, BIT sirketleri, cok uluslu tarim girdisi isletmeleri, biiyiik
makine iireticileri ve ayrica kiigiik ve orta dlgekli tarim girdisi tedarikgileri,
giftcilere BIT araciligiyla bir dizi hizmet sunmaktadir; bunlar arasinda yayim
hizmetleri de yer almaktadir (FAO, 2017).

Tarimsal yaymmin, bir yandan diinyada hizla ilerleyen yeni teknoloji
ve uygulamalan takip ederek ciftci kosullarina uyarlamak, diger yandan
degisen ve doniisen teknolojileri ve yeni uygulama sonuglarini ve bilgileri
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ciftcilere iletmek ve bu konuda ¢iftgilerin uyum saglamasina destek olmak
gibi islevleri bulunmaktadir. Tiim bu islevler, tarimsal {iretimin artirilmas,
gida giivenliginin saglanmasi, bdlgesel ve ulusal siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin gergeklestirilmesi, yerel ve kirsal kalkinmanin desteklenmesi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’de kiiciik dlgekli tarim isletmelerinin ¢ogunlukta oldugu ve
ciftgilerin sosyo ekonomik yapisinin diisiik olusu, 6zellikle egitim ve gelir
diizeylerinin diistikliigli gdzoniine alindiginda tarimsal yayimin onemli bir
islev iistlendigi ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal yayimin basarisinda kuskusuz
bircok faktdr etkilidir. Ozellikle giftgilere yeni teknoloji ve bilgilerin
iletilmesi ve benimsetilmesinde kullanilan araglar bu islevin basarisinda
etkili olabilmektedir. Geleneksel olarak kullanilan bazi bilgi ve teknoloji
araglariin basar1 diizeyi siirli kalmaktadir.

Ozellikle daglik ve genis cografi alanlara yayilmis kiigiik Slcekli
ciftcilere ulasilmasinda ve bu ciftgilerin bilgiye erisim ve yeni teknolojileri
benimsenmesinde  ¢esitli  kisitlamalarla  karsilasilabilmektedir.  Bu
kisitlamalar arasinda yayim elemanlarinin sayist ve niteligi, yaymm
hizmetlerinin maliyeti, ¢iftcilerin bilgiye ve teknolojiye karsi isteksizligi
veya motivasyonu olmamasi gibi bircok faktdr siralanabilir. Bu baglamda,
bilgi ve teknoloji alaninda yenilikler ve bu alandaki siirekli degisim
doniisiim yaymmin da bu teknolojilerden yararlanma diizeyini artirmasini
gerektirmektedir. Yeni bilgi ve iletisim teknolojilerin tarimsal yayimda
kullanimi, bilgi akisim1 hizlandirmak, yayim hizmetlerinin etkinligini
artirmak ve giftgilerin ihtiyaglarina daha uygun c¢oziimler sunmak igin
onemli firsatlar sunmaktadir.

Bilgi teknolojileri gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde farkli
kullanim alanlar1 ve olanaklar1 saglayabilmektedir. Gelismekte olan
iilkelerde BIT'leri verimlilik, dayamklilik ve kapsayicilik {izerinde daha fazla
bir etkiye sahip olabilirken, gelismis ekonomilerde “Nesnelerin interneti”,
“Bulut Bilisim” ve “Biiyiik Veri” gibi yenilikler tarimda devrim niteliginde
doniisim saglamaktadir. Uzaktan sensorler araciligiyla topragin nemi,
sicakligl, irlinlerin biliylimesi ve hayvan yemi seviyeleri hakkinda veri
toplayabilmekte ve ciftcilerin iirlinlerinin ydnetimini optimize etmekte
boylece giibre, bocek ilact ve su kullanimini azaltarak daha iyi verim elde
etmelerini saglayabilmektedir. Uydu konumlandirma sistemleri kullanilarak
makinelerin ve sulama sistemlerinin uzaktan yonetimi ve kontrolii de
verimliligi artmakta; c¢iftlik faaliyetlerinden elde edilen veriler toplanip
analiz edilebilmekte ve genellikle hava durumu bilgileriyle birlikte tarimsal
verimliligi artiran ve dogal kaynaklar1 etkin bir sekilde yoneten yeni saglikh
ve verimli karar almayi saglamaktadir. Gelismis iilkelerde biiylk tarim
isletmeleri, dijital platformlar1 aracilifiyla miisterilerine ¢iftlik teknolojileri
hakkinda zengin bir 6zel bilgi sunabilmektedir. Talep tarafinda ise e-ticaret
platformlart ¢iftciyi dogrudan deger zincirinin gida isleme ve perakende
asamalarina baglamaktadir. Diger taraftan gelismekte olan iilkelerde, BIT
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uygulamalar1 bilgi ve koordinasyon maliyetlerini azaltmada c¢ok daha
fonksiyonel ve oOnemli olmaktadir. Kirsal alanlarda cep telefonlarinin
yayginlagmasi, tarim sektoriinde Onemli degisikliklere yol agmustir.
Geligsmekte olan iilkelerde altyapinin yetersizligi baglaminda bu maliyetlerin
azaltilmasi, pazara erisimi tegvik etmekte, finansal kapsayiciligr ve risk
yonetimini  kolaylastirmakta, erken uyariya oOnemli olgiide katkida
bulunmakta ve tarimsal yayim faaliyetlerinde devrim yaratmada merkezi bir
rol oynayabilmektedir. Bilgi ve iletisim teknolojileri ayni zamanda, hava
durumu, girdiler, piyasalar ve fiyatlar hakkinda hizli ve giivenilir haberler
toplamak ve paylagmak, ayrica modern tarim teknolojilerini benimsemek ve
tiretimi siirdiiriilebilir bir sekilde artirmak amaciyla arastirma ve gelistirme
girisimlerine bilgi saglamak icin de etkili bir sekilde kullanilabilir (FAO,
2017).

Bilgi teknolojilerinin tarimsal yayimda kullanimiyla, 6zellikle mobil
telefonlar, internet tabanli platformlar ve diger dijital araglar araciligiyla
ciftcilere ulasma yer ve zaman agisindan Onemli stiinliikler
saglayabilmektedir. Bu teknolojiler ¢iftcilerin hem giincel bilgilere
erismelerinde hem de tarimla ilgili konularda karar vermelerinde etkili
olabilmektedir. Lindblom ve arkadaslarinin (2017) isve¢’de yaptiklari
arastirmada, ciftcilerin tarimsal konularda karar vermelerine yardimei olacak
destek sistemlerinin gelistirilmesinin, teknolojinin benimsenmesini artirmada
onemli oldugunu ortaya cikarmistir. Calismada ayrica bu sistemlerin
sirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglayabilecegi belirtilmistir
(Lindblom et al., 2017). Bilgi ve iletigsim teknolojilerinin kullanim giftcilerin
yeni bilgi ve teknolojileri benimsemelerinde 6zellikle ikna ve gozlenebilirlik
acisindan katki saglayabilmektedir. Bu teknolojilerin ¢ift¢iye karar vermede
destek olabilecek yeni bilgileri ve kanitlar1 aninda ve gozle goriilebilecek
sekilde sunmalari gift¢i sorularini aninda yanitlayabilme ciftgilerin ikna olma
ve karar vermesinde ¢iftciyi etkileyebilmektedir. Diger yandan yine
gelistirilen bilgi ve iletisim sistemleri araciligiyla cift¢inin bircok konuda
karar mekanizmalarma katilimin1 kolaylastiracaktir. Gerek arastirma ve
gelistirme calismalarinda gerekse politika kararlarinin alinmasinda ¢iftgilerin
katilim1 ve katkis1 dnemlidir.

