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Onsoz

Ziraat, insanlik tarihinin en eski ve en kokli faaliyetlerinden biridir.
Tarim, yalnizca insanlarin temel gida gereksinimlerini karsilamakla kalmaz,
aynt zamanda uygarliklarin gelisiminde, kiiltlirlerin sekillenmesinde ve
toplumlarn siirekliliginde 6nemli bir rol istlenmektedir. Bu eserin amaci, tarim
biliminin derinliklerine inerek, tarimsal iiretimin esas ilkelerini ve gelisim
stireglerini kavrayarak, modern ziraatin sundugu yenilik¢i ¢ozliimler hakkinda
bilgi sunmaktir.

Ziraat, giinimiizde yalnizca topragin islenmesi ve {riinlerin
yetistirilmesinden ibaret degildir. Bilimsel ¢aligsmalar ve teknolojik ilerlemeler,
tarimda verimliligi artirma, g¢evresel etkileri azaltma ve gida giivenligini
saglama noktasinda degerli firsatlar sunmaktadir. Bu eser, tarimda uygulanan
cagdas yontemlerden, siirdiiriilebilir Uretim tekniklerine kadar genis bir
kapsamda bilgi sunmay1 hedeflemektedir.

Toprak, su ve iklim gibi dogal kaynaklarla uyumlu gergeklestirilen tarim,
saglikli ve siirdiiriilebilir bir gelecegin temellerini atmaktadir. Bu cercevede,
toprak verimliligi, bitki sagligi, zararli kontrolii, organik tarim, genetik
miihendislik ve modern sulama yontemleri gibi konular ele alinacaktir. Ayrica,
tarimda karsilasilan zorluklar ve bu engelleri asabilmek igin gelistirilen
¢ozlimler de eserin ana giindemlerinden biri olacaktir.

Ziraat, yalnizca teknik bir bilgi alani degil, ayn1 zamanda toplumlarin
yasam big¢imlerini belirleyen, kiiltiirel ve ekonomik bir olgudur. Tarim,
ekonomik kalkinmanm kritik bir unsuru olup, c¢iftcilerin egitimi ve
desteklenmesi, gida liretiminin giivenligi agisindan biiyiik 6nem tagir. Bu eser,
ziraat alanindaki uzmanlara, 6grencilere ve bu alanda faaliyet gosteren herkese
faydali olmay1 amaglamaktadir.

Bu eseri okurken, tarimin gelisimini, giiniimiizde karsilagilan zorluklar
ve gelecekteki olasiliklar1 daha derinlemesine kesfedecek, ziraat biliminin
insanlik i¢in ni¢in bu kadar 6nemli oldugunu daha iyi kavrayacaksiniz. Ziraat,
yalnizca bir meslek olmanin 6tesinde, dogayla uyum iginde yasamanin ve
stirdiirilebilir bir diinya insa etmenin temel taglarindan biridir.

Dr. Ogr. Uyesi Tahsin BEYCIOGLU!

! Pamukkale Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Civril/Denizli email:
tbeycioglu@pau.edu.tr Orcid: :0000-0001-5338-8836
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BOLUM 1

HASHAS (Papaver somniferum L.) YETISTIRICILiGi VE
ONEMI

Dr. Ogr. Uyesi Tahsin BEYCIOGLU?
Prof. Dr. Fatih KILLI?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14541387

" Pamukkale Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Civril/DENIZLI. E-
posta: tbeycioglu@pau.edu.tr, ORCID: 0000-0001-5338-8836

’Kahramanmaras  Siitgii  Imam  Universitesi, Tarla  Bitkileri  Boliimii,
Onikisubat/ K AHRAMANMARAS E-posta: fakilli@ksu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-
8480-0416


mailto:tbeycioglu@pau.edu.tr
mailto:fakilli@ksu.edu.tr

Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar Vil | 4



5 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar VI

GIRIS

Hashasg, 6nemli ve ¢ok eski tarim bitkileri arasinda yer almaktadir.
Yiizyillardir Anadolu'da yetistirilmekte ve anavatani bazi1 kaynaklara
gore Orta Asya ve Tlrkistan, bazilarina gore Avrupa ve Akdeniz kiyilari,
bazilarina gore ise Kuzeydogu Akdeniz ve ¢evresidir. Yaklagik iki bin
yildir sifali bitki olarak insanlarin kullanimina sunulan hashas, icerdigi
alkaloidlerin etkisiyle mitolojide uyku, riiya ve 6limiin simgesi olarak
betimlenmistir. Yasamin paradoksunu ve zitliklarin birlesimini en iyi
sekilde temsil eden bitkilerden biri olan hashas, bir yandan insanlara sifa
saglarken, diger yandan keyif verici olarak kullanilmaya baslandigi
andan itibaren insanlara bagimlilik, ac1 ve oOlim getirmektedir
(Eyiipoglu, 1995).

Sifali bitkiler ¢ok eski zamanlardan beri insan ve hayvan
hastaliklarinin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in kullanilmaktadir. Hashas
(Papaver somniferum L.) diploid, kromozom sayist 2n = 22 olan tek
yilik bir tibbi bitkidir. Ranunculales takimmin Papaveraceae
familyasindan Papaver cinsinin tiyesidir. Papaveraceae familyasinda 43
cins ve 500 tiir bulunmaktadir (Yazici, 2020). Tiirkiye'de 7 cins ve 36 tiir,
22 alttiir ve varyete olmak {izere toplam 58 papaver taksonu bulunmakta
olup, bunlardan 15 takson endemiktir (Guner ve ark., 2012).

Bu bitki tohum, yag ve afyon iiretimi i¢in yetistirilen, iki ¢cenekli
bir bitkidir. Tek yillik olup, 30-170 cm boylanabilir, meyve, genellikle
cok sayida kiigiik tohum igeren bir kapsiildiir. Baz1 hashas ¢esitleri,
tohumlarinda %50'ye kadar oleik ve linoleik asit icerebilir ve bu yaglar,
ozellikle linoleik asit kaynag olarak kullanilabilir. Yag, yiiksek miktarda
coklu doymamis yag asitleri icermesi nedeniyle insan tiiketimi i¢in
yiiksek kaliteye sahiptir (Ozcan ve Atalay, 2006). Bununla birlikte Afyon
hashas tiirli (Papaver somniferum), Papaveraceae familyasinin 6nemli
alkaloid (80'den fazla) tasiyan tiirlerinden biridir ve morfin, kodein,
tebain, narkotin ve papaverin olmak iizere bes ana alkaloid igerir ve
bunlar muazzam tibbi degerleri nedeniyle dnemlidir (Shukla and Singh,
2004).
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Haghas hem morfin hem de tiirevlerinin ihracatin1 olusturmasi
bakimindan iilke ekonomisine 6nemli katki saglamaktadir. Hashasin
ticarilestirilmesi ve piyasanin yasal alkaloid ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla kurulan 25.000 ton/y1l kurutulmus kesilmemis hashas kapsiilii
isleme kapasitesine sahip Afyon Alkaloidleri Fabrikasi'nda kapsiillerdeki
morfin oranina gore yilda yaklasik 80-100 ton morfin iiretilmektedir.
Morfin ve tiirevleri yerli ila¢ sanayinde kullanilmakta, geri kalan %95'i
ise tibbi amagcli olarak ihra¢ edilmektedir (TMO 2017).

Hashas (Papaver somniferum L.) bitkisinin kullanim agisindan iki
onemli iiriinii vardir. Uriinlerden biri kapsiil ve igindeki alkaloidler,
digeri ise tohum ve yagdir. Arastirmacilar, ¢ok sayida 6nemli alkaloidin
elde edildigi hashas kapsiillerinde tibbi 6neme sahip 80 farkli alkaloid
tespit etmislerdir (Celik 2011; Mishra vd. 2013; Marciano vd. 2018).
Hashas en ¢ok Hindistan, Japonya, Cin, Fransa, Ispanya gibi iilkelerde
yetistirilmektedir. Tiirkiye'de Kiitahya, Afyon, Burdur, Isparta, Balikesir,
Konya, Amasya, Corum, Tokat, Manisa, Usak, Denizli ve Eskisehir illeri
baslica hashas tiretim alanlaridir (Karabiik, 2012). Haghas iiretimi en ¢ok
Tiirkiye ve Filistin’de yapilmaktadir. Diinyada 2022 yil1 verilerine gore
27773 hektar alanda ekimi yapilan hashas (FAO, 2024), Tiirkiye'de
41159 hektar alanda ekilmekte, yillik 12240 ton iiretim ve ortalama 460
kg ha™! verim elde edilmektedir (TUIK, 2024).

Tiirkiye’de hashas yetistiriciligi, ekimine izin verilen bolgelerde
hashas ekiminin denetimi su sekilde yapilmaktadir. Ciftciler, hashas
ekim izni almak i¢in TMO igyerlerine 1 Temmuz-30 Ekim tarihleri
arasinda basvururlar. Bagvurular, TMO isyerlerince incelenir ve herhangi
bir yasal engel bulunmayanlara hashas ekim izni verilir, ardindan
ekimler gerceklestirili. TMO igyerleri, hashag ekim alanlarinin izin
belgelerinde belirtilen yer ve sinirlarina uyup uymadigin tespit etmek
amaciyla ekili alanlar1 olger ve denetler. Hashas kapsiilii, uyusturucu
madde icerdiginden dolay1r tek ve zorunlu alicisi TMO Genel
Midirliigii’diir. Ciftciler, tirettikleri hashas kapsiillerini en geg¢ Eyliil ay1
sonuna kadar belirlenen bedeli karsiliginda TMO isyerlerine teslim
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etmek zorundadir (TMO, 2024). Hasat isleminden sonra bitki kapsiil ve
tohum olarak degerlendirilmektedir. Bu bdoliimde hashas bitkisinin
kapsiil ve tohum acisindan 6nemi ve ayrica tarimi lizerinde durulacaktir.

ONEMI

Kapsiil Acisindan Onemi

Hashag tarimi, 6zellikle tohum ve kapsiil tiretimi i¢in Tirkiye'de
onemli bir sektordiir. Alkaloidlere yonelik kiiresel talep artigi, yasal
hashas ekiminin artirilmasi ihtiyacini dogurmus olup, bu da arz ve talep
arasinda bir denge olusturabilir. Verimlilik, hava kosullarindan, 6zellikle
¢imlenme, ¢iceklenme ve kapsiil kurutma asamalarindaki sicaklik ve
yagistan etkilenir (Lal ve ark., 2014; Yazici, 2022). Hizla 1sinan iklim
kosullarinda haghas icin toprak isleme uygulamalarinin yonetimi ve
Toprak Mahsulleri Ofisi tarafindan tavsiye edildigi gibi uygun iklim
kosullarina sahip diger alanlara yayilmasi, ¢esitli abiyotik ve biyotik
streslerin kontrol edilmesine ve iirliniin mevcut verim diizeyinin
tyilestirilmesine yardimci olabilir. Haghasg bitkisinde 40"1n iizerinde farkli
alkaloid bulunmaktadir. Afyondan izole edilen ilk alkaloid morfindir.
Simdiye kadar haghas bitkisinden 50'den fazla baska saf alkaloid de izole
edilmistir. Hashas bitkisinin baslica alkaloidleri morfin, kodein,
thebaine, noscapine, papaverine ve narceine'dir. Bu alkaloidler hashas
kapsiillerinde ve olgunlasmamis kapsiiliin kesilmesinden elde edilen
afyonda bulunur (Giimiiscii ve ark. 2008). Bunlar arasinda morfin en 6ne
cikanmidir ve giiclii dogal agn kesici ozellikleriyle bilinir. Kodein ve
noskapin oOksiiriigli bastirmak i¢in kullanilirken, papaverin diiz kaslar
icin bir gevseticidir. Ote yandan, Thebaine dogrudan tedavi amach
kullanilmaz. Ancak sanayi sektoriinde diger agr1 kesicilere
dontistiiriilmektedir (Sousa vd., 2022).

Kuru kapsiillerin kullanimi, alkaloid iiretimi i¢in bir avantajdir.
Ciinkii olgunlasmamis kapsiiller yasadisi amaclarla kullanilabilirken,
kuru kapsiiller artik yasadist isler icin hammaddeye doniistiiriillemez.
Giliniimiizde bitki, Tiirkiye'nin Bolvadin ilgesinde bulunan alkaloid
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fabrikasinda morfin ve tiirevlerinin iiretimi i¢in kuru kapsiil elde etmek
amaciyla yetistirilmektedir. Hashas bitkisi kontrollii bir sekilde
yetistirilmekte ve bitkilerin kapstilleri hiikiimet tarafindan satin
alinmaktadir. Fabrika, esas olarak morfin {iretmek amaciyla inga edilmis,
ancak bazi diger alkaloidlerin iiretimi de burada gergeklestirilmistir
(Arslan ve ark. 1986, Bernath, 1998).