Geligsmekte olan iilkelerde tarimsal yayim hizmetlerinin dijitallesmesi,
COVID-19 pandemisi sonrast donemde daha da 6nem kazanmistir. Diinyada
yasanan pandemi ile uzaktan iletisimin dnemi ve etkisiyle bu teknolojilerin,
herkes tarafindan kullanilabilir olmasina ve yayginlagmasina hiz verilmistir.
Tarim alanindaki hizmetlerin uzaktan saglanabilecegi uygulama alanlarindan
biri de yayim faaliyetleridir. Ghana’da yapilan bir ¢alismada (Ayisi-nyarko
et al., 2024) pandemi sonras1 dénemde dijital tarimsal yayim hizmetlerini (E-
yayim) benimseme potansiyeli arastirilmigtir. Calismada, bu donemde
iilkedeki telekomiinikasyon altyapisinin hizla gelistigi ve mobil telefon
kullaniminin ortalamanin iizerine ¢iktig1r belirlenmistir. Calismada ayrica
kamu tarafindan yiiriitiilen e-yayim hizmetlerinin potansiyelinin arttig1 ancak
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gecis doneminde marjinal iireticilere ulagsmada dijital stratejilerin mevcut
geleneksel yoOntemlere entegre edilmesinin gereklili§i vurgulanmaktadir.
Bunun nedeni ise kirsal ve kentsel alanlarda internet erisim altyapisindaki
farkliliktir. Kentsel alanlarda internet erigimi giinliik veya haftada birkag kez
%352 iken, kirsal alanlarda bu oran %23'tiir. Kentsel alanlardaki erisim, kirsal
alanlara gore iki kat daha fazladir. Ghana’da kirsal ve kentsel alanlarda
iletisim cihazlarina sahip olma oranlarina gore dagilim ise sOyledir. Cep
telefonunda, kentsel niifusun %97'si, kirsal kesimdeki niifusun %90';
televizyonda kentsel kesimdeki insanlarin %904, kirsal kesimde %62;
radyoda kentsel kesimdeki insanlarin %881, kirsal kesimdeki %76'st;
bilgisayarda kentsel %40, kirsal kesimde ise %14 oranindadir (Ayisi-nyarko
et al., 2024). Genel olarak, cep telefonu hem kirsal hem de kentsel alanlarda
en ¢ok sahip olunan cihazdir. Cep telefonu sahiplik oraninin yiiksekligi
tarimsal yayim hizmetlerinde ¢iftci ile iletisimde kullanilabilecek en uygun
iletisim ve bilgi iletme araci oldugunu gostermektedir. Tiirkiye i¢in de bu
durum benzerlik gostermektedir. Ancak bu calismadaki kirsal alandaki
kiigiik treticilere ulasma ve e-yayim hizmetlerine bu {ireticilerin ulagsmasi
hala bilgisayar ve internet kullanim oranlarinin yetersiz olusu nedeniyle
geleneksel yontemlerden tamamiyla vazgecilmis degildir. Mevcut geleneksel
yontemlere dijital sistemlerin entegrasyonun saglanmasiyla, Ozellikle
marjinallesmis topluluklar1 kapsayici ve etkili bir sekilde hizmet verilmesi
miimkiin olabilecektir (Ayisi-nyarko et al., 2024). Yine Ghana’da yapilan
bagka bir ¢aligma ile bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak yapilan yayim
hizmetlerinin ¢iftgilerin yeni teknolojileri benimseme ve giftcilerin refahi
iizerindeki etkisi arastirilmistir (Mohammed & Abdulai, 2022). Bilgi ve
iletisim teknolojileri kullanilarak yapilan yayim c¢alismalarma katilan
cifteilerin bilgi diizeylerinde %205 artis, iiriin verimlerinde %151 artis ve net
gelirlerinde %88 artis oldugunu tespit etmistir. Geleneksel yayim
programina katilanlarin ise Bilgi diizeyleri %174, verim %148 ve net gelirde
%86 artig elde ettigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, bilgi ve iletisim
teknolojileri kullanilarak yapilan yayimin geleneksel yontemlere kiyasla
daha etkili oldugunu gostermekte ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
kapsaminda aclikla miicadele ve esit erisim hedeflerine katki
saglayabilecegini ortaya koymaktadir (Mohammed & Abdulai, 2022). Elde
edilen sonuglar benzer iilkeler i¢in de gecerli olabilir ve bilgi teknolojilerinin
tarimsal yayimda sadece bilgilerin aktarimi amagh degil, ayn1 zamanda yeni
uygulama ve teknikler ile ekonomik fayda saglama potansiyelini de ortaya
koymaktadir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin tarimsal yayimda kullanimi ve
basarisi llkeden iilkeye birgok faktére bagli olarak degisebilir. Ciftgilerin
sosyo ekonomik diizeyleri (yas, egitim, gelir durumu vs) teknoloji seviyeleri
ve altyap1 diizeyleri gibi bir¢ok faktdr tarimsal yayimda bu teknolojilerin
kullanim ve etkinlik diizeyini etkileyebilmektedir. Nijerya’da yapilan bir
aragtirmada elektrik kesintileri ve yetersiz egitim gibi altyapisal sorunlarin
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BIT araglarmin kullanimini sinirladign  ortaya ¢ikmustir (Cynthia &
Nwabugwu, 2016). Gelismekte olan iilkelerdeki tarimsal yayimda BiT
kullaniminin etkileri veya sorunlarindan biri de altyapidaki sorunlardir.
Banglades’te yapilan bir c¢aligmada gelismekte olan baz1 iilkelerde
hiikiimetlerin bilgi ve iletisim teknolojilerinin tarim projelerine yaptig
yatirimlara ragmen basar1 oranlarmin diigiik oldugunu belirtmis ve bu
projelerin basarisini artirmak igin oncelikli alanlarin belirlenmesi gerektigini
vurgulamistir (Alam & Shaba, 2023). Bu tiir altyapisal eksikliklerin
giderilmesi BIT tabanli yayimin basarisi i¢in kritik 5Snemdedir.

Sosyo-ekonomik faktorlerin BIT teknolojilerini benimsemedeki rolii
ile 1ilgili Hindistan’da yapilan bir arastirmada ortaya konulmustur.
Calismada, egitim diizeyi ile yayim calismalarinda BIiT araglarimin kullanimi
arasinda anlaml bir iligki oldugu, egitim diizeyi arttik¢a benimsemenin de
arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢aligmada tarim danismanlar veya yayimecilarla
sik temasin da BIT teknolojilerinin benimsenmesinde etkili oldugu ortaya
konulmugtur (Chandra et al., 2023). Benzer sekilde baska bir aragtirma da
Nijerya’da yapilmis ve calismada yas, egitim durumu gibi demografik
faktorlerin BIT kullamm sikligini belirledigi; egitim farkliliklarmin BIT
benimsemesinde giiclii bir etken oldugu belirtilmistir (Akintelu et al., 2021).
Tiim bu bulgular, BIT tabanli yayim stratejilerinin hedef kitle 6zelliklerine
gore uyarlanmasinin gerekliligini gostermektedir.

Bilgi teknolojilerinin etkinliginde bilginin icerigi oldukca ©nemli
olmakla birlikte bilginin iletilme sekli veya yontemi de etkinligin 6nemli bir
belirleyicisidir. BIT'ler, bilgisayarlar ve internetten radyo ve televizyona, cep
telefonlarina kadar bir¢ok farkli teknoloji tiirlinii kapsar. Etkileri, kullanilan
teknolojiye ve ciftcilerin okuryazarlik diizeyine bagl olarak biiyiik dlciide
degisir. Kisa mesaj servisleri (SMS), sesli mesajlar, kisa video egitimleri,
sosyal medya ve akran aglarmi gelistirebilen sanal yayim platformlar
(cevrimigi platformlar/web siteleri araciligiyla), ciftciden ¢iftciye ve
ciftciden uzmana bilgi paylagimini etkili bir sekilde saglayabilir. Ayrica
ciftci ile uzman arasinda canli iletisim ile anlik geri bildirim saglayabilir ve
ciftciyi destekleyen ek bilgiler sunulabilir. Ciftci sorunlarini iletmede ve
¢Oziim Onerilerine ulagsmada zamandan ve maliyetten tasarruf edilebilir.
Bunlar dijital yayim servislerine sesli veya ses tabanli soru-cevap servisleri
gibi iletisim yontemi eklenerek gerceklestirilebilir.

Dijital yayim uygulamasinin bir 6rnegi Nijerya’da yapilan bir ¢caligma
ile ortaya konulmustur. Calismada mevcut sisteme ek olarak kullanilmak
lizere tasarlanmis, Onceki yaklasimlarda var olan birgok smirlamadan
armdirilmis bir yayim hizmeti onerilmektedir. Calisma ile BIT tabanli bir
yayim sistemi gelistirilmis ve bu sistemle internet iizerinden giftgilerle
gercek zamanli iletisim olanagi saglanabilmistir. Calisma ile gelistirilen bu
sistem kirsal alanlardaki ¢iftcilerin uzaktan danigmanlik hizmeti almasini
miimkiin kilabilmektir. Onerilen sistemde, en iicra kirsal kdylerdeki ciftciler,
bir¢ok geleneksel yaklasimin ayrilmaz bir pargasi olan yiiz yiize goriismeye
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gerek kalmadan yayim elemanlariyla iletisim kurabilmektedir. Internet
tarafindan saglanan iletisim, gercek zamanl sesli iletisim, video konferans,
sohbetler vb. veya metin (posta), ses veya gorsel-isitsel bicimde onceden
kaydedilmis veriler olabilir ve bu veriler ¢iftcilere tarim faaliyetleri hakkinda
egitim/talimat/rehberlik saglamak i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada, 6nerilen
sistemin mevcut geleneksel yayim yontemlerinin sinirlamalarini agarak daha
kapsayict bir yap1 olusturacagi vurgulanmaktadir (Durojaiye et al., 2013).
Boylece BIT’nin yayimda erisilebilirligi artirma potansiyeli somut bir
ornekle desteklenmis olmaktadir.

SMS mesajlar1 basit fiyat arastirmalart veya hava durumu bilgileri igin
etkili olabilir, ancak Ogrenmeyi kolaylagtirmak ve degisim-doniisiim
saglamak ve ozellikle tarimi iklim degisikligine uyarlama baglaminda bilgiyi
genis c¢apta erisilebilir kilmak i¢in baska yontemler ve modlar gerekecektir
(FAO, 2017). Biitiin bunlarla birlikte BIT’ni kullanma ve benimsemede
ciftcinin icinde bulundugu sosyal aglar da etkili olabilmektedir. Nitekim,
sosyal aglarin BiT’lerin benimsemedeki rolii bir arastirmayla ortaya
konulmustur. Arastiricilar, 12 gelismekte olan iilkeden 12.456 kiigiik dlgekli
¢iftci iizerinde yaptiklari panel veri analizinde zayif sosyal baglarm BIT
benimsemesini ve tarimsal danismanlik hizmetlerine erisimi azalttigin
ortaya koymustur. Bu durum bilgi esitsizligini artirmakta ve dezavantajli
kiiciik ciftcilerin daha da marjinallesmesine yol acmaktadir. Ayrica BIT
benimseme davranisi, giiclii sosyal baglar ve danigmanlik hizmetleri ile
pozitif korelasyon gostermis ve bu ii¢ unsurun birlikte tarimsal verimliligi
artirdig1 belirtilmistir. Ancak BIT'lerin déniistiiriicii olmasina ragmen, zaten
dezavantajli kiiclik olgekli ciftgileri marjinallestirerek mevcut esitsizlikleri
giiclendirebilecegi de unutulmamalidir (Kleemann & Semrau, 2025).
Tarimsal yayimda BIT’lerin kullanimma yonelik sosyal medya
platformlariin akilli tarim teknolojilerinin benimsenmesinde bilgi paylagimi
ve giiven olusturmadaki roliiniin arastirildigi irlanda’da yapilan bir baska
calismada, ¢iftci aglarinin sosyal medya {izerinden bilgi paylasimi
yapmasinin BIT benimsenmesini hizlandirdig1 ancak sosyal medyanin bu
amagla yeterince kullanilmadigi belirtilmistir. Ayrica ciftcilerin teknoloji
saticilarindan  ziyade kendi c¢evrelerinden gelen bilgilere daha fazla
giivendigi vurgulanmigtir (Dilleen et al., 2023). Bu durum BT tabanli
yayimda sosyal aglarin etkin kullanimimin 6nemini ortaya koymaktadir.

BiT’nin  benimsenmesinde  sosyal faktdrlerin  etkisi  farkli
cografyalarda da gozlemlenmektedir. Aleke ve arkadaglart (2011),
Nijerya’da kiigiik olgekli tarim isletmelerinde BIT’nin benimsenmesinde
sosyal faktorlerin belirleyici oldugunu bulmusglardir. Arastiricilar, dil ve
geleneksel yasam bigimlerinin dikkate almmasmin BIT’ni benimsemeyi
sirdiriilebilir kildigini ifade etmistir (Aleke et al., 2011). Benzer sekilde
fran’da kirsal alanlarda BIT merkezlerinde yapilan bir caligmada ise
bireysel, sosyal ve yenilikle ilgili faktorlerin BIT benimsemesini etkiledigi
ortaya konmustur. Calismada, bilgi ve iletisim teknolojilerinin
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benimsenmesinde, cinsiyet, yas, egitim diizeyi, bilgisayar ve internet
becerileri gibi baz1 bireysel 6zellikler etkili olmustur. Ancak beklenin aksine
caligmada, ekonomik faktdr genel olarak bilgi ve iletisim teknolojilerinin
benimsenmesinde etkili olmamistir Bunda finansman ve siibvansiyonlarin
devlet tarafindan saglanmasi etkili olabilir. Yani, mali destek saglandigi
kamu merkezlerinde ekonomik faktoriin etkisinin azalacagi beklenebilir.
Bununla birlikte, bilgi ve iletisim teknolojilerinin tercih edilmesi biiyiik
Olciide kullanicilar arasindaki 6nceden var olan bilgisayar becerilerine
baglidir. (Moghaddam & Khatoon-abadi, 2013).

Kuskusuz teknolojinin bas dondiiriicii gelisme hizi, genel olarak
teknolojilerin kullanimimin da daha hizli yayginlagsmasina neden olmaktadir.
Bunun en tipik 6rnegi cep telefonlarinin fonksiyonlarinin ve modellerinin
siirekli gelismesi ve degisiminde goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde
BiT’nin tarimsal yayimda kullammima iliskin yapilan kapsamli bir
calismada, mobil telefonlar, web tabanli araclar ve interaktif sesli yanit
sistemleri gibi teknolojilerin kullanimimin artmakta oldugunu ancak bu
yaklagimlarin etkinligi konusunda heterojen sonucglar bulundugu ortaya
konulmustur. Calismada ayrica BIT tabanli yaymun kadmlarin
giiclendirilmesi gibi toplumsal esitlik odakli konular ile 6grenme siireglerine
katkis1 lizerine daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir
(Spielman et al., 2021).