Ulkemizde hashas bitkilerinin kuru kapsiillerinin hasadi
yapildiktan ve tohumlar kapsiillerden ayrildiktan sonra, Eyliil ay1 sonuna
kadar kapsiillerin Toprak Mahsulleri Ofisine (TMO) teslim edilmesi
zorunludur. Ardindan, kapsiil verimi ve kapsiildeki morfin oranina
bakilarak fiyat belirlenir ve ddeme iireticiye TMO tarafindan yapilir.
Fiyatlar her y1l diizenli olarak yaklasik %10 oraninda artirilmaktadir.
Haghas kapsiiliiniin satin alma bedeli, 2023 yilinda geleneksel hashas
kapsiilii alim1 14 TL/kg, yiliksek morfinli geleneksel haghas kapsiilii alimi
27.50 TL/kg ve sozlesmeli tohumlu hashas kapsiilii alim fiyat1 75 TL/kg
olarak belirlenmistir. Ulkemiz, hashas kapsiiliinden elde edilen morfin
ve tlirevlerinin yaklasik %5'ini yurt i¢inde kullanirken, geri kalan
%95'ini yurt dismna ihra¢ etmektedir. Hashas kapsiiliinlin ithalat ve
ithracat verileri incelendiginde, kapsiil ithalatimiz olmadigi, yalnizca
2019 ve 2022 yillarinda toplamda 600 kg hashas kapsiiliiniin ihrag
edildigi tespit edilmistir (BAKA, 2024).

Tohum Acisindan Onemi

Hashag bitkisinin yag igerigi yiiksek olan tohumlarinin pazar igin
degerlendirilmesinde dig goriiniise yliksek deger verilir. Tohumun iri
taneli ve dokunuldugunda piiriizlii olmasi, ancak her seyden once esit bir
mavi renge sahip olmast istenir. Ince taneli, soluk mavi veya ¢ok renkli
tohum arzu edilmez ve daha da az arzu edilen siyahims1 mavi, gri veya
pembe renk tonudur. Haghas tohumunun dis goriiniisiine verilen biiyiik
onem, yiiksek kaliteli tohum partilerinin yag fabrikalara degil, hashas
tohumu ekmegi ve hamur isleri yapiminda kullanildiklar1 firincilik
endiistrisine yonelik olmasindan kaynaklanmaktadir. Iyi bir lezzet ve
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kokuya ek olarak, hos bir goriiniim de 6n kosuldur (Schijfsma ve ark.,
1960). Geleneksel olarak hashas tohumu korilerde, ekmeklerde,
tathlarda ve sekerleme iirlinlerinde gida bileseni olarak kullanilmustir.
Hashas tohumlarinin protein ve yag igerikleri sirasiyla %21.5-23.5 ve
%46.2-49.4 arasinda degismektedir (Sethi ve ark., 1990). Bu bitkinin en
carpict Ozelligi, tohum yagindaki ¢oklu doymamis yag asitlerinin
fazlaligidir (Bozan ve Temelli, 2003). Hashas tohumu yag1 iyi miktarda
B-tokoferol (309.5-567.3 ppm) igerir ve ana yag asitleri arasinda stearik,
palmitik, oleik, linoleik ve linolenik asit bulunur. Hashas tohumu ve
yagi, fonksiyonel gida bilesenleri olarak gida iiriinlerinde kullanilmasi
onerilen yiiksek besin degerine sahiptir (Ozcan ve Atalay, 2006).
Haghasin tohumlari, yag1 ve kiispesi de beslenme kiiltiir{iniin ana parcasi
olmus ve hashasin yetistirildigi bolgelerdeki yemek tariflerinin ¢ogunda
yer almistir. Afyon icermeyen tohumlar, ekmeklerin iizerine serpilmek
tizere firmmcilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. Tohumlar aym
zamanda insanlar ve ¢iftlik hayvanlari i¢in iyi bir enerji kaynagi ve boya,
vernik ve sabun iiretiminde kullanilan bir kurutma yagi kaynagidir
(Giimiiscii ve ark., 2008). Ulkemizde hashas tohumu iiretimi, iireticiler
tarafindan serbest piyasa kosullarinda yillara gore degismekle birlikte
yillik ortalama 20 bin ton civarinda ihra¢ edilmektedir. Ancak yapilan
arastirmalara gore, yillik 40 bin ton ihracat potansiyelinin bulundugu
belirtilmektedir. Haghas tohumunun renk ¢esitliligi nedeniyle, ithalat ve
ihracatta iilkelerin talep ettigi tohum rengi farklilik gdstermektedir.
fhracatimizin biiyiik bir kismi Hindistan’a yapilmakta olup, talep
olduk¢a Avrupa Birligi (AB) iilkelerine de tohum satist
gerceklestirilmektedir. Hindistan, beyaz renkli tohumlari tercih ederken,
AB iilkeleri mavi renkli tohumlara daha fazla ilgi gdstermektedir (Ozgen
ve ark., 2017). Hashas ve iirlinlerinin son bes yillik (2019-2022) ithalat
ve ihracat verileri incelendiginde, tohumluk ithalatinin yalnizca 2019
yilinda 4 ton olarak gerceklestigi ve iilkemizin tohum ve tohumlukta
daha cok ihracat yapan bir iilke oldugu goriilmektedir. Yillara gore en
ylksek ihracatimiz 2022 yilinda yapilmis olup, 191,9 ton tohumluk ihrag
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edilmistir. Diger yillarda ise bu miktarlar daha diisiik kalmistir. Ayrica,
ihrag edilen tohum miktarina bakildiginda, son bes y1l i¢cinde 299.185 kg
tohum ithal edilmisken, ihracat miktar1 yaklasik 65,6 milyon ton olarak
gergeklesmistir (BAKA, 2024).

HASHAS YETIiSTIiRiCILiGI

Ekim Noébeti

Tarimsal iiretimde miinavebe, birim alandan elde edilen verimi
etkileyen en 6nemli tarimsal uygulamalardan biridir. Bitkisel liretimde
basarili olabilmenin 6nemli faktorlerinden biri, diizenli bir miinavebe
planinin uygulanmasidir. Miinavebe sisteminde dikkate alinmasi gereken
en Onemli unsurlar, 6n bitkinin degeri ve etkisidir. Tarla bitkilerinin
miinavebedeki on bitki degerini ve etkisini; genetik yakinlik ve
morfolojik benzerlik, bitkinin biiylime donemi, toprakta kalan organik
madde ve humus orani, toprak yapisi ve iklim kosullari, verilen giibre
miktari, 6n bitkinin allelopatik etkisi, kiiltiir bitkilerinin yabanc1 otlarla
rekabet etme yetenegi, hastalik ve zararli durumu etkilemektedir (Kara
ve ark., 2011). Hashas ise zengin topraga ihtiya¢ duyar ve bu topragi
hizla tiiketir. Bu nedenle, sik sik kimyasal giibre kullanmaktan kaginmak
icin miinavebeli bir sistem kullanilmali veya bitki agir giibrelenmis
topraga veya diger arazilere ekilmelidir (UN,1953). Bununla birlikte
seker pancari, baklagiller ve tahillardan sonra hashas ekimi
onerilmektedir. Hashas ekiminden sonra ise ekim nobetine patates ve
kolza bitkilerinin girdirilmesi ise sakincalidir (Kara ve ark., 2011).

Toprak Hazirhgi

Hashag tohumlar1 oldukea kiigtiktiir; 1.000 tohum agirlig1 0,5 g'dr.
Tohumlarin kiiglik boyutlar1 nedeniyle, ekim alaninin toprak hazirlig
bliyiik bir 6zen gerektirir. Tohumlarin ¢imlenebilmesi i¢in Oncelikle
nemli toprakla kaplanmasi gerekir. Hashas, kazik koklii bir bitki
oldugundan, derin iglenmis tarlalar: tercih eder. Uriin hasat edildikten
sonra, ciftlik giibresi uygulanmali, derin siirim yapilmali ve {iiriin
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artiklari ile giibre topraga karistirilmalidir. Bu islemin, hasattan hemen
sonra gergeklestirilmesi gerekmektedir. Nadas alaninda ise, ¢iftlik
giibresi sonbaharda uygulanmali ve ardindan derin siiriim yapilmalidir.
Kislik ekim i¢in, fosforlu giibrenin tamami ve azotlu giibrenin yarisi,
Eylil sonu veya Ekim basinda tarlanin iglenmesi amaciyla
uygulanmalidir. Toprak isleme i¢in kiiltivator (kaz ayagi) kullanilmalidir.
Eger toprak nem igerigi yeterli degilse, toprak miimkiinse sulama yoluyla
uygun duruma getirilmelidir. Hashas tariminda, diger bitkilerde oldugu
gibi, topragin islenmesi sirasinda topragin toz haline getirilmesinden
kacinilmali ve normal yapisi korunmalidir. Topragin hafif pitiirli
tutulmasi, kaymaklagmay1 engeller ve kislik hashaslart dondan korur.
Yazlik ekim igin toprak sonbaharda siiriilmelidir. Ilkbaharda, taban
giibreleri derin siiriimle birlikte uygulanmalidir. ilkbaharda toprak
isleme ve tohum yatagimin hazirlanmasi, seker pancarina benzer bir
sekilde gergeklestirilir. Yabanci otlarin yok edilmesi i¢in toprak iyi bir
sekilde islenmeli, nem korunmali ve hafifce merdane ile bastirilarak
verimli bir tohum yatag1 hazirlanmalidir. Topragin tavlanmasi, toprak
isleme sirasinda biiylik 6nem tasir; tavlanmis toprak, toprak yapisini
korur ve yabanci otlardan korunmay1 kolaylastirir. (Baser ve Arslan,
2014).

Ekim

Haghas tek yillik bir bitkidir. Ekim zamani g¢eside ve iklime
baglidir. Degisen yagmurlu ve kurak mevsimler afyon verimini etkiler.
Bu nedenle, hashas yetistirilen bolgelerde (tipik olarak sicak iliman
bolgeler) ekim mevsimi Eyliil ayinda baslayip Nisan aymna kadar
stirebilir. Ekimden once toprak siiriilerek ve sulanarak iyi bir sekilde
hazirlanmahdir (Hayat ve ark., 2023). Tiirkiye'de ekim genellikle elle
serpme seklinde yapilmakla birlikte son yillarda ekim makinesi
kullanim1 artmaktadir. Elle ekimde tohumlar oldugu gibi veya yar1 yartya
kumla kanistirildiktan sonra serpilir ve dekara ekilen tohumluk miktari
1-2,5 kg arasindadir. Makineli ekimde ise dekara atilan tohum miktari
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300 g'a kadar diismektedir. Elle ekimden sonra seyreltme ile optimum
bitki yogunlugu diizenlenir. Genel olarak, ekim makinesi kullaniminda
ilave seyreltme gerekli degildir. Metrekare basina en az 50, en fazla 100
bitki bulunduracak sekilde diizenleme yapilmalidir. Pratikte metrekare
bitki bagina 50-80 optimum bitki yogunlugu onerilmektedir. Boyle bir
durumda, her bitki 1-4 kapsiil gelistirir. Ancak bitki basina diisen kapsiil
sayist bitki sikliginin yani sira hashas ¢esidi, giibreleme, toprak yapisi ve
iklim kosullarina da baghdir. Sira arasi, tercih edilen bakim
prosediirlerine ve yabanci ot kontroliine baglhdir. Mekanik ekimde sira
aralig1 40-50 cm ve bitkiler aras1 20 cm olacak sekilde bakim da mekanik
olarak yapilir. Elle serpme ile ekim yapilmasi durumunda bitkiler
arasinda 30 cm birakilmasi yeterlidir. Dar sira araligi, tahillarda oldugu
gibi bitkiler arasindaki rekabeti azaltmak icin avantajlidir. Makineli
capalama durumunda ise 30 cm'den daha genis sira araligir gereklidir
(Bager ve Arslan, 2014).

BAKIM

Giibreleme

Azot (N) hashas i¢in ¢ok 6nemli bir bitki besin elementidir. Bu
nedenle uygun doz ve uygulama tarihi segmek gerekir (Ehsanipour ve
ark., 2012). Giibreler arasinda azot en O6nemli olamidir. Azot, bitki
biiyiime ve gelismesini olumlu yonde etkiler, kapsiil ve tohum verimini
artirir, azotlu maddelerin sentezini tesvik eder ve bazi kalite ve
farmakolojik parametreleri diizenler (Katar ve Yilmaz, 1997).
Tiirkiye’de yapilan incelemelerde, optimum kapsiil ve tohum verimi i¢in
gereken azotlu giibre miktari, arastirmaya gore 8 kg N da™! (Eyiipoglu,
1988) ile 10 kg N da™! (Engin, 1995) arasinda tespit edilmistir. TMO,
topragin yapisi ve besin igerigine baglh olarak, iyi bir gelisim ve verim
elde etmek amaciyla dekara 8-10 kg saf azot iceren kimyasal
giibrelemenin yeterli oldugunu ifade etmektedir (TMO, 2005).