Gelismekte olan iilkelerdeki tarimsal yayimda BIT kullaniminin
etkileri veya sorunlan giftciler agisindan egitim diizeyinin ve gelirin
diisiikliigii veya sosyal iligkiler gibi nedenlere bagli iken gelismis iilkelerde
BIT kullanimi sorunlari ¢ok daha farkli olarak teknolojilere bagh ve nitelikli
teknik eleman gibi eksikliklerdir. Nitekim Amerika’da yapilmis bir
aragtirmada  Ozellikle tarimsal hizmet saglayicilar ile  yayim
profesyonellerinin dijital teknoloji kullanimi1 ve Kkarsilastiklart engeller
incelenmis; veri giivenligi endiseleri, nitelikli BIT kullanan personeli bulma
zorluklart ve yayim elemanlarmin egitim eksikliklerinin 6nemli bariyerler
oldugu tespit edilmistir (Drewry et al., 2022). Tarim giderek daha ¢ok veri
odakli bir sektor haline gelirken, iireticilerle yakin ¢alisan hizmet
saglayicilarin  teknoloji  kullanimin1  ve sorunlarmi anlamak &nemli
olmaktadir. Bu arastirmada, tarimsal hizmet saglayicilar tarafindan dijital
teknolojilerin benimsenmesiyle ilgili en sik belirtilen sorunlar, nitelikli bilgi
teknolojileri konusunda c¢alisanlarini ¢ekmek ve ise almak hem galiganlar
hem de ciftgiler i¢in egitim ve veri giivenligi ile ilgili konular olmustur.
Caligmada, veri giivenligi yaygin olarak belirtilen bir sorun olsa da tarimsal
hizmet saglayicilariin %16'sinin veri gizliligi konusunda yazili politikalar
olmayan sirketlerle calistigi tespit edilmistir. Tarimsal hizmet saglayicilari
ve yaymm profesyonelleri ile yapilan anket sonuglarindan, ¢iftgilerin kisa
mesaj, resim, harita ve akilli telefon kullaniminda yeterli beceriye sahip
oldugunu ancak dijital olarak erisilen ve kullanilan finansal tablolar,
elektronik tablolar veya laboratuvar analiz raporlarinin kullaniminda gerekli
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beceriye sahip olmadiklarini diislindiikleri ortaya ¢ikmistir. Bu sonug,
iireticilerin veri toplama konusunda yetkin hale geldigini ancak toplanan
verileri yorumlama ve bunlara gore hareket etme konusunda yetkinlesmedigi
yoniindeki diistinceleri dogrulamaktadir. Calismada iireticilere en sik iletilen
verilerin tarim verileri oldugu ve bunun %75’inin tarimsal hizmet
saglayicilar, %77’si yayim profesyonelleri tarafindan iletildigi ortaya
cikmistir (Drewry et al., 2022).

Endonezya’da yapilan bir calisma, BIT kullammiin koordinasyon,
dijital 6grenme, sanal grup dinamikleri, tanitim-mobilizasyon ile ¢evrimigi
danigmanlik-izleme  alanlarinda  yayimcilarin =~ ¢alisma  big¢imlerini
degistirdigini ortaya koymustur. Ancak geleneksel yontemlerin tamamen
ortadan  kalkmadigi;  teknoloji  yaklasimmin  aksine  uygulama
adaptasyonunun karmasik dinamikler icerdigi belirtilmistir (Sugihono et al.,
2025). Bu durum BIT’nin yayimda déniisiim yaratirken insan faktoriiniin
Oonemini korudugunu gostermektedir.

SONUC

Tiim bu ¢alisma sonuglar1 gostermektedir ki, tarimsal yayimda bilgi
teknolojilerinin kullanim1 ¢ok boyutlu bir olgu olarak karsimiza ¢ikmakta;
teknolojik altyapidan sosyal yapiya, egitimden kurumsal kapasiteye kadar
pek c¢ok faktoriin etkilesimiyle sekillenmektedir. Kullanict merkezli tasarim
yaklagimlariyla gelistirilen karar destek sistemlerinden mobil tabanli e-
yayim hizmetlerine; sosyal baglarin giiclendirilmesinden profesyonellere
yonelik teknoloji egitimi programlarina kadar genis bir yelpazede ¢aligmalar
yapilmakta; her biri BIT’nin tarimsal yayimdaki potansiyelini artirmaya
yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.

Tiirkiye acisindan ise kamu yayiminda dijital altyapimin
giiclendirilmesi ve ozellikle giftcilerin en yaygim kullandigi cep telefonlar
araciligryla yayim hizmetlerinin etkinliginin arttirtlmasina yonelik 6nlemler
almmalidir. Ozellikle tarimsal yaymm c¢alismalarinda ¢esitli bilgisayar
program veya uygulamalarini etkin kullanabilecek beceri sahibi yayim
elemanlar1 i¢in hizmeti¢i egitimler verilebilir. Kuskusuz egitimli ve
donanimli yayim elemanlar da gift¢ilere benzer sekilde dijital uygulamalari
kullanma konusunda daha etkin egitim verebileceklerdir. Tarim ve Orman
Bakanlig1 tarafindan ciftgilere yonelik girdi kullanimi, verimlilik analizi gibi
ciftgilerin karar almalarma yardimci olacak bilgileri ve karar destek
sistemlerini i¢eren ¢esitli yayim uygulamalarinin (program) gelistirilmesi de
bu siirece katki saglayabilir.
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OZET

Su iiriinleri, yiiksek besin degerine ragmen hizli bozulabilen gidalar arasinda
yer almaktadir. Yiiksek su aktivitesi, protein bakimindan zengin yapisi ve
mikrobiyal bozulmaya yatkinlig1 bu iirlinlerin korunmasini giiclestirmektedir. Bu
nedenle su riinlerinde raf Oomriinii uzatmaya yonelik yeni koruma yontemleri
giderek 6nem kazanmustir. Aktif ambalaj teknolojisi, lirlin ile ambalaj materyali
arasinda islevsel bir etkilesim olusturarak kalite kayiplarini azaltmayr amaclayan
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Bu sistemlerde dogal bilesenlerin kullanimi
dikkat cekmekte, oOzellikle esansiyel yaglar antimikrobiyal ve antioksidan
Ozellikleriyle oOne ¢ikmaktadir. Esansiyel yag katkili aktif ambalajlar, su
iriinlerinde mikrobiyal gelismenin yavaslatilmasi, lipid oksidasyonunun
sinirlandirilmasi ve duyusal 6zelliklerin korunmasi agisindan énemli bir potansiyel
tagimaktadir. Bu ¢alismada su iiriinleri isleme teknolojisinde esansiyel yag katkil
aktif ambalaj uygulamalar ele alinarak iiriin kalitesi, raf dmrii ve endiistriyel
uygulanabilirlik yoniinden degerlendirilmis; sistemin avantajlari, sinirhiliklart ve
gelecekteki kullanim olanaklari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su tiriinleri, aktif ambalaj, esansiyel yag, raf 6mrii

GIRiS

Su iiriinleri, igerdigi yliksek kaliteli protein, omega-3 yag asitleri, vitaminler
ve mineraller nedeniyle insan beslenmesinde stratejik bir 6neme sahiptir. (Turan vd
2006; Hosomi et al. 2012; Abera ve Adimas 2024; Hinislioglu vd. 2024; Karadas
2024). Bu ozellikleri sayesinde yalnizca dengeli beslenmeye katki saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda gida giivenligi ve toplum saglig1 acgisindan kritik bir iiriin
grubu olarak degerlendirilmektedir. Diinya genelinde artan niifus ve siirdiiriilebilir
gida kaynaklarina duyulan ihtiyag, su iiriinlerinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Besinsel yonden bu denli degerli olan su firiinleri, yiiksek su aktivitesi, notre
yakin pH, enzimatik faaliyetlerin hasat sonrasinda devam etmesi ve mikrobiyal
gelisime uygun yapilar1 nedeniyle ne yazik ki hizli bozulabilen gidalar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle mikrobiyolojik faaliyetler, lipid oksidasyonu ve otolitik
degisimler liriin kalitesini kisa siirede diisiirmekte; bu durum hem ekonomik
kayiplara hem de tiiketici agisindan kalite ve glivenlik sorunlarina yol agmaktadir
(Mei et al. 2019; Speranza et al. 2021; Nie et al. 2022; Watts 2024; Wang and
Zhang 2025).

Ambalaj, gidanmn iiretim hattindan ayrildigi andan itibaren tiiketiciye
ulasincaya kadar gegen siiregte driiniin korunmasini saglayan en Onemli
uygulamalardan biridir. Uriinii fiziksel ve mekanik etkilere kars: korumanin yani
sira, aroma kayiplarim1 Onleme, 151k gegirgenligini siirlama ve mikrobiyal
kontaminasyona kars1t giivenlik saglama gibi islevleri de bulunmaktadir. Bu
Ozellikleri sayesinde ambalaj, gidanin raf omriinii uzatmakta ve tiikketiciye daha
giivenilir bir sekilde ulagmasina katkida bulunmaktadir (Takma ve Nadeem 2019).
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Geleneksel muhafaza yontemleri (sogutma, dondurma, tuzlama, kurutma)
eski zamanlardan beri kullanilmaktadir (Sayiner ve Beyhan 2023; Giirsoy 2024).
Ancak giniimiizde tiiketicilerin dogal, daha az sentetik katki iceren ve giivenilir
gidalara yonelmesi, alternatif koruma tekniklerine olan ilgiyi artirmistir. Bu
kapsamda aktif ambalaj sistemleri, yalnizca fiziksel koruma saglayan klasik
ambalaj anlayisindan ayrilarak {iriin kalitesinin korunmasina dogrudan katki
saglayan yenilik¢i bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ahmed et al. 2017;
Carpena et al. 2021; Firouz et al. 2021).

Son yillarda aktif ambalaj sistemlerinin etkinligini artirmak amacityla dogal
bilesenlerin kullanimi1 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda ozellikle ugucu yaglarin
ambalaj materyaline entegre edilmesi, sistemin antimikrobiyal ve antibakteriyel
ozelliklerini giiclendirmekte ve koruyucu etkinin daha uzun siire devam etmesine
katki saglamaktadir (Ekinci ve Coban 2023).

Aromatik bitkilerden elde edilen ugucu bilesikler, hem antimikrobiyal hem
de antioksidan oOzellikleri sayesinde gida koruma wuygulamalarinda dikkat
cekmektedir. Dogrudan {irline uygulandiklarinda duyusal degisimlere yol acabilen
esansiyel yaglar, aktif ambalaj materyaline entegre edildiginde kontrollii salim ile
daha dengeli bir koruma saglamaktadir (Faydaoglu ve Siiriiciioglu 2013; Atarés
and Chiralt 2016; Hassoun and Coban 2017).

Literatiirde esansiyel yag katkili aktif ambalajlarin su {irlinlerinde
uygulanmasina yonelik c¢aligmalarin  smirli olmasi, bu alanda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir. Ayrica siirdiiriilebilir gida tiretimi
ve tiketici beklentileri acgisindan dogal bilesenlerin ambalaj sistemlerine
entegrasyonu, endiistriyel ac¢idan da Onemli bir potansiyel tagimaktadir. Bu
arastirma kapsaminda, esansiyel yag katkili aktif ambalaj sistemlerinin su
iiriinlerinde raf omrii ve kalite korunumu iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calismada hem antimikrobiyal hem de antioksidan ozelliklerin {irin kalitesine
katkis1 incelenmis; ayrica sistemin avantajlari, sinirhiliklart ve endiistriyel
uygulanabilirligi tartistlmistir. Boylece hem literatiirdeki boslugun doldurulmasi
hem de su tirlinleri endiistrisine yonelik pratik 6neriler sunulmasi amaglanmaistir.

Su iiriinlerinde bozulma mekanizmalari

Su {iriinlerinde bozulma, temel olarak mikrobiyolojik faaliyetler, oksidatif
degisimler ve enzimatik siirecler sonucunda gelismektedir. Bu mekanizmalar ¢ogu
zaman birbirini destekleyerek ilerler ve iirtiniin raf dmriinii belirler. Yiiksek nem
igerigi ve hassas doku yapisi, bu siireclerin diger gidalara gore daha hizli
gergeklesmesine neden olmaktadir (Hisar vd. 2004; Anagnostopoulos et al., 2022;
Nie et al., 2022; Siddiqui et al. 2024).

1. Mikrobiyolojik Bozulma

Balik ve diger deniz iiriinlerinde kalite kaybmnin en Onemli nedeni
mikrobiyal gelisimdir. Ozellikle psikrotrof bakteriler diisiik sicaklikta
cogalabilmekte ve depolama siiresince proteinleri parcgalayarak trimetilamin,
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amonyak gibi ucucu bilesiklerin olusumuna yol agmaktadir. Bu durum hem
duyusal kaliteyi hem de gida giivenligini olumsuz etkiler.

2. Oksidatif Bozulma

Yagli baliklarda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri oksijenle reaksiyona
girerek oksidatif bozulmaya neden olur. Bu siiregte olusan iiriinler acilagma, renk
degisimi ve istenmeyen aroma kusurlarma yol agar. Sonu¢ olarak {iriiniin hem
duyusal kalitesi hem de besin degeri azalir.

3. Enzimatik Degisimler

Balik dokusunda 6liim sonrasi enzimatik faaliyetler bir siire devam eder. Bu
enzimler kas yapisinin zayiflamasma, dokusal parcalanmaya ve fiziksel
ozelliklerde bozulmaya neden olur. Ayrica enzimatik degisimler mikrobiyal
faaliyetlerin ilerlemesini kolaylastirarak genel bozulma siirecini hizlandirir.

Aktif ambalaj teknolojisi

Son yillarda tiiketicilerin hem saglik hem de estetik kaygilarla agikta satilan
iriinler yerine ambalajli gidalara yoneldigi goriillmektedir. Ambalajlama sayesinde
iriinler korunmakta, dayanikliligi artmakta, sevkiyat ve depolama siiregleri
kolaylagmakta, ayrica tiiketicinin iriinii tercih etmesi tesvik edilmektedir. Gida
endistrisinde ambalaj yalnizca iiriiniin raf Omrinii uzatmakla kalmaz; aymni
zamanda tiiketiciye gilivenilir bilgi sunar, iirlinlin tanitimin1 yapar ve satin alma
kararim etkiler. Gliniimiizde ambalajlar klasik koruma islevlerinin Stesine gecerek
muhafaza ettikleri {irlinlere fonksiyonel dzellikler de kazandirmaktadir (Yildiz ve
Arslan 2022).