Fosfor, bitkilerde ideal biiylime ve gelisim i¢in kesinlikle gerekli
olan makro besin elementlerinden birisidir. Fosfor, bitkilerde kuru
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agirhgin  yaklasik 9%0,2'sini  olusturur ve bitkideki fizyolojik ve
biyokimyasal tepkimelerin ger¢eklesmesinde rol oynamaktadir
(Theodorous ve Plaxton, 1993). Fosfor, hiicre boliinmesi, ¢igeklenme ve
meyve gelisiminde 6nemli bir rol istlenir. Bitkilerin olgunlagmasini
hizlandirir. Potasyumun bitkiler tarafindan emilmesini saglar. Bitkinin
hastaliklar ve zararlilar karsisinda direncini giiclendirir. Bitki kdklerinin
su alimimi diizenleyerek suyun verimli bir sekilde kullanilmasini temin
eder (Kula¢ ve Bildirici., 2020). Bununla birlikte makro nesin elementi
icerisinde yer alan potasyum, sakkarit, protein ve lipitlerin
metabolizmasi ile ilgili birgok 6nemli siirece katilir (Feger ve ark. 1997).
Prochazka ve digerlerine gore (1994) potasyum, stomalarin ac¢ilma
mekanizmasinda ve protoplazmadaki su fiksasyonunda Onemlidir.
Potasyum asimilat akigin1 artirir, asimilasyon- disimilasyon orani
tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir ve maddelerin yapraklardan yedek
organlara translokasyonunu artirir. Yeterli diizeyde potasyum doku
olgunlagsmasim iyilestirir, daha giiclii hiicre duvarlarinin bir sonucu
olarak bitkilerin anatomik yapisin1 giliglendirir ve ayrica dona
dayaniklilig1 ve hastaliklara kars1 direnci artirir (Marschner, 1995).

Yapilan aragtirmada 270.000 bitki yogunlugu ve 3.864 kg ylizeysel
kuru maddeye dayanarak hashasin hektar basima 71,4 kg N, 26,6 kg P,
92,7kgK, 81,7 kg Ca, 15,3 kg Mg, 347 g Mn, 35 g Cu, 205 Znve 113 g
B aldig: tespit edilmistir. Kuru maddenin %41'i yaprak ve govdelerden;
%14,8'1 meyvelerden ve %?26,7'si tohumlardan olusmaktadir. Hasat
indeksi meyveler i¢in 0.15 ve tohumlar i¢in 0.27'dir (Edelbauer ve Stangl
1993).

Sulama;

Kislik hashas, kuru kosullarda yetistirilebilir. Tiirkiye'de hashas
ekimi, yeralt1 suyu bulunan alanlarda %35 oraninda, kurak ve verimsiz
arazilerde ise %65 oraninda olumsuz etkilenmektedir. Tohumlarin
¢imlenmesi i¢in tohum yataginda yeterli nem bulunmalidir. Rozet
doneminde, bitkilerin kisa girmesi i¢in zamaninda ¢ikis saglanmasi
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gereklidir. Yagmurun gecikmesi durumunda, bitkiler bu donemde kisa
giremez ve soguktan zarar gorebilir. Tarlalar, ekim sirasinda uygun
durumda olmali veya ekimden sonra miimkiinse sulama yapilmalidir.
Baz1 bolgelerde, ekimden oOnce topragi islemek amaciyla sulama
yapilmaktadir. Ekim sonrasi, daha iyi bir ¢ikis saglanabilmesi i¢in
yagmurlama ydntemi gerekli olabilir. Her iki yontem de deneyimli
ciftcilere Onerilebilir.

Karik usulii sulamanin bogaz doldurma uygulanmayan tarlalarda
yatmaya yol acabilecegi; yagmurlamanin ¢igeklenme déneminde
tozlasmay1 olumsuz etkileyebilecegi ve alkaloid kaybina neden
olabilecegi unutulmamalidir. Bir ¢alismada, hashasin su tiiketimi kiglik
hashaglar icin 752 mm ve yazlik hashaslar i¢in 425 mm olarak
belirlenmistir. Kislik haghas i¢in tomurcuklanma déneminde bir sulama
(111 mm), yazlik hashas i¢in ise biri tomurcuklanma digeri ¢i¢ceklenme
doneminde olmak iizere iki sulama (75-80 mm) gereklidir. Bu tiir sulama
tohum ve kapsiil verimini olumlu yonde arttirabilir (Bager ve Arslan,
2014).

Yabanci ot, hastalik ve zararh miicadelesi;

Haghasin ilk biiyiime donemindeki zayif rekabet yetenegi ve
herbisitlere kars1 hassasiyeti nedeniyle, basarili bir hasat bliyiik dlgiide
uygun yabanci ot miicadelesine baghdir (Pinke ve ark., 2014).
Vejetasyon  doneminin  baslangicinda  hashas  yavas  gelisim
gostermektedir. Yabanci otlara karsi sadece zayif bir rekabet yetenegine
sahiptir ve herbisitlere nispeten duyarlidir. Bu nedenle, hashas bitkileri
icin yabanct ot kontrol sistemi karmagsiktir ve c¢iftcilerden yiiksek
diizeyde teknolojik bilgi talep eder. Onceki fiiriinlere, ekim
teknolojilerine, {irtin gelisim asamalarina ve yabanci ot tiirlerinin
bilesimine bagli olarak, haghasin yabanci ot yonetimi ¢oklu kimyasal ve
mekanik uygulamalar ve herbisit rotasyonlarini icermelidir (Sarkany ve
ark., 2001). Hashas tarlasindaki yabani otlarla, mekanik ¢apa araglariyla
veya kimyasal olarak uygun herbisitlerle miicadele edilebilir. Haghasin
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sapa kalkma evresi sonlarina dogru, yaprak bitleri (Aphis papaveris)
saldirtya baslar. Hem bitkinin 6z suyunu emerek hem de Peronospora
arborescens ve Erysiphe polygoni gibi hastalik etmenlerini tastyarak
bitkiye zarar verirler. Yaprak biti ve kok kurduyla savasmak i¢in
insektisitler kullanilabilir (Baydar, 2022).

Hasat

Hashas hasadi, hashas kapsiilleri tamamen kurudugunda
gerceklestirilir. O sirada, plasentaya yapismis olgunlasmis tohumlar
kapsiiliin dibine diiser. Olgunlagmis kapsiiller sallandiginda ses ¢ikarir.
Bir tarladaki veya bir bitkideki kapsiillerin hepsi ayn1 anda olgunlagmaz.
Son agan ¢igeklerden olusan kapsiiller daha ge¢ olgunlastifindan, hasada
karar vermeden Once en alttaki kapsiillere bakilmalidir. Kapsiiliin agilmis
veya agilmamis olmasi bir tiir 6zelligi olmakla birlikte, olgunlastigi halde
hasat edilmemis, asir1 giinese maruz kalmis ve dolayisiyla asir1 kurumus
kapsiillerde agilma goriilebilmektedir. Bu gibi durumlar dokiilme
nedeniyle tohum kaybimna neden oldugundan hasat zamam
geciktirilmemelidir.

Hashas kapsiilleri, sapa baglandiklar1 noktadan elle kirilarak hasat
edilir. Eger ¢iftci bir sonraki yilin ekimi i¢in bir miktar tohum saklamak
isterse, gerekli sayida kapstil se¢ilir ve ayni renk tohumlar1 toplamak i¢in
bir bigakla kesilir. Mahsuliin geri kalan1 hashas ezme makinesinden
gecirilir veya tahta tokmakla ezilir ve elenir. Bu islem 6zel ekipmanlar
kullanilarak gerceklestirilir. Optimum kosullarda bir dekardan elde
edilen iiriin 100 kg kapsiil veya 100-125 kg tohumdur. Tiirkiye'nin 2011
yil1 ortalama iirlin verimi meyveler i¢in 75 kg/da ve tohumlar i¢in 82
kg/da olmustur. Sap verimi dekar basina 300-500 kg olmustur. Depolama
sirasinda tohum ve meyveler i¢in nem icerigi %8-9'u ge¢memelidir
(Bager ve Arslan, 2014).
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GIRIS

Biyoremediasyon, farkli toksik metallerin biyosorpsiyonu
sirasinda enzimleri doniistiirerek kirli ortami temizlemeye yonelik bir
tekniktir (Okoduwa ve ark., 2017; Tripathi ve ark., 2021a, b).
Fitoremediasyon, kirleticileri detoksifiye etmek icin bitkileri ve bunlarla
iliskili mikroorganizmalar1 kullanan, kirlenmis ortamlarin iyilestirilmesi
i¢in yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir yaklasimdir (Khan ve Doty 2011). Bu
mikroorganizmalar arasinda endofitik bakteriler ve mantarlar, konukcu
bitkilerin fitoremediasyon potansiyelini arttirmada olduk¢a onemli rol
oynamaktadirlar. Bu biyolojik iyilestirme stratejisi, maliyet etkinligi,
cevre dostu olmasi ve kirlenmis alanlart eski haline getirme yetenegi
nedeniyle o6zellikle ilgi ¢ekicidir. Bitki dokularinda zarar vermeden
yasayan endofitik mikroorganizmalar, fitoremediasyon siire¢lerinin
temel kolaylastiricilar1 olarak tanimlanmistir. Bu mikroorganizmalar
bitki biliylimesini hizlandirabilir, stres toleransini gelistirebilir ve agir
metaller ve organik bilesikler dahil cesitli kirleticilerin bozulmasina
katkida bulunmaktadirlar. “Endofit” terimi, yasamlarinin belirli bir
doneminde bitki konakgilarinin i¢ organlarini kolonize eden organizmay1
ifade eder. Endofitik mikroorganizmalar, tahmin edilen bir milyon tiir ile
en ¢esitli gruplardan biridir (Rashmi ve ark., 2019; An ve ark., 2015). On
yildan fazla siiren arastirmalara gore, dogal ekosistemlerdeki milyarlarca
canli bitki tiirli, gesitli endofitik mikroorganizmalara ev sahipligi
yapmaktadir. Bu durum bu mikroorganizmalar1 biyosentetik enzimler ve
ikincil metabolitlerin biyo-arastirilmasi i¢in kullanilmamis en 6nemli
dogal kaynaklardan biri haline getirmektedir (Manganyi ve Ateba,
2020). Bakteri ve mantarlarin dahil olduigu endofitik mikroorganizmalar
konakgilartyla yakin etkilesime girme egilimindedir ve c¢evredeki
olumsuz degisikliklerden daha fazla korunurlar. Mikrobiyota bitki
bliylimesine, iretkenlige, karbon tutulmasina ve fitoremediasyona
katkida bulunur. Cogu bitki i¢in toksik olan yiiksek seviyelerdeki
Kirletici maddeler bitkinin metabolizmasi ve bilylimesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Endofitik mikrobiyota, fitoremediasyonda oldukga
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etrkilidir ve rizosfer mikroorganizmalarindan daha fazla potansiyel
gosterebilir (Galazka ve Galazka, 2015) (Sekil 1). Endofitler ve konakg1
bitkiler arasindaki karsilikli iliski ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii bu bakteriler
yalnizca bliylimeyi tesvik eden faktorler saglamakla kalmaz, ayni
zamanda bitki i¢indeki organik kirleticilerin doniisiimiine de yardime1
olur (Syranidou ve ark., 2018; ljaz ve ark., 2015a).