Ambalajlama, gidalarin {iretimden tiiketime kadar gecen siirecte fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik etkilere karsi korunmasinda temel bir islev
istlenmektedir. Bu durum 6zellikle su iirlinleri i¢in kritik 6neme sahiptir; ¢linkii
hassas doku yapilar1 ve yiliksek bozulma egilimleri nedeniyle depolama ve tagima
sirasinda hizli kalite kayiplar1 yasanabilmektedir (Anonim 2026a; Alamri et al.
2021).

Uygun ambalajlama, iriiniin dis ortamla temasini azaltarak hijyenin
korunmasina, nem ve oksijen gecisinin sinirlandirilmasina ve tazeligin daha uzun
siire korunmasina katki saglar. Ancak klasik ambalaj materyalleri ¢ogu zaman
yalnizca pasif koruma sundugundan, raf émrii kisa olan su triinlerinde tek basina
yeterli olmayabilmektedir (Genger 2025).

Guniimiizde gida muhafazasinda hem geleneksel hem de modern
ambalajlama yontemleri kullanilmaktadir. Vakum ambalajlama, modifiye atmosfer
ambalajlama, sous-vide ambalajlama ve kontrollii atmosfer ambalajlama gibi klasik
yontemler uzun siiredir yaygin olarak uygulanmaktadir. Bununla birlikte gelisen
teknoloji ve degisen tiiketici beklentileri, ambalajlamaya yalnizca koruma islevi
degil, ayn1 zamanda bilgilendirme ve fonksiyonel 6zellik kazandirma gibi yeni
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boyutlar eklemistir. Bu dogrultuda akilli ambalajlama, aktif ambalajlama,
antimikrobiyal ambalajlama ve nanoteknoloji tabanli ambalajlama gibi giincel
yontemler one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, {irlinlin raf dmriinii uzatmanin yani sira
tilketiciye gilivenilir bilgi sunma ve ¢evresel etkileri azaltma acisindan da 6nem
tasimaktadir (Kutlu vd. 2021).

Aktif ambalaj uygulamalarinda dogal koékenli bilesenlerin kullanimi son
yillarda daha fazla 6nem kazanmigtir. Bu bilesenler arasinda yer alan esansiyel
yaglar, antimikrobiyal ve antioksidan ozellikleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.
Ambalaj materyaline entegre edilen esansiyel yaglar sayesinde mikrobiyal gelisim
sinirlandirilabilmekte, oksidatif degisimler yavaslatilabilmekte ve duyusal kalite
daha uzun siire korunabilmektedir (Ertekin 2020; Aslan vd. 2021; Mohammed et
al. 2025).

Aktif Ambalaj Kavram

Aktif ambalaj, geleneksel ambalaj anlayigsinin Gtesine gegen ve gidanin
korunmasina iglevsel katkilar sunan yenilik¢i bir sistemdir. Bu teknoloji, ambalaj
materyalini yalnizca koruyucu bir bariyer olmaktan ¢ikararak iirlin ¢evresinde
kontrollii bir ortam olusturur ve bozulma stireclerini yavaglatir (Ahmed et al. 2017,
Firouz et al. 2021).

Aktif ambalaj sistemleri; oksijenin azaltilmasi, nem dengesinin
diizenlenmesi, etilenin absorblanmasi ve antimikrobiyal/antioksidan bilesenlerin
kontrollii salinimi gibi mekanizmalar aracilifiyla gida muhafazasini destekler.
Ozellikle su iiriinlerinde bozulma g¢ogunlukla mikrobiyal faaliyetler ve lipid
oksidasyonu ile hizlandigindan, bu iiriin grubunda aktif ambalaj uygulamalar: kritik
onem tagimaktadir (Kadirvel et al. 2024; Priyanka et al. 2024).

Cesitli c¢aligsmalar, aktif ambalajin et, siit, meyve-sebze ve firincilik
iiriinlerinde kullanilabildigini; ancak bozulmanin hizh ilerledigi balik, karides ve
diger deniz iirlinlerinde raf dmriinii uzatmada daha belirgin avantajlar sagladigin
ortaya koymustur (Nunes et al. 2023; Zainal Arifin et al. 2023; Sattarov et al. 2025;
Sranraj et al. 2025).

Bu sistemler, ambalaj materyaline entegre edilen islevsel bilesenler
aracilifiyla iiriin kalitesini korumay1 ve raf Omriinii uzatmayi1 hedefler. Genel
olarak alt1 temel grupta siniflandirilmaktadir (Karagéz ve Demirdven 2017; Ayhan
2020; Kontominas et al., 2021; Anonim 2026b):

- Oksijen tutucular: Lipid oksidasyonunu yavaslatarak ozellikle yagh
baliklarda kaliteyi korur.

- Nem diizenleyiciler: Su aktivitesini kontrol ederek mikrobiyal gelisimi
sinurlar.

- Etilen absorblayicilar: Bitkisel iirtinlerde olgunlagmay1 yavaslatir.

- Antimikrobiyal ambalajlar: Mikroorganizmalarin gelisimini baskilar.

- Antioksidan ambalajlar: Serbest radikal olusumunu sinirlandirarak
duyusal kaliteyi korur.
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Esansiyel yaglar

Esansiyel yaglar, aktif ambalaj sistemlerinde kullanilan dogal koruyucu
bilesenler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu bilesiklerin tercih edilmesinin temel
nedeni, hem antimikrobiyal hem de antioksidan 6zellik gdstermeleridir (Carpena et
al., 2021; Sharma et al., 2021).

Aromatik bitkilerin yaprak, cicek, kabuk, tohum veya kok gibi farkli
kisimlarindan elde edilen ugucu bilesiklerdir. Kekik, karanfil, tar¢in, biberiye, nane
ve limon otu gibi bitkiler gida koruma uygulamalarinda sik kullanilan kaynaklar
arasinda yer almaktadir (Keskin ve Toroglu 2011; Yiizererogullar1 2021).

Gida koruma alaninda énem kazanmalarinin temel nedeni, bir¢ok esansiyel
yagin hem antimikrobiyal hem de antioksidan etki gosterebilmesidir. Bu 6zellikleri
sayesinde  bozulmaya neden  olan  mikroorganizmalarin  gelisimini
baskilayabilmekte ve oksidatif reaksiyonlarm hizini1 azaltabilmektedirler (Bayaz
2014; Basavegowda and Baek 2021; Mohammed et al. 2025).

Su irlinleri gibi bozulmaya yatkin gidalarda esansiyel yaglarin kullanimi
dikkat cekmektedir. Ancak bu bilesiklerin giiglii aroma profili ve ugucu yapisi,
dogrudan iirline uygulandiklarinda duyusal 6zelliklerde istenmeyen degisimlere yol
acabilmektedir. Bu nedenle, esansiyel yaglarin ambalaj materyaline entegre
edilerek kontrollii salim yoluyla kullanilmasi, duyusal degisim riskini azaltan ve
koruyucu etkinligi artiran daha uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir
(Zubair et al. 2022; Olaniran et al. 2024; Oner ve Metli, 2026).

1. Antimikrobiyal Etkileri

Esansiyel yaglar mikroorganizmalarin hiicre zarinda yapisal bozulmaya
neden olarak gecirgenligi artirir ve hiicresel islevleri bozar. Bu nedenle bir¢ok
bakteri, maya ve kiif tiirli lizerinde baskilayici etki gdsterebilir (Nazzaro et al.,
2013; Bayaz 2014; Yavuz 2015).

2. Antioksidan Etkileri

Bazi esansiyel yaglar serbest radikal olusumunu simirlandirarak lipid
oksidasyonunu yavaglatir. Bu 6zellik, dzellikle yagl baliklarda besinsel kalitenin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Chen et al., 2023; Pierozan et al. 2024).