Direkt Tegvik Etkisi Dolayh Tesvik Etkisi

Bitkilerde
indiklenmis
sistemik direng

Sideroforlar

Fitohormonlar (ISR)
Biyosurfaktanlar
Huc-re d|§| Besin ve
polimerik yer rekabeti
maddeler

Organik asitler

Endofit bakteri

ve

N fiksasyonu ve Agir
P cozUniirlugii Fungus ‘
¢OzUnurlagu ——gOBUS N metallerin
A \\\¥ tasinmasini ve
il o) /4 BYYVAR Sos o
Etilen 7 / (A' \) toksisitesini
regiilasyonu ‘ '\ azaltir

Sekil 1. Agir metal stresi altinda bitki biiyiimesinin ve fitoremediasyonun
desteklenmesinde endofitik bakterilerin rolii (Liu ve ark., 2024)

Fitoremediasyonda Endofitik Bakteriler

Endofitik bakteriler, bitkilerin i¢ dokularint kolonize eden
patojenik olmayan mikroorganizmalardir. Cesitli mekanizmalar yoluyla
konukcu bitkilerin fitoremediasyon potansiyelini arttirmada énemli bir
rol oynarlar. Endofitik bakterilerin temel islevlerinden biri, biyolojik
sistemlere yabanci olan kimyasal bilesikler olan ksenobiyotiklerin
parcalanmasidir. Bu bakteriler zararli maddeleri metabolize edebilir,
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boylece bunlarin toksisitesini azaltabilir ve bitkiler tarafindan alimini
kolaylastirabilir. Ayrica endofitik bakteriler, bitki biiyiimesini tesvik
eden ve stres toleransini artiran indol asetik asit (IAA) ve gibberellinler
gibi fitohormonlar iretebilmektedirler. Bu hormonlar kok gelisimini
tesvik edebilir, besin alimini artirabilmekte ve genel bitki giiciinii
tyilestirerek  bitkileri  kirli  ortamlarda daha dayanikli hale
getirebilmektedirler Son zamanlarda bitki-endofit ortakligi, diger
biyolojik iyilestirme mekanizmalariyla karsilastirildiginda popiilerlik
kazanmistir (Zhu ve ark., 2014). Konak¢1 bitkiler topraktan
hidrokarbonlar1 alabilir ve endofitik bakterilerin bulundugu farkli
dokulara tasiyabilirler (Kannepalli ve ark., 2010). Endofitik bakterilerin
rizobakteriler veya toprak bakterilerine karsi en biiylik avantajlari,
konake1 bitkinin i¢ dokularinda bulunmalar1 ve dolayisiyla besin ve alan
icin daha az rekabete sahip olmalaridir (Doty, 2008). Endofitik
bakteriler, metalle kirlenmis topraklarda bitki biiyiimesini iki farkl
sekilde iyilestirir: 1) mineral besin maddelerinin (fosfat, nitrojen ve
potasyum) ¢Oziindiiriilmesi/doniistiiriilmesi, fitohormonlarin,
sideroforlarin ve spesifik enzimlerin {iretimi dahil olmak iizere bitki
biiylimesine faydali maddelerin dogrudan iiretilmesi; ve 2) dolayli olarak
bitki patojenlerinin kontrol edilmesi yoluyla veya bitkilerin patojenlere
kars1 sistemik bir direncinin uyarilmasi. Ayrica, metali hareketsizlestiren
hiicre dis1 polimerik maddelerin yani sira metali harekete geciren organik
asitleri ve biyostirfaktanlar1 salgilayarak bitkilerde metal biriktirme
kapasitesini de degistirdikleri bildirilmistir (Ying ve ark. 2016).
Polisiklik aromatikhidrokarbonlar ve aromatik hydrocarbonlar ile
(PAHSs) kirlirlenmis topraklarda, bitki biiytimesini tesvik eden bakterileri
(Azospirillum spp. ve P. stutzeri) asilamasi ile topraklarin PAH'lar ve
agir metal igeriginde Onemli bir azalm meydana geldigi bildirilmistir
(Galazka ve Galazka, 2015).

Farkl1 arastirmalar endofitik bakterilerin, metal stresini hafifleten
bilesikler iireterek Brassica rapagibi bitkilerde agir metallerin alimini ve
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birikimini 6nemli Olgiide artirabildigini gostermistir (Zhang ve ark.,
2011; Singh ve ark., 2021). Su bitkilerindeki endofitik bakterilerin
fosforun ¢oziiniirliigiinii artirabildigini, bdylece konukgu bitkilerin
bliyiimesini  destekleyebildigini ve kirli sulardaki ksenobiyotik
bilesikleri iyilestirme yeteneklerini artirabildigini bildirmistir (Chen ve
ark., 2012).

Fitoremediasyonda Endofitik Mantarlar

Bakteriyel benzerlerine benzer sekilde endofitik mantarlar bitki
dokularinda bulunur ve fitoremediasyon siirecine katkida bulunur. Bu
mantarlar, c¢esitli mekanizmalar yoluyla konuk¢u bitkilerin agir
metallere ve diger kirleticilere kars1 toleransini artirabilir. Bazi endofitik
mantarlarin, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve diger
ksenobiyotikler gibi organik Kkirleticileri parcalayabilen hiicre dis1
enzimler trettigi gosterilmistir. Bu enzimatik aktivite, yalnizca zararl
bilesikleri toksik bilesiklerden arindirir. Endofitik mantarlar aym
zamanda besin alimini artirarak ve stres toleransini tesvik ederek konakgi
bitkilerin genel saghigini da iyilestirebilir. Bunu bitki kokleriyle
simbiyotik iligkiler kurarak basarirlar, bu da kok yiizey alaninin
artmasina ve su ve besin emiliminin artmasina neden olabilir. Ayrica,
baz1 endofitik mantarlar agir metalleri ayirarak bunlarin biyolojik
kullanilabilirligini ve konukg¢u bitkiye olan toksisitesini azaltabilir. Bu
metal baglama yetenegi, agir metal birikiminin bitki biliylimesini ve
gelisimini engelleyebilecegi kirlenmis topraklarda ozellikle faydalidir.
Piriformospora indica gibi endofitik mantarlarin, konukcu bitkilerde agir
metal toksisitesine karsi direnci dogrudan indiikledigi gosterilmistir.
Bunu, biyokiitlenin artmasina ve kok morfolojisinin degismesine yol
acabilecek su ve besin alimini iyilestirerek ve bdylece bitkinin stres
etkenlerine karsi genel direncini artirarak basarirlar (Naz ve ark., 2022;
Su ve ark., 2021). Ayrica bu mantarlar, detoksifikasyon siirecini
kolaylastiran "mikormediatdrler" gorevi gorerek topraktan agir metalleri
de tutabilir (Naz ve ark., 2022). Bu mantarlarin enzimatik yetenekleri,
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cesitli  organik kirleticileri parcalamalarmma olanak taniyarak
fitoremediasyon siirecine katkida bulunur (Souza, 2023; Gao ve ark.,
2020). P. indica’nin konukgu bitkilerin agir metallere karsi toleransini
gelistirebildigi (Shahabivand ve ark. 2017; Ghorbani ve ark. 2020) ayn
zamanda bitki koklerindeki agir metalleri immobilize etme konusunda
miikemmel bir kapasiteye sahip oldugu dolayisi ile fitoremediasyon i¢in
cok umut verici oldugu bildirilmistir (Shahabivand ve ark., 2017).

Endofitik Bakterlerin ve Endofitik Mantarlarin Etki

Mekanizmalar

Endofitik bakteri ve mantarlarin fitoremediasyonu gii¢lendirdigi
mekanizmalar ¢esitli ve ¢ok yonliidiir. Birincil mekanizmalardan biri,
fitohormonlar ve vitaminler gibi bitki biiylimesini tesvik eden
maddelerin tretimidir. Bu bilesikler bitki biiyiimesini tesvik edebilir,
kok biyokiitlesini artirabilir ve besin alimini arttirabilir, boylece bitkinin
cevresel stres faktorlerine dayanma yetenegini gelistirebilir (Farrar ve
ark., 2014). Bunun yaninda endofitik mikroorganizmalar topragin pH'in1
degistirerek, organik asitleri serbest birakarak ve selatlayict maddeler
iireterek rizosfer ortamini degistirebilir. Bu degisiklikler besinlerin ve
kirletici maddelerin biyoyararliligini arttirabilir ve bunlarin bitkiler
tarafindan alimin1 kolaylastirabilir. Endofitik bakteriler tarafindan
salgilanan organik asitlerin agir metalleri ¢ozlindiirerek onlar1 bitki
kokleri igin daha erisilebilir hale getirebilldigi bildirilmistir (Shin ve ark.,
2020). Endofitik bakteriler ve mantarlar enzimatik bozunma yoluyla da
Kirleticilerin detoksifikasyonuna katkida bulunabilir. Birgok endofitik
mikroorganizma, karmasik organik bilesikleri daha az toksik formlara
parcalayabilen lakkazlar, peroksidazlar ve hidrolazlar gibi genis bir
enzim dizisine sahiptir. Bu enzimatik aktivite, organik Kirleticilerin
cevredeki konsantrasyonlarini ve toksisitelerini azalttigi i¢in bunlarin
biyolojik olarak giderilmelerinde ¢ok onemlidir (Schieweck ve ark.,
2018). Endofitik bakterilerin bitki biiyiimesi tizerindeki diger faydal

etkileri arasinda ozmotik ayarlama, stoma diizenlemesi, kok morfolojisi
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degisikligi ve gelismis mineral alimi yer alir (Lata ve ark., 2018).
Iyilestirilmis bitki biyokiitlesi, organik kirleticinin bitki dokusuna
oranini azaltarak bitki stresini de azaltmaktadir (Kandel ve ark., 2017).

Endofitik Mikroorganizmalar ve Konakg Bitkiler Arasindaki

Etkilesimler

Endofitler ve konukgu bitkiler arasindaki karsilikli iliski ¢ok
onemlidir, Ciinkii bu bakteriler yalnizca biliyiimeyi tesvik eden faktorler
saglamakla kalmaz, ayni zamanda bitki i¢indeki organik kirleticilerin
doniistimiine de yardimei olur (Syranidou ve ark., 2018; ljaz ve ark.,
2015b). Endofitik mikroorganizmalar ve bitkiler arasindaki etkilesim,
her iki tarafin da yararlandig1 simbiyotik bir iligki ile karakterize edilir.
Endofitler, bitki biiylimesini ve stres toleransini artiran indol asetik asit
(IAA) ve gibberellinler gibi fitohormonlar iiretebilir (Bilal ve ark., 2017;
Khan ve Lee, 2013). Ek olarak, pH'" degistirerek ve selatlayict maddeleri
serbest birakarak toprak ortamini degistirebilirler, bdylece besinlerin ve
kirletici maddelerin alimin1 daha da kolaylastirabilirler (Ikram ve ark.,
2018; EI-Shahir ve ark., 2021). Bu sinerjik etkilesim, ozellikle
kirleticilerden yogun sekilde etkilenen ortamlarda fitoremediasyon
stratejilerinin verimliligini artirmak i¢in gereklidir (Singh ve ark., 2021;
Ortega ve ark., 2020). Bunun yaninda endofitik mantarlar, oksinler ve
gibberellinler (GA'ler) gibi bitki biiylime diizenleyicileri liretme ve
bitkileri hem biyotik hem de abiyotik streslerden koruma egilimindedir
(Khan ve ark., 2015; Deng ve Cao, 2017). Benzer sekilde,
ekzopolisakkaritler, proteinler, hiicre dis1 enzimler, organik asitleri ve
konakgt bitkilerin fitoremediasyon kapasitesini artirarak toprak
kirleticilerinin uzaklastirilmasina yardimeir olan diger metabolitleri
tirettikleri bilinmektedir (Khan ve ark., 2011; Redman ve ark., 2011).
Endofitik mikroorganizmalar pH'1 degistirerek ve selatlayict maddeleri
serbest birakarak toprak ortamini degistirebilirler, boylece besinlerin ve
kirletici maddelerin alimini daha da kolaylastirabilirler (Ikram ve ark.,
2018; EI-Shahir ve ark., 2021). Bu sinerjik etkilesim, ozellikle
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kirleticilerden yogun sekilde etkilenen ortamlarda fitoremediasyon
stratejilerinin verimliligini artirdigi i¢in ¢ok onemlidir (Singh ve ark.,
2021; Ortega ve ark., 2020). Fitoremediasyonun basarisinin, bitkinin
yiiksek kirletici yiikleri tolere etme becerisinin yani sira ilgili endofitik
bakterilerin bu kirletici maddeleri par¢alama potansiyeline bagli oldugu
bildirilmistir (Singh ve ark., 2021).

Endofitik Mikroorganizmalarin Fitoremediasyon

Uygulamalar

Fitoremediasyonda endofitik bakteri ve mantarlarin uygulanmasi,
cevre yonetimi ve restorasyon c¢abalarinda ilgi kazanmaktadir. Cesitli
caligmalar, bu mikroorganizmalarin, agir metallerle kirlenmis topraklar,
pestisit kalintilarindan etkilenen tarim arazileri ve endiistriyel atik
alanlar1 dahil olmak iizere kirlenmis alanlarin iyilestirilmesindeki
potansiyelini aragtirmistir (Dominguez-Rosado ve Pitchel, 2004; Ma ve
ark. 2010). Agir metallerle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda
endofitik bakterilerin kullanimi umut verici sonuglar vermistir. Konakg1
bitkilerde kursun ve kadmiyum gibi agir metallerin alimmi ve
birikmesini 6nemli Olglide artirabilen belirli  bakteri tiirleri
tanmimlanmustir. Bunlar sadece kirlenmis topraklarin detoksifikasyonuna
yardimcr olmakla kalmayip aym zamanda ekosistem sagliginin
restorasyonuna da katkida bulunmaktadirlar (Glick, 2010; Deng ve ark.,
2014; Ma ve ark., 2016). Benzer sekilde, organik kirleticilerin
biyoremediasyonunda endofitik mantarlar kullanilmistir. Arastirmalar,
bazi mantar tiirlerinin, petrol hidrokarbonlar1 ve klorlu solventler de
dahil olmak {izere bir dizi organik kirletici maddeyi etkili bir sekilde
parcalayabildigini gdstermistir. Endofitik mantarlar, bu kirleticilerin
bozunmasini artirarak fitoremediasyon stratejilerinin genel etkinligine
katkida bulunmaktadirlar (Bamisile ve ark., 2018, Nandy ve ark., 2020).

Uygulamanin Basarisi ve Siirekliligi
Bitkisel 1slahta endofitik bakteri ve mantarlarin umut verici
potansiyeline ragmen, bazi zorluklar devam etmektedir. Baslica
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zorluklardan biri, farkli endofitik suslarin etkinligindeki degiskenliktir.
Fitoremediasyon cabalarinin basarisi, bitki tiirleri, ¢cevre kosullar1 ve
toprakta bulunan spesifik kirletici maddeler gibi faktorlerden
etkilenebilir. Bu nedenle, belirli iyilestirme senaryolar1 ig¢in en etkili
endofitik suslar1 tanimlamak ve karakterize etmek icin daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ dutyulmaktadir (Bamisile ve ark., 2018, Nandy ve
ark., 2020). Ayrica endofitik mikroorganizmalar ile konuk¢u bitkiler
arasindaki etkilesimlerin altinda yatan mekanizmalar heniiz tam olarak
anlasilamamistir. Bu etkilesimlerde yer alan biyokimyasal yollar
aydinlatmak ve bunlarin fitoremediasyondaki etkinligini etkileyen
anahtar faktorleri belirlemek gerekmektedir (Zhang ve ark., 2011).
Gelecekteki aragtirmalar ayn1 zamanda ¢evresel iyilestirme i¢in endofitik
mikroorganizmalarin  yeteneklerinden yararlanan  biyoteknolojik
uygulamalarin gelistirilmesine de odaklanmalidir. Bu baglamda
bitkilerin faydali endofitlerle simbiyotik iliskilerini gelistirmeye yonelik
genetik  miihendisligi  potansiyelini ve {stiin fitoremediasyon
yeteneklerine sahip yeni endofitik tiirlerin arastirllmasini igeren

aragtirmalara agirlik verilmelidir.

Sonu¢

Endofitik bakteriler ve mantarlar fitoremediasyon stratejilerinin
etkinligini arttirmak i¢in umut verici bir yolu temsil etmektedir. Bitki
biliylimesini tesvik etme, stres toleransini gelistirme ve kirleticilerin
bozunmasint kolaylastirma yetenekleri, bunlarin ¢evre yonetimi ve
restorasyon ¢abalarindaki oneminin altim1 ¢izmektedir. Arastirmalar bu
etkilesimlerin karmagikligini ortaya ¢ikarmaya devam ettikce, endofitik
mikroorganizmalarin siirdiiriilebilir fitoremediasyon uygulamalarinda
kullanilma  potansiyeli  siiphesiz  genisleyecek ve  kirlenmis
ekosistemlerin restorasyonuna ve c¢evre sagligimin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir.
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GIRIS

Biyostimiilantlar, hem biyotik hem de abiyotik streslere karsi
bitkinin dayanikliligini arttirmada 6nemli ajanlar olarak ortaya ¢ikmistir.
Kuraklik, tuzluluk ve patojen saldirilar1 gibi ¢evresel zorluklarin iirtin
verimini ve kalitesini tehdit ettii modern tarimda rolleri 6n plana
cikmaktadir. Biyostimiilantlar veya biyolojik uyaricilar, bitkilere veya
topraga uygulandiginda besin alimini iyilestirerek, strese karsi
dayanikliligr artirarak ve genel bitki sagligim gelistirerek bitki
bliylimesini ve gelisimini artiran maddeler veya mikroorganizmalar
olarak tanimlanir. Temel besinleri saglayan giibrelerden veya zararlilar
kontrol eden pestisitlerden farkli olarak biyostimiilantlar bitki i¢indeki
dogal siiregleri tesvik eder. Benzer sekilde Avrupa Biyostimiilant
Endiistrisi Konseyi tarafindan da biyostimiilantlarin besin igerigine
bakilmaksizin besin verimliligini, abiyotik strese karsi toleransi ve iirlin
kalitesi 6zelliklerini arttirdig1 bildirilmistir (Traon ve ark., 2014; Saa ve
ark., 2015). Cesitli dogal ve sentetik maddeler i¢eren biyostimiilantlar,
birbirini izleyen fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalar yoluyla bitki
biiylimesini ve stres toleransini destekler (Sekil 1).
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Sekil 1. Biyostimiilantlar ve bazi stres faktorleri (Van Oosten ve ark., 2017).



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar VIl | 42

Biyostimiilantlar Janczak-Pienigzek ve ark. (2023) tarafindan
kokenlerine ve etki sekillerine gore asagidaki sekilde siniflandirilmistir:

Humik Asitler ve Fulvik Asitler: Hiimik ve fulvik asitler bitkisel
ve hayvansal atiklarin ayrismasindan elde edilen organik bilesiklerdir.
Toprak striktiiriiniin  iyilestirmede, bitki besin elementlerinin
almabilirligini ve rizosferdeki mikrobiyal aktiviteyi arttirmada, ¢ok
onemli rol oynarlar. Uygulamalarinin besin alim verimliligini arttirdigi
ve cesitli stres kosullart altinda mahsul verimini arttirdig1 gosterilmistir
(Berbara ve Garcia, 2013; Sonmez ve Giilser, 2014) ( Sekil 2).

Hiimik ve fulvik asit
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Sekil 2. Hiimik asit ve Fulvik asit bazli biyostimulantlar tarafindan hedeflenen ana
mekanizmalar (Van Oosten ve ark., 2017)

Mikrobiyal Degistiriciler: Mikrobiyal biyostimiilantlar, besin
kullanilabilirligini artirarak, toprak sagligini 1iyilestirerek ve bitki
savunma mekanizmalarini uyararak bitki biiylimesini destekleyen
faydali bakteri ve mantarlar1 igerir. Bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR), bu kategoride One ¢ikan bir gruptur; bitki
koklerini kolonilestirme ve patojenlere karsi koruma saglarken besin
alimin1 artirma yetenekleriyle bilinmektedirler(Van Oosten ve ark.,
2017; Malik ve ark., 2020; Pacheco ve ark., 2021; Giilser ve Sénmez,
2022). Mikroorganizmalar, bitkilerin hem biyotik hem de abiyotik
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streslere karst direncini  gelistirdikleri icin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadirlar (Sonmez ve
Giilser, 2014; Yakhin ve ark., 2017; Risvanli ve Fidan, 2024) ( Sekil 3).
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Sekil 3. Mikrobiyal bazli biyostimiilantlar tarafindan hedeflenen ana mekanizmalar
(Van Oosten ve ark., 2017)

Protein Hidrolizatlar1 ve Amino Asitler: Proteinlerin enzimatik
hidrolizinden tiiretilen protein hidrolizatlar1 ve amino asitler, sinyal
molekiilleri olarak hareket ederek bitki biiylimesini tesvik ederler.
Bitkilerde biiyiime, gelisme ve stres tepkileri dahil olmak iizere ¢esitli
fizyolojik siirecleri diizenlemek i¢in kritik olan fitohormonlarin sentezini
artirabilirler (Colla ve ark., 2017b) (Sekil 4).
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Sekil 4. Karbonhidratlar, proteinler, amino asitler ve lipit bazli biyostimiilantlarin
hedefledigi mekanizmalar (Van Oosten ve ark., 2017)
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Deniz Yosunu Ekstraktlari: Deniz yosunu ekstraktlart bitki
biiylimesini ve stres toleransini artirabilen polisakkaritler, vitaminler ve
eser elementler dahil olmak lizere cesitli biyoaktif bilesikler igerirler.
Deniz yosunu ekstraktlarinin  su tutulmasini artirabildigini, kok
gelisimini uyarabildigini ve bitkinin antioksidan savunma sistemlerini
gelistirebildigini, boylece kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres
zararlanmalarin1 azaltabildigi bildirilmistir (Colla ve ark., 2017a;
Francesca ve ark., 2020; Francesca ve ark., 2021; Villa e Vila ve ark.,
2023).

Ayrica organik asitler, vitaminler ve bitkilerden elde edilen dogal
ekstraktlar da biyostimiilantlara dahil edilmistir (Abdallah ve ark., 2020;
Del Buono ve ark., 2021; Gil-Ortiz ve ark., 2023).

Abiyotik Stres Altindaki Bitkilerde Biyostimiilantlarin Etki

Mekanizmalar

Abiyotik stres altindaki Dbitkilerde biyostimiilantlarin etki
mekanizmalart genel olarak bitki saghgimin ve {retkenliginin
iyilestirilmesi i¢in birlikte katkida bulunan fizyolojik, biyokimyasal ve

molekiiler yanitlar olarak siiflandirilabilir.

Fizyolojik Mekanizmalar: Fizyolojik tepkilerin en dnemlisi bitki
su iliskilerinde ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 2). Ornegin, biyostimiilantlar
kok gelisimini destekleyerek kok yiizey alanini arttirabilir, boylece su ve
besin alimini iyilestirebilir (Bulgari ve ark., 2015; Hasanuzzaman ve
ark., 2019; Abdallah ve ark., 2020),. Bu, verimli su kullaniminin énemli
oldugu  kuraklik  kosullarinda  6zellikle  6nemlidir.  Protein
hidrolizatlarinin uygulanmasinin, hiicresel yapilarin stabilize edilmesine
ve ozmotik strese karst korumaya yardimci olan trehaloz gibi
ozmolitlerin birikimini arttirdigi bildirilmistir (Paul ve ark., 2019).
Ayrica biyostimiilantlar, klorofil igerigini artirarak ve fotosentetik
enzimlerin aktivitesini tesvik ederek fotosentetik verimliligi artirabilir
(Bulgari ve ark., 2015; Clément ve ark., 2023). Gelistirilmis fotosentez,
bitki biiytimesini tesvik etmekle birlikte ayni zamanda metabolik
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siirecler icin gerekli enerjiyi saglayarak bitkinin stresle basa ¢ikma
yetenegini de artirir (Martinez-Alonso ve ark., 2022).

Biyokimyasal Mekanizmalar: Stres kosullari altinda bitkiler,
oksidatif hasara yol agabilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) {iretir.
Biyostimiilantlarin siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesini arttirdig1 ve boylece oksidatif stresi
azalttigr bildirilmistir (Islam ve ark., 2021; Wu ve ark., 2024).
Biyostimiilant uygulamalarinin tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerde
ROS seviyelerini azalttigi ve bitkinin oksidatif hasart yOdnetme
yetenegini artirdig bildirilmistir (Hasanuzzaman ve ark., 2019; Islam ve
ark., 2021). Ayrica biyostimiilantlar, biyotik strese karst bitki
savunmasini  destekleyen seconder metabolitlerin sentezinde rol
oynamaktadir. Ornegin flavonoid acisindan zengin biyostimiilantlarin
uygulanmasinin, biiyiime ve stres tepkileriyle ilgili gen ifadesini
degistirdigi, dolayistyla genel bitki sagligin1 destekledigi gosterilmistir
(Valente ve ark., 1998; Martinez-Alonso ve ark., 2023).