Esansiyel yag katkilh aktif ambalaj materyalleri

Esansiyel yaglar, bitkilerin kok, kabuk, yaprak, ¢icek, meyve, odun ve regine
gibi farkli kisimlarindan elde edilen ugucu bilesiklerdir. Bu dogal bilesenler, gida
koruma uygulamalarinda antimikrobiyal ve antioksidan oOzellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir (Aslan vd. 2021).

Esansiyel yaglarin aktif ambalaj sistemlerine entegre edilmesi, dogrudan
iriine uygulanmasina kiyasla daha kontrollii ve dengeli bir kullanim olanag1 saglar.
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Bu yontem sayesinde koruyucu etkinin depolama siiresine yayilmasi ve duyusal
bozulmalarin azaltilmast hedeflenmektedir. Literatiirde, esansiyel yaglarin
biyobozunur film yapilariyla birlikte kullanimi 6ne ¢ikmakta; Ozellikle
polisakkarit, protein veya lipid esashi yenilebilir filmlerle kombinasyon halinde
uygulandiginda daha etkili sonuglar verdigi bildirilmektedir. Son yillarda
gelistirilen kompozit veya ¢ok bilesenli film yaklagimlari, bu dogal bilesiklerin
baslica yararli 6zelliklerinden daha etkin bigimde yararlanmay1 amaglamaktadir.
Etkili bir aktif ambalajlama i¢in esansiyel yaglarin kademeli ve siirdiiriilebilir
bicimde salinmasi gerekmekte; bu sayede {irliniin raf dmrii boyunca antimikrobiyal
ve antioksidan aktivite korunabilmektedir. Dogal antioksidanlar (polifenoller,
esansiyel yaglar vb.) iceren aktif ambalaj sistemleri, gida gilivenligi risklerini
azaltma potansiyeli tasiyan ve ayn1 zamanda maliyet agisindan avantaj saglayan
yenilik¢i bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, dogal bilesenler
aktif ambalajin antioksidan etkinliginde 6nemli bir rol {istlenmektedir (Sharma et
al. 2020; Carpena et al. 2021; Andrade et al. 2025).

Esansiyel yaglar gidalarda ¢ogunlukla film ve kaplama sistemleri iginde
kullanilmaktadir. Bu yapilar iiriin ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak
mikrobiyal gelisimin ve oksidatif degisimlerin yavaslatilmasina katki saglar
(Sharma et al. 2021; Zubair et al. 2022).

Kitosan, jelatin, nigasta ve seliiloz tiirevleri gibi biyobozunur materyaller
esansiyel yaglarla birlikte aktif ambalaj iiretiminde yaygmn bicimde
kullanilmaktadir. Ozellikle kitosan; film olusturma yetenegi, biyouyumlulugu ve
antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle dne ¢ikmaktadir (Bhowmik et al., 2022; Florez
et al., 2022; Liu et al., 2024).

Esansiyel yag katkili aktif ambalajlarda temel amag, aktif bilesenin
depolama siirecine yayilmis bigimde kontrollii olarak salinmasidir. Bu yaklasim,
koruyucu etkinin daha uzun siire devam etmesini saglarken agir1 aroma yiiklenmesi
riskini de azaltir (Ertekin 2020).

Esansiyel yag katkih aktif ambalajlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar:
Esansiyel yag katkili aktif ambalajlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo

I'de verilmistir (Ribeiro-Santos et al. 2017; Carpena et al., 2021; Bibow and
Oleszek 2024).
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Tablo 1. Esansiyel yag katkili aktif ambalajlarinin avantajlar ve dezavantajlari

Avantajlari

Dezavantajlari

» Esansiyel yag katkili aktif
ambalajlar, bakteri, maya ve kiif gibi
bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelisimini
baskilayabilir. Bu durum, 6zellikle su
tiriinlerinde  mikrobiyal bozulmanin
geciktirilmesine yardimci olur.

* Esansiyel yaglar, lipid
oksidasyonunu yavaslatarak balik ve
diger su iriinlerinde tat, koku, renk ve

besin degerinin korunmasina katki
saglayabilir.

» Bitkisel kaynakli olmalar
nedeniyle esansiyel yaglar, sentetik
katki maddelerine alternatif dogal
koruyucular olarak
degerlendirilmektedir. Bu  o6zellik,
tiiketicilerin “temiz etiket”

beklentileriyle uyumludur.

* Esansiyel yaglarin ambalaj
materyaline entegre edilmesi, aktif
bilesenlerin depolama stiresince
kontrollii sekilde salinmasina olanak
tanir. Boylece daha dengeli ve siirekli
bir koruyucu etki elde edilebilir.

* Mikrobiyal gelismenin ve
oksidatif bozulmanin yavaglatilmasi
sayesinde su TUriinlerinin raf omrii
uzatilabilir ve kalite Ozellikleri daha
uzun siire korunabilir.

» Esansiyel yaglarin yogun ve
karakteristik aromalari, su triinlerinde
istenmeyen tat ve koku degisimlerine
neden olabilir. Bu durum tiiketici
kabuliinii azaltabilir.

» Esansiyel yaglar 1s1, 151k ve
oksijen gibi c¢evresel kosullardan
etkilenebilir., Bu nedenle ambalaj
igindeki etkinlikleri zamanla azalabilir.

* Diisik konsantrasyonlarda

yeterli koruma saglanamayabilirken,
yiiksek konsantrasyonlarda duyusal
kalite olumsuz etkilenebilir. Bu

nedenle iiriin bazinda uygun dozun
belirlenmesi 6onemlidir

» Laboratuvar odlgeginde etkili
olan bazi uygulamalar, endiistriyel
Olgekte iiretim maliyeti, teknik altyap1
ve standardizasyon sorunlar1 nedeniyle
zor uygulanabilmektedir.

* Gida ile temas eden aktif
ambalajlarda esansiyel yag
kullaniminda  migrasyon, toksisite,
bilesen standardizasyonu ve yasal
uygunluk  gibi  konular  dikkate
alinmalidir.

Su iiriinlerinde kullanimlari

Esansiyel yag katkili aktif ambalaj uygulamalari, balik filetosu, karides ve

diger deniz {iriinlerinde kalite kaybin1 yavaglatmak ve raf Omriinii uzatmak
amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, uygun esansiyel yag ve ambalaj
materyali kombinasyonlarinin mikrobiyolojik yiikii azaltabildigini, oksidatif
degisimleri yavaglatabildigini ve bazi kalite parametrelerinde iyilesme
saglayabildigini gostermektedir (Volpe et al. 2015; Heydari et al., 2019; Pierozan
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et al.,, 2024; Eshaghi et al. 2024). Su friinlerinde esansiyel yag katkili aktif

ambalajlama teknolojilerinin uygulamalar1 ve etkileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Esansiyel yag katkili aktif ambalajlama teknolojilerinin su iiriinlerinde
uygulamalari ve etkileri

Su Uriinleri

EO

Ambalaj
Materyali

Etkileri

Kaynak

Ot sazani

Karanfil EO

Aktif
ambalaj

%3 karanfil
esansiyel yagi
igeren aktif filmin
dort gida
uyaricisinda farkl
salinim
parametrelerine
sahip oldugu ve
baligin tazeligini
etkili bir sekilde
koruyabildigi ve
raf dmriinii soguk
depolama
sirasinda kontrol
grubuna kiyasla 7-
8 giine kadar
uzatabildigi
belirlenmistir.