Molekiiler Mekanizmalar: Biyostimiilantlar, molekiiler diizeyde
gen ifadesinde bitki stres toleransini artiran degisikliklere neden
olabilirler. Biyostimiilantlarin uygulanmasinin, stres tepki yollariyla
iliskili genleri yukar1 regiile ettigi, koruyucu proteinlerin ve
metabolitlerin iiretiminin artmasina yol agtig1 bildirilmistir (Janczak-
Pienigzek ve ark.,, 2023; Martinez-Alonso ve ark., 2023).
Biyostimiilantlarin bitkileri gelismis stres tepkileri i¢cin hazirlayabildigi
kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stresler kosullarinda bu gen
ekspresyonu modiilasyonu 6zellikle belirgindir (Janczak-Pienigzek ve
ark., 2023). Biyostimiilantlarin uygulanmasi, kok gelisimini ve genel
bitki giiclinli destekleyen oksinler ve gibberellinler gibi fitohormonlarin
seviyelerini arttirarak (Nephali ve ark., 2021; Clément ve ark., 2023), bu
hormonal modiilasyon, yolu ile bitkinin besin alimimi ve gevresel

streslere karsi direncini artirir.
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Toprak Mikrobiyotasi ile Etkilesime Girmek
Bitki

mikroorganizmalar, nitrojen fiksasyonu ve fosfat ¢Oziiniirliigi dahil

bliylimesini tesvik eden rizobakteriler gibi faydali
olmak tzere ¢esitli mekanizmalar yoluyla besin elementi alinimini ve
bitki saghigmi iyilestirebilir (Li ve ark., 2021). Biyostimiilantlarin
uygulanmasi, bu yararli mikroorganizmalarin aktivitesini tesvik etmek
yolu ile toprak sagliginin iyilesmesine ve biyotik ve abiyotik streslere
kars1 bitkinin dayanikliliginin artmasina katkida bulunabilir (Van Oosten
ve ark., 2017; Giilser ve Sonmez, 2022).

Abiyotik stres altindaki bitkilerde biyostimiilantlar ve etki

mekanizmalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Abiyotik stres altinda etki gosteren biyostimiilantlar ile ilgili yapilan bazi

caligmalar
Biyostimulant Bitki stres - Etki Etki . Referanslar
kaynagi Mekanizmasi
Deniz yosunu ve Biyostimilanlarin ZIZK/(;:?\I/E su
ye . Kuraklik | kuraklik toleransi A (Dalal ve
metabolit bazli Biber - P - iligkileri
L stresi tizerindeki olumlu . ark., 2019)
biyostimiilantlar etkisi kinetiginin
diizenlenmesi
Su stresi
Fizyolojik tepkileri | Kosullarmnda
- iyilestirerek ve stiperoksit
Deniz yosunu yres dismutaz (SOD) L
e . oksidatif hasara - (Peripolli ve
oziitii igeren Domates | Su stresi K I ve guaiacol K. 2021
biyostimulantlar arst toleransi peroksidaz ark., 2021)
artirarak stresi (POD)
azaltma - -
aktivitelerini
artirma
Metabolomik
degisiklikler,
fitohormonlari
(ozellikle
sitokininlerde
azalma ve
Bitki bazli protein e salisilat
hidrolizat Domates | Su stresi ?lttkl iethilmla:: birikimi) ve S:EUIz\gig)
biyostimulantlar otosentezde atlis | injtleri .
(membran
lipitleri, steroller
ve terpenler)
iceren genis ve
diizenli bir
aktivite
. Antioksidan -
Bitki bazli Coklu | Besin enzim (Giordano
S Roka asimilasyonununda L ve ark.,
biyostimulantlar stres arty aktivitesini 2020)
$ uyararak toplam
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askorbik asit

destekleme

detoksifikasyon

icerigini
yiikseltilmesi
Besin kullanim Sinyal
s - etkinligini artirma, I (Francesca
Bitki bazh Domates | APVOUK | opivotik streslere | MoleKillerive ) G e
biyostimulantlar stres sitokinin benzeri
kars1 toleranst L 2021)
N aktivite
yiikseltme
Uriin verimini ve Bitkilerde dogal
Mikro besinler ve kalitesini artirma, yollar (Szparaga
iz elementleri . Abiyotik | bitkilerin ¢evresel degistirmeden parag
. Fasiilye - ve ark.,
iceren stres stresle basa metabolik 2019)
biyostimulantlar ¢ikmasina stiregleri
yardimc1 olma iyilestirme
Kisith giibreleme
kosullar altinda
dogal Biyotik stres
Organik bilesikler Besin blyqstlmulanlarm altinda bitki o
- : - verim ve meyve savunma (Paradikovi¢
ve mikro besinler - stresi ve : .
. Biber L kalite mekanizmalarim | ve ark.,
iceren biyotik leri e 20
biyostimulantlar stres parametreleri iyilestirme, 11)
tizerindeki etkisi antioksidan
bitki aktivitesi
dayanikliligini ve
verimini artirma
Hiimik asit, fluvik
asit, bambu Farkli biyotik ve
sirkesi, kitosan, I abiyotik Farkl stres
- . Biyotik
kalsiyum Yesil senaryolar altinda | senaryolar1 .
- - ve . (Clément ve
silica, triacontanol | yaprakli - ¢imlenmede, altinda
abiyotik . . . ark., 2023)
ve sebzeler stres verimde, gelisimde | metabolizmada
mikroorganizma ve direngte iyilesme
kompleksi igeren iyilesme
biyostimulantlar
Amino asit bazli e e e
biyostimulantlar ; Soguk B..l thi gdlsn.m’ SOD aktivitesi, (Korkmaz
- P Blber ] siikroz proline ve ve ark.,
(5-aminolevulinic stresi ROS azaltilmast
- fotosentezde artig 2010)
acid)
Plazma zar1
Bitki gelisimini tg,slf;)p“’te‘“
destekleme ve eKsoresvonu (Masoumi
Melathonin Domates | Tuzstresi | fizyolojik presyonu, ve ark.,
L stres genlerinin
homeostaziyi A 2024)
Koruma mo_dula_syonu,
antioksidant
aktivitesi
Farkl biyotik ve Fitohormonal
Cesitli Cesitli Agir abiyotik duzenl_er_ne, stres (Tyagi ve
A . metal senaryolar altinda | genlerinin
biyostimulantlar bitkiler - T e L - . ark., 2023)
stresi bitki geligimini diizenlenmesi,
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Biyotik Stres Altindaki Bitkilerde Biyostimiilantlarin Etki

Mekanizmalar

Biyostimiilantlar, patojenler ve =zararlilar gibi biyotik stres
etkenlerine karsi bitkinin dayanikliligini arttirmada etkili araglar olarak
da kabul edilmektedirler. Biyostimiilantlarin biyotik stres altindaki
bitkilerde, bitkinin dogustan gelen savunma mekanizmalarini harekete
gecirerek biiylimeyi ve genel sagligi iyilestirebildigi ve boylece biyotik
stresin olumsuz etkilerini azaltabildigi belirlenmistir (Bulgari ve ark.,
2015; Lau ve ark., 2022). Biyostimiilantlarin bitkilerde biyotik strese
karst etki mekanizmalari asagidaki basliklar altinda

siniflandirilmaktadir.

Sistemik  Kazanilmis Direncin  (SAR) indiiksiyonu:
Biyostimiilantlar, bitkiyi patojen saldirilarina daha etkili bir sekilde yanit
vermeye hazirlayan bir savunma mekanizmasi olan bitkilerde sistemik
edinilmis direnci (SAR) tetikleyebilir. Belirli biyostimiilantlarin bitkide
strese karsi savunmayla ilgili genlerin ekspresyonunu arttirdigi,
patojenlerle miicadeleye yardimci olan patogenezle iliskili proteinlerin
tiretimini arttirdigi bildirilmistir (Steiner ve ark., 2009; Bulgari ve ark.,
2015; Martinez-Alonso ve ark., 2023).

Antioksidan Savunma Sistemlerinin Gelistirilmesi:
Biyostimiilantlar, bitkilerde patojen saldirilarinin neden oldugu oksidatif
stresin yonetilmesinde Onemli bir rol oynayan antioksidan savunma
sistemlerini giiclendirebilir. Biyostimiilantlarin uygulanmasi ile biyotik
stres sirasinda oksidatif hasarin hafifletilmesine yardimci olan SOD ve
CAT gibi antioksidan enzimlerin aktivitesi artmaktadir (Li ve ark., 2012;
Decros ve ark., 2019; Islam ve ark., 2021; Wu ve ark., 2024). Bitki bazli
modifiye edilmis bir biyostimiilantin, tuzluluk stresi altinda Arabidopsis
thaliana'daki ROS seviyelerini azaltmasini, onun oksidatif stres
toleransini artirma potansiyeli ile iligkilendirmistir (Islam ve ark., 2021).

Fitohormonlarin  Diizenlenmesi:  Biyostimiilantlar,  bitki

savunma tepkilerini diizenlemek i¢in kritik olan salisilik asit, jasmonik
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asit ve etilen gibi fitohormonlarin seviyelerini arttirmaktadir. Bu
hormonlar, savunma genlerinin aktivasyonu ve patojenleri caydiran
ikincil metabolitlerin {iretimi yolu ile bitkinin biyotik strese tepkisinde
onemli roller oynar (Sonmez ve Giilser, 2014; Lephatsi ve ark., 2021;
Pereira ve ark., 2021; Khetsha ve ark., 2024).

Bitki Besin Elementi Al ve Toprak Saghgimin
Tyilestirilmesi: Biyostimiilantlar, biyotik stres kosullar altinda bitki
saghigint korumak ic¢in yasamsal Onem tasiyan besin elementi
yarayisgliligini ve alimini artirabilir. Biyostimiilantlar, rizosferdeki
faydali mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek toprak sagligina ve besin
dongiisiinii iyilestirerek bitki biiyiimesine ve dayanikliliga olumlu etkide
bulunur (Li ve ark., 2021; Lau ve ark., 2022). Farkli arastirmacilar
biyostimiilantlarin mahsul biiylimesini iyilestirdigini ve biyotik stres

dahil cesitli kosullar altinda stres semptomlarini azalttigin1 vurguladi
(Nardi ve ark., 2009; Gajc-Wolska ve ark., 2012; Sharma ve ark., 2014,
Gerhards ve ark., 2021).

Sekonder Metabolit Uretiminin Gerceklesmesi:
Biyostimiilantlar biyotik strese karsi koruyucu rolleriyle bilinen
flavonoidler ve fenolikler gibi ikincil metabolitlerin iiretimini tesvik
ederler. Bu bilesikler, caydiric1 veya antimikrobiyal ajanlar olarak
hareket ederek patojenlere ve zararlilara kars1 bitkinin direncini arttirirlar
(Shah ve Smith, 2020; Khetsha ve ark., 2022). Fenoliklerin ve
flavonoidlerin  bocek kovucu olarak rolii ¢esitli arastirmalarla
gosterilmistir.

(Johnson ve Dowd, 2004; Lattanzio ve ark., 2006). Flavonoidlerin
biyotik ve abiyotik streslere karst koruyucu etkiler sagladigi ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katkida bulundugu bildirilmistir
(Palma-Tenango ve ark., 2017; Shah ve Smith, 2020).

Biyotik stres altindaki bitkilerde biyostimiilantlar ve etki

mekanizmalar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Biyotik stres altinda etki gosteren biyostimiilantlar ile ilgili yapilan bazi

caligmalar
Biyostimulant Bitki Stres . Etki Etki . Referanslar
kaynag Mekanizmasi
. . Biﬂ.d.d N Qimleqme, indiiklenmis
]];/il ll;g?ﬁg;;ﬁ;?; Biber Biyotik fftlllslzn :reuv;;;mde savunma (Herman ve
YOS bitkisi stres Sy tepkilerinde ark., 2008)
(Bakteriyel) herbivor zararlinin ot
gelisimini azaltma artg
Metabolik
yollar1
diizenleyerek,
oksidatif stresin
enzimatik
Mikrobiyal bazlt Kurakle | Bitki geisimini ve | diizenleyicilerini gﬁ(do'z‘gz"f_
biyostimiilantlar Misir stresi kuraklik stresine artirarak Le .,hatsi v‘e
(Bakteriyel) toleransi artirma kuraklik stresi arkp 2022)
ve bitki N
savunmastyla
ilgili gen
ifadesini tesvik
etme
Mikrobiyal ve Nematodlara
antiparaziter kars1 bitki
antibiyotik bagisikligini
avermektin, Salatalik } artiran, anti-
aminoasitler, ’ A Urtin veriminde ve | nematod (Tsygankova
< patates Biyotik S
serbest yag ve seker | stres nematodlara karsi aktivitesine ve ark.,
asitleri, B grubu an$car1 direngte artig sahip kiigiik 2013)
vitaminleri ve p diizenleyici
fitohormonlar si/miRNA
igeren sentezinin
biyostimulantlar indiiklenmesi
. . Biyotik I
lll/i[ ﬂ:f;:};g;;;:g?: Domates | V& Bitki dayaniklihigi E:mbggltlk (Shoresh ve
Y abiyotik ve verimde artig KImye ark., 2010)
(Fungal) iletigim
stres
Kitinaz,
peroksidaz ve
polifenol
Mikrobiyal bazli R Bitkideki oksidaz . .
. Sl Yer Biyotik - S (Rajeswari,
biyostimiilantlar fistigs stres enfeksiyonu !;)Il’l.l.(lmlnl ve 2014)
(Fungal) azaltma indiiklenmis
sistemik
direncin
uyarilmasi
. Bitkinin
Mikrobiyal bazli Net fotosentezi ve kimyasal profili lii
biyostimiilantlar Bugday Tuzstresi | °% lfull.e‘ mm ve prolin (Oljira ve
verimliligini ) .. ark., 2020)
(Fungal) artirma seviyes degisme
ve
Herbivor zararliya
kars1 direng,
Mikrobiyal bazli | bitkideki Cu, ca, | Aaracih (Contreras-
S Biyotik indiiklenmis .
biyostimiilantlar Misir stres Mg, Na ve K ssavunma Cornejo ve
(Fungal) miktarinda 6nemli P ark., 2021)
. tepkileri
artislar, fenotipte
degisme, tolerans
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ve verimde
iyilesme