Yang et al.
(2016)

Balik
filetosu

Kekik EO
(Origanum
vulgare)

Poli(biitilen
adipat-ko-
tereftalat)
(PBAT) aktif
film

Filmlerin termal
ozelliklerini
etkilememis,
ancak ¢ekme
dayanimi, kopma
uzamasi ve elastik
modil gibi
mekanik
ozellikleri
bozulmustur.
Toplam koliform,
Staphylococcus
aureus ve
psikrotrofik
mikroorganizmala
rin azaltilmasinda
etkili olmustur.

Cardoso et
al. (2017)
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Pasifik
beyaz
karides

Biberiye ve
tar¢cin EO

Aktif
ambalaj

Ugucu yag iceren
aktif filmlerle
paketlenmis
karideslerde,
4°C'de 10 giin
boyunca depolama
strasinda kontrol
filmleriyle
paketlenmis
orneklere kiyasla
daha diisiik
mikrobiyal sayim,
toplam ugucu
bazik azot (TVB-
N) icerigi ve
tiyobarbitiirik asit
reaktif madde
(TBARS)
degerleri
gbzlemlenmigtir.

Dong et al.
(2018)

Biiyiik
sariagiz
balig1
(Pseudoscien
ce croceq)

Sarimsak
yag1 (Allium
sativum)

PP/LDPE
kompozit
film+attapulg
it

Mikrobiyal
gelisimi
baskilayarak
antimikrobiyal
etki saglamis,
lipid
oksidasyonunu
geciktirerek
oksidatif
stabilitenin
korunmasina
katkida bulunmus
ve raf dmriinii
uzatmistir.

Dong et al.
(2019)

Sazan balig1

Adacay1 yagi
(Salvia
officinalis)

Biyobozunur
aktif film

Mikrobiyal
gelisimi
baskilanmis,
oksidatif stabilite
korunmus,
duyusal kalite
iyilesmis ve raf
Oomrinii
uzatmistir.

Ehsani et al.
(2020)

Afrika yayin

Kekik

Aktif

Afrika yaym

Sungur ve
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balig1 (Thymus sp.,) | ambalaj balig1 filetolarinda | Atan (2020)
(Clarias Nane lipid
gariepinus) | (Mentha oksidasyonunu
piperita) geciktirerek
Rezene oksidatif
(Foeniculum stabilitenin
vulgare) korunmasina
Defne katkida bulunmus,
(Laurus mikrobiyal
nobilis) gelisimi sinirlamig
Kimyon ve raf dmriinii
(Fructus uzatmistir.
cumini)
Pasifik Karvakrol, Biyobozunur | EO igeren filmler, | Laorenza ve
beyaz sitral ve a- aktif film mikrobiyal Harnkarnsuj
karides terpineol biiylime, lipid arit (2021)
(Litopenaeus | ugucu yaglari oksidasyonu ve
vannamer) dokusal degisim
de dahil olmak
iizere Pasifik
beyaz karidesinde
kalite bozulmasini
engellemistir.
Balon baligi | Kekik Polilaktik Mekanik Zheng et al.
(Takifugu esansiyel asit/ ozelliklerin (2022)
obscurus) yagi polihidroksia | iyilestirdigi
lkanoat (filmlerin kopma
(PLA/PHA) | uzamasi1%?23,36'da
aktif ambalaj | n %65,80'e
yiikseltmis),
antimikrobiyal ve
antioksidan etki
gostermis, balik
kokusunu
maskeledigi ve raf
Omriinii 2-3 giin
kadar uzatilmigtir.
Yilanbagh Targin ve Aktif film Staphylococcus Deng et al.
balik kekik EO aureus'a karsi (2024)
(Channa sinerjik inhibisyon
argus) gostermistir. %14

tarcin ve kekik
esansiyel yaglar
aktif filmi, su
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buhari
gecirgenligini ve
suda ¢oziintirligii
azaltmis, toplam
renk farkini
artirmis, daha
yogun ag yapisl,
gelismis cekme
mukavemeti ve
termal kararlilik
gostermistir. pH,
TVB-N, TBARS
degerlerinde de
azalmaya neden

olmustur.
Karides Targ¢in yagi Chitosan Mikrobiyal Jitpasutham
(Macrobrac | (Cinnamomu gelisimi et al. (2024)
hium m verum) baskilamus, lipid
equidens) oksidasyonunu

geciktirmis ve raf

Oomruni

uzatmistir.
Glimiis Zataria Kitosan 15. giinde, kitosan | Mohammadi
sazan multiflora Biyopolimer | kaplama + %0,6 an et al.
(Hypophthal | Boiss EO Kaplamaya ZMEO, diger (2024)
michthys Dayali Aktif | uygulamalara
molitrix) Ambalajlama | kiyasla toplam

canli bakteri

sayist,

Enterobacteriacea

e ve laktik asit

bakterisi

sayilarinda 6nemli
Ol¢lide azalmaya
neden olmus,
tiyobarbitiirik asit
(TBA), toplam
ugucu baz azotu
(TVB-N), peroksit
degeri (PV) ve pH
artisini etkili bir
sekilde
baskilamistir.
Ayrica duyusal
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acidan herhangi
bir olumsuz
degisiklige neden
olmadig1
glrilmiistiir.

Japon balig1
(Carassius
auratus)

Zencefil yagi
(Zingiber
officinale
Roscoe)

Aktif
ambalaj

Mikrobiyal
bozulmay1 dnemli
olciide geciktirdigi
ve

baligin raf dmriinii
9 giinden (kontrol
grubu) 21-24 giine
kadar uzatmustir.

Shi et al.
(2025)

Basa baligi
(Pangasius
bocourti)

Dereotu yagi
(Anethum
graveolens)

Aktif
ambalaj

Balik filetolarinda
mikrobiyal yiikii
azaltmis, duyusal

Tayel et al.
(2025)

kaliteyi
korumustur.

Aktif
ambalaj

Schoina et
al. (2026)

Kekik EO Kekik esansiyel
yag1, mikrobiyal
biiylimeyi 0,5 ila 2
log CFU/g
oraninda azaltmig
ve duyusal
degerlendirmeye
gore filetolarin raf
Omriinii 48 saate
kadar uzatarak
korumay1 olumlu
yonde etkilemistir.

Cipura
(Sparus
aurata)

SONUC

Bu caligma, esansiyel yag katkili aktif ambalaj sistemlerinin su {irlinlerinde
mikrobiyal bozulmayi ve lipid oksidasyonunu yavaslatmada etkili bir dogal
koruma stratejisi sundugunu ortaya koymustur. Bulgular, uygun formiilasyon ve
kontrollii salim mekanizmalan gelistirildiginde bu sistemlerin yalnizca raf dmriini
uzatmakla kalmayip aym zamanda duyusal kaliteyi de 1iyilestirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, her tiir su tirlin{i i¢in en uygun esansiyel yag tiirii
ve kullamm diizeyinin belirlenmesi, aroma baskinliginin onlenmesi ve tiiketici
kabuliiniin artirilmas1 gelecekteki arastirmalar acisindan kritik dneme sahiptir.
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Ozellikle biyobozunur ambalaj materyalleri ile uyumlu, ekonomik ve endiistriyel
Olcekte uygulanabilir sistemlerin gelistirilmesi, bu teknolojinin gida endiistrisinde
yayginlagmasi igin temel bir gereklilik olarak One ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak,
esansiyel yag katkili aktif ambalaj sistemleri, su {irlinleri isleme ve muhafaza
teknolojilerinde yenilikei, siirdiiriilebilir ve tiiketici odakli bir yaklagim olarak
degerlendirilebilir.
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