Bitkide
antioksidan,
CAT, SOD,
I\/_Iikro_bi){.al bazli Pamuk Biyotik Uriir_l verir{lin%e ve !\nﬂ(gg(;i . (Risvanli,
biyostimiilantlar ve stres herbivor bocege olarak 2022)
(Fungal) Patates kars1 tolerans artigi ..
modiilasyon ve
uyarilmisg
savunma
indiiksiyonu
Bitkinin
kimyasal

Biyotik | Bitki geligimive | Profilinde (Mantzoukas
stres bocege tolerans degisme ve ve ark.,
Klorofil 2023)

Mikrobiyal bazli
biyostimiilantlar Pamuk
(Fungal)
kapasitesinde
artis

SONUC

Sonug olarak, biyostimiilantlar modern tarim uygulamalarinda
bitkinin hem abiyotik hem de biyotik streslere karsi dayanikliligini
arttirmada c¢ok oOnemli bir yer tutmaktadirlar. Hormonal dengenin
diizenlenmesi, antioksidan sistemlerin gelistirilmesi, bitki savunma
mekanizmalarinin uyarilmasi ve besin aliniminin iyilestirilmesi gibi ¢ok
yonlii faydalart nedeniyle modern tarimda yogun ilgi gérmektedirler.
Iklim degisikligi ve cevresel kirliliginin ekosistem iizerinde tehdit
olusturdugu giintimiiz kosullarinda, biyostimiilantlarin siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarina dahil edilmesi, gida giivenliginin saglanmasi ve
ekosistem sagligint koruyucu adimlar atilmasi bakimindan biiytik 6nem
tasimaktadir.  Biyostimilantlarin ~ spesifik  mekanizmalart  ve
uygulamalarina iligkin devam eden ve ileride bu konuda yiiriitiilebilecek
arastirmalar, kiiresel anlamda tarimin karsi karsiya oldugu zorluklar
karsisinda daha yenilik¢i ¢oziimler yaratabilecektir.
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GIRIS

Gida muhafaza yontemlerinin gelistirilmesinde iklim, cografya,
yasayls bicimi, dogal besin kaynaklari, teknolojik faaliyetler gibi
faktorler etkili olmustur. Tarihte bilinen en eski gida muhafaza
yontemlerinden biri olan tuzlama ve sekerleme islemi, mikrobiyal
etkinligi durdurarak gidalar1 korumak i¢in kullanilmistir. Bir diger gida
muhafaza yontemi olan 1s1l islem uygulamasi ile mikroorganizmalardaki
proteinler denatiire edilerek enzimatik aktivite durdurulmus olur.
Kurutma islemi, bilinen en eski gida muhafaza tekniklerinden biridir. Bu
teknigin amac1 ise besindeki nem igeriginin azaltilmasi ile gidanin su
aktivitesi distiriilerek mikroorganizmalarin ¢ogalmasin1 ve metabolik
faaliyet goOstermesini engellemektir. Kurutma islemi uygulanarak
muhafaza edilen gidalarda hacim kiigiilmesi ile depolama daha kolay
hale gelmektedir. Gida sektoriinde, uzun raf 6mrii, azaltilmis nakliye
maliyetleri, hacim kiigiilmesine bagli olarak depolama alanina duyulan
ihtiyacin azalmasi, tiikketime hazir yiiksek besin degerine sahip
atistirmaliklar ve gida isleme i¢in kullanima hazir katki maddeleri eldesi
gibi avantajlarindan  dolayr kurutma islemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kurutma isleminin ¢ok fazla zaman ve
enerji gerektirmesi ve {irlintin kalitesi {izerinde olusabilecek olumsuz
etkiler dezavantajlaridir. Bu sebeple, kurutma yontemini belirlerken,
kurutma kosullarinin ham madde karakteristikleri, kuru iirlinde istenen
renk, doku, rehidrasyon potansiyeli, besin degeri ve duyusal kalite,
ekonomik analizler ve maliyet, glivenlik ve ¢evresel nedenler tizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

1. KURUTMA

Bircok meyve ve sebzenin hasat doneminin kisa olmasi, kurutma
islemini zorunlu kilmaktadir. Kurutma, gida iiriinlerini korumanin
geleneksel yollarindan biridir. Kurutmanin temel amaci biinyesindeki
suyun gida matrisinden kismen uzaklastirilmasi ve sonug olarak raf

Omriiniin uzatilmas1 ve gida bozulmasinin 6nlenmesidir (Kutlu, Isci ve
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Sakiyan Demirkol, 2015). Kurutma sayesinde, gidanin hacim ve
agirliginda azalma, buna bagli olarak ambalaj boyutunda kiigiilme,
nakliyede ve depolamada daha diisiik maliyet ve kolaylik gibi avantajlar
saglanmaktadir (Al Hilphy, Mohsen, Barba, Lorenzo, Al-Shalah ve
Deepak, 2021; Waghmare vd., 2023). Ote yandan, kurutma islemi,
gidadaki fiziksel ve biyokimyasal degisikliklere bagli olarak nihai
triiniin kalitesini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Gida matrisindeki bu
degisiklikler, kuruma siiresi, sicaklik ve {iriiniin su aktivitesi gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Alaei, Dibagar, Chayjan, Kaveh ve
Taghinezhad, 2018). Bu nedenle, tiiketicilerin kaliteli gida talebini ve
endiistirinin enerji ve zaman tasarrufu gibi beklentilerini karsilamak
tizere yenilik¢i kurutma ve 6n islem tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1. Kurutma Prensibi ve Kinetigi

Kurutma i¢in gerekli 1s1, temelde farkli ¢ sekilde
saglanabilmektedir. Konveksiyon, siviy1 buharlastirmak i¢in gerekli 1s1y1
saglamak i¢in dogrudan malzemenin yiizeyine uygulanan, genellikle
1sitilmis hava seklindeki tastyict bir gaz ile olur. iletimde 1s1, dolayl
olarak saglanir ve tastyict gaz yalnizca buharlasan sivi fazin
uzaklastirilmasina hizmet eder. Radyasyon ise kizilétesi radyasyon gibi
niifuz etmeyen veya radyo frekansi ve mikrodalgalar gibi niifuz edebilen
elektromanyetik dalgalarin emisyonunu ile iiretilen termal radyasyondur.
Endiistriyel olarak, ¢ogu kurutucuda iki veya daha fazla mekanizmanin
kombinasyonu ile karsilasilir ve bunun i¢in kurutma adiminin izole
olarak kabul edilmemesi, bunun yerine tiim siire¢ baglaminda gézden
gecirilmesi O6nemlidir (Radoiu, 2020). Dogal kurutma yontemleri,
kurutma hizi ve kurutulmus {riiniin kalitesi iizerinde kisith kontrole
sahiptir. Mekanik  kurutucular ~ ve  aktif  kurutucular, kalite
gerekliliklerini/standartlarini karsilamak i¢in de kontrol edilebilen daha
yiiksek kurutma hizina sahiptirler (Babu, Kumaresan, Raj ve Velraj,
2018).
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Gida maddelerinde, {iriiniin nem icerigi kuruma stiresince azalarak,
bir noktadan sonra ise sabitlenmektedir. Kuruma hizi ilk saatlerde ¢ok
yluksek iken, siirenin ilerlemesiyle azalmaktadir (Lewis, 1921). Kurutma
hiz1, iirliniin 6zellikleri, tekstiirel yapis1 boyutu, kalinligi, kurutma hava
hizi, kurutma sicaklik ve nemi, iiriin miktar1 gibi 6zelliklere baglidir
(Inyang, Oboh ve Etuk, 2018).

Genel olarak, higroskopik tiriinler Sekil 1’ de goriildiigii lizere,
once sabit hizda, ardindan diisen hiz periyotlarinda kurur ve denge
saglandiginda kuruma durur. Sabit hiz periyodu, {iriinlin fiziksel
formuna, sicaklik, kurutucu hava hizi, hava akis yonii ve bagil nem gibi
dis kosullar ile yiizey difiizyonunda biiyiik etkiye sahiptir. Uriin yiizey
filmi, kurumus gibi goriindiigiinde ve nem igerigi, kritik nem igerigine
diistiigiinde, ilk azalan hiz donemi baglar. Sabit oran periyotlardan farkli
olarak, diisen hiz periyodunda, nem konsantrasyonu farkliliklari, iirtiniin
i¢ kosullarinin bir sonucu olarak sivi diflizyonu ile kontrol edilir. Azalan
oran periyotlarinda nem igerigi, sicaklik ve iirlinlin yapis1 gibi i¢ kosullar
onemli rol oynamaktadir. ilerleyen siirecte, nem konsantrasyonu
farkindan ve tiriiniin i¢ kosullarindan dolay1 buhar difiizyonu olan ikinci
azalan kuruma periyoduna ge¢is donemi baglamaktadir (Babu vd., 2018).

Sekil 1°de belirtilen A-B boélgesi; gidanin yiizey sicakliginin
kuruma sicakligi ile dengeye gelme siiresidir. Kuruma hizi artiyor gibi
goziikse de bu kisa stireli bir durumdan ibarettir. B-C bolgesi; sabit hizda
kuruma bdélgesidir. Bu bolgede iiriin tamamen 1slak kabul edilir ve dis
etkenlere bagli olarak kuruma gelisir. Bu periyotta kurumanin
baslangiglarinda ve genelde kisa siireli goriiliir. C-D bolgesinde kuruma
hiz1 azalmaya baslar. Uriin yiizeyinde ilk kuru noktanin olustugu seviye
kritik nokta olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada sabit kuruma
periyodunun bittigini de gdstermektedir. Uriin yiizeyindeki 1slak alan
miktar1 azalmaya baglamaktadir ve bu donemde difiizyon etkilidir.
Gidalarin genellikle bu donemde kuruduklari bilinmektedir. D-E

bolgesi; ikinci azalan bolgedir. D noktasinda artik iiriin ylizeyi tamamen



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar Vil | 66

kuru oldugu belirtilmektedir (Babu vd., 2018; Inyang vd., 2018; Radoiu,
2020).

ME,

—‘.‘\ Sabit oran l.azalan oran
A B C 1]

"_\

Sabit kuruma oz

\

T Sweakh k (C)

Kurutma Hiz (g ! s)
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Sekil 1: Gida tiriinlerinin kuruma egrisi (x ekseni zamani (Tsire), Y €kseni kurutma
hizin1 (g/s) gostermektedir)

1.1.1. ince Tabaka Kurutma Kurami ve Modelleri

Ince tabaka kurutma modelleri, gida ve tarim iiriinlerinin kurutma
kinetiginin analiz edilmesine yardimci olarak, {riin kalitesinin
korunmasina, hasat ve isleme sirasinda ortaya c¢ikabilecek kayiplarin
azaltilmasina destek olabilecek yaklagimlardir (Inyang vd., 2018). Ince
tabaka, tabaka halindeki iirlinlin her yerindeki hava oOzelliklerinde
degisiklik olmaksizin ayni sekilde tiniform oldugu diisiiniilerek, ince
{iriin kalmligma sahip tabakay1 ifade etmektedir. Ince tabakali kurutma
islemi, kurutma havasina tamamen maruz kalan malzeme parcaciklarinin
veya taneciklerinin kurutulmasm ifade etmektedir. Islem, genellikle,
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sabit kurutma hiz donemi ve azalan kurutma hiz dénemi olmak iizere iki
kurutma donemine ayrilir. Uygulamalarda genelde gida {irtinlerinin
kurumasi azalan oran doneminde gergeklesir. Azalan oran doneminde
kurutma iki siireci icermektedir. Malzeme i¢indeki nemin ylizeye olan
hareketi ve yiizeyden nemin uzaklastirilmas: seklindedir. Ince tabaka
kurutma, denge nem igerigine ulasilana kadar fazla kurutma havasinin
ince bir malzeme tabakasindan geg¢irildigi buharlastirma yoluyla
gozenekli bir ortamdan nemin uzaklastirilmasi iglemi olarak da
tanimlanmaktadir. Kurutma islemi sirasinda meyve ve sebzelerin
kurutma kinetigini en az etkileyen faktorlerin hava hizi ve bagil nem
oldugu, meyve ve sebzelerin ince tabaka kuruma kinetigini en ¢ok
etkileyen faktorlerin ise sicaklik ve kalinlik oldugu bildirilmistir
(Stegou-Sagia ve Fragkou, 2015; Aquino Brito Lima-Corréa, dos Santos
Andrade, da Silva, Freire ve Ferreira, 2017). Kurutma sistemlerinde,
uygun kurutma kosullarinin optimizasyonu i¢in farkli denklemler
yardimu ile ¢esitli matematiksel modeller uygulanmaktadir.

Ince tabaka kurutma denklemleri teorik, yar1 teorik ve ampirik
modeller olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadirlar (Fernando ve
Amarasinghe, 2016; Inyang vd., 2018). Teorik modeller sadece nem
transferindeki i¢ direnci dikkate alirken, diger iki kategorinin hava ve
irliin arasindaki nem transferine karst dis direnci incelemektedir
(Whitaker, Barre ve Hamdy, 1969; Henderson, 1974).

Teorik  modeller, Fick'in ikinci  diflizyon yasasindan
tiretilmistir. Yar1 teorik modeller genellikle Fick'in ikinci yasasi ile
modifikasyonlarindan ve ayrica Newton'un sogutma yasasindan
tiretilmistir. Fick'in ikinci difiizyon yasasi, yayginlikla kullanilan teorik
modeldir. Teorik  modeller  pratik uygulamalar i¢in  biraz
karmagiktir. Teorik modeller, 6nemli sayida hataya yol agabilecek fazla
varsayimda bulunmast nedeniyle de kurutucularin tasariminda
kullanimlar1  smirlandirilmaktadir. Teorik  bir  denklem, tasima
stireglerinin daha iyi anlasilmasini saglar, ancak ampirik bir denklem,
ilgili tasima siireclerine yogunlasmadan deneysel veriler ile daha 1iyi
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uyum saglamaktadir. Ampirik modeller hem bagimli hem de bagimsiz
deneysel ya da siire¢ degiskenlerinin egilimini anlamaya yardimci
olur. Ampirik modellerin karsilastigi temel zorluklar, biiyiik Ol¢iide
deneysel verilere dayanmalar1 ve kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle
transferi hakkinda sinirli bilgi saglamalaridir. Yari teorik modeller,
Fick'in ikinci yasasinin basitlestirilmis genel seri ¢6ztimleridir. Ancak bu
modeller, yalnizca modelin gelistirildigi nem, sicaklik, bagil nem ve
hava hiz1 aralifinda calismaktadir. Yar1 teorik modellerde zamana
bagimlilik daha azdir ve kurutulan malzemelerin sekilleri dikkate
alinmamaktadir (Whitaker vd., 1969; Henderson, 1974; Fernando ve
Amarasinghe, 2016; Babu vd., 2018; Inyang vd., 2018). Yar teorik
modeller arasinda Henderson ve Pabis, Lewis, Page ve Modified Page
olmak iizere iki terimli modeller bulunmaktadir (Panchariya, Popovic ve
Sharma, 2002).

Kurutma davranisini karakterize etmek i¢in ince tabakali kurutma
modelleri kavramy, ilk olarak, Newton'un sogutma yasasina benzer olan,
gbzenekli higroskopik malzemeler icin kullanilabilecek yari teorik
modeli tiireten Lewis tarafindan onerilmistir (Lewis, 1921).

[k olarak misirin model kurutulmast i¢in kullanilan Henderson ve
Pabis modeli, Fick yasasindan yararlanilarak olusturulmus ancak dane
ile hava arasindaki ytliksek derecedeki sicaklik farki nedeniyle, model
musirin ilk bir veya iki saatlik kurutulmasi sirasinda uygulanamamaistir
(Henderson, 1961). Lewis modeline boyutsuz bir ampirik sabit (n)
ekleyerek Page modeli gelistirilmis ve kabuklu misirlarin kuruma
davranisini incelemek i¢in kullanmistir (Page, 1949). Soya fasulyesinin
kurutma kinetigini incelemek i¢in Page modelindeki revizyonlar sonrasi
modifiye Page denklemi gelistirilmistir (Overhults, White, Hamilton ve
Ross, 1973). Logaritmik model ise Handerson ve Pabis modeline
ampirik bir terimin eklenmesiyle elde edilmistir (Chandra ve Singh,
1994). Pirincin kuruma davranislari i¢in Wang ve Singh deneysel modeli
(Wang ve Singh, 1978), tek katmanl kurutma islemi i¢in yeni ampirik
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Midilli modeli (Midilli, Kucuk ve Yapar, 2002) kuruma davraniglarinin
incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Gidalarin ince tabaka scklinde kurutulmasinda modelleme
kavrami, uygun matematiksel modellerden yararlanilarak zamana kars1
nem oraninin tahminine dayanmaktadir. Tablo 1’de literatiirde siklikla
kullanilan ince tabaka kurutma modellerine 6rnekler sunulmustur.

Tablo 1: ince tabaka kurutma model 6rnekleri

Model Denklem Kaynakg¢a

Lewis (Newton) MR= exp (-kt) (Lewis, 1921)

Page MR = exp (-kt") (Page, 1949)

Modifiye Page MR =exp [-(k)" ] (Overhults vd., 1973)
Henderson & Pabis MR = a exp (-kt) (Henderson, 1961)
Logaritmik MR =aexp (-kt) + ¢ (Chandra ve Singh, 1994)
Wang ve Singh MR =1 +at + bt? (Wang ve Singh, 1978)
Midilli MR = a exp(-kt") + bt (Midilli vd., 2002)

MR: nem orani, a, b, c: kurutma katsayilari, k: kurutma sabiti, t: kurutma siiresi

Ince tabaka kurutma modelleri gidalarin kurutulmasi sirasinda
basariyla uygulanmistir. Bu ¢alismalarda havug dilimlerinin kuruma
kinetigini agiklayan en uygun modelin Page ve Modifiye Page modelleri
oldugu (Tiifek¢i ve Ozkal, 2018), farkli 6n islemlerle yaban armudunun
kurutulmasinin incelendigi ¢alismada Logaritmik ve Newton modelleri
(Togrul, Celebi ve Togrul, 2019), kivinin sicak hava ile kurutulmasinda
en uygun matematiksel modelin Page modeli oldugu (Diken, Aktas ve
Kayislioglu, 2020), portakalin kurutulmasinda en iyi uyum saglayan
modelin Modifiye Page oldugu (Polatci ve Tasova, 2020) sonucuna

varilmistir.
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1.2. Kurutma Y éntemleri

Kurutulmus meyve, sebze ve aromatik bitkilerin kalitesi, yeni
kurutma tekniklerinin gelistirilmesi ve optimizasyonu ile konular
oldukea ilgi cekmektedir. Incelenen kalite parametreleri arasinda renk,
kiitle yogunlugu, gozenek yapisi, dehidrasyon ve rehidrasyon
kapasiteleri, fitokimyasallar, antioksidan kapasite, sekerler, proteinler,
ucucu bilesikler ve duyusal Ozellikler gibi analizlere yer
verilmektedir. Genel olarak kurutma, incelenmekte olan tim
parametrelerde azalmaya yol agmaktadir. Ancak her bitki materyalinin
kuruma davranmisi farklilik gostermektedir. Kurutma protokollerinin
uygun bir sekilde degerlendirilmesinden sonra uygun kosullar
onerilmektedir. Yeni veya kombine bir teknikten beklenti yiiksek
kalitede kurutulmus {irin sunmasidir. Ayrica, giniimiiz kalite terimi,
stirdiiriilebilir yaklasimlarla iiretime yon veren, enerji verimliligini ve
olumlu ¢evresel etkileri de igermelidir (Calin-Sanchez vd., 2020).

Endiistriyel tretimlerde siklikla konvektif (sicak hava ile),
mikrodalga, vakumlu, ozmotik, dondurarak, kizilétesi, sprey, puf,
koptik, elektrohidrodinamik veya hibrit kurutma gibi alternatif
yontemler giineste veya golgede kurutmanin yerine kullanilabilmektedir.
Dondurarak kurutma yontemi, besin igeriginin diger yontemlere gore
daha 1yi korunmasina ragmen, kurutma ic¢in daha uzun siire
gerektirmektedir. Sprey ve kopilik kurutma yontemleri genellikle sivi
formdaki triinler i¢in tercih edilir ve besinsel kalite, kurutma siiresi ve
enerji tiiketimi agisindan avantajlar saglayabilmektedir. Puf kurutma
yontemi, kizildtesi kurutma ve elektrohidrodinamik kurutma ise
gelismekte olan yontemlerdendir (Gilinaydin, Saglam ve Cetin, 2022).

Halihazirda gida endiistrisinde kullanilan geleneksel kurutma
teknolojileri, genel tretim giderlerinin yaklasik %15'ini olusturan,
ylksek sera gazi emisyonlarina sahip, enerji yogun siirecler olarak kabul
edilen sicak hava bazli sistemlerdir. Gida maddelerinin korunmasi igin
kullanilan en yaygin kurutma islemleri, yiiksek enerji tiiketimi
kanitlamis geleneksel termal kurutmalardir. Yesil teknolojinin ve
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stirdiiriilebilir yontemlerin uygulanmasina dogru ilerleyen diinyada
alternatif enerji verimliligine sahip kurutma sistemlerinin arastirilmasi
ve kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir (Menon, Stojceska, ve Tassou,
2020).

1.2.1. Giines Enerjisi ile Kurutma

Kurutma islemi sirasinda enerji tiiketimini azaltma ihtiyaci
nedeniyle, gilines enerjisiyle kurutma bir sonraki gelistirme yoniidiir.
Giday1 kurutmak icin giines enerjisinin kullanilmasi, 6zellikle bol giines
15181 alan bolgelerde cevre dostu bir yontemdir ve kiiciikk Olgekli
isletmeler ve gelismekte olan iilkeler i¢in Onerilir (Shimpy, Kumar ve
Kumar, 2023). Genel olarak, gilines enerjisiyle kurutma yontemi, son
iriiniin daha 1yi kalitesini (6rnegin, renk, doku) ve hijyenik islemeyi
garanti ettigi i¢in giines kurutmaya kiyasla iistiin bir yontem olarak kabul
edilir (Srivastava vd., 2022; Nowacka vd., 2024). Kurutma amaciyla
geleneksel enerji kaynaklarinin yerine potansiyel bir ikame olarak giines
enerjisinin uygunlugu farkli calismalarla desteklenmektedir. Giines
kurutucular1 hava hareketi sekli (pasif ve aktif), 1s1 transfer modu
(dogrudan ve dolayli, hibrit) ve kurutma odasi tipi (dolap, sera ve ¢adir)
dikkate alinarak siniflandirilmaktadir. Kullanilan teknige bagli olarak
giines enerjisiyle kurutma, CO2 emisyonlarin1 ayda 6400 kg'a kadar
diistis saglamaktadir (EI Hage, Herez, Ramadan, Bazzi, Khaled, 2018).
Bununla birlikte, gilines enerjisi kurutucular1 bulutlu havalarda ¢ok az
kullanilabilmesi ~ kurutma  kosullar1  {izerinde  kisith  etki
saglamaktadir. Bu sorunlarla miicadele etmek i¢in giines enerjisi
kurutucular diger yardimcer enerji kaynaklar ile desteklenir ve ‘hibrit
giines kurutucusu' olarak adlandirilir. Bu kurutucular, giines radyasyonu
olmadiginda bile sistemi ¢alistirmak i¢in gilines enerjisi, elektrik, 1s1
pompalari, biyokiitle enerjisi vb. gibi diger enerji kaynaklari ile
desteklenebilir. Son yillarda bir¢ok arastirmact yeni hibrit giines enerjisi
kurutma sistemi tasarimlar gerceklestirmis ve bunun {iizerine, ¢esitli

hibrit glines kurutucu tasarimi, kapasitesi, performansi ve bu
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kurutucularin  ¢esitli tarimsal {riinlerin  kurutulmasinda kuruma
davraniglarini incelemistir (Jha ve Tripathy, 2021). Mevcut fosil yakit
maliyetlerindeki artisa ve gelecekteki bulunabilirlik ve fiyatlar
etrafindaki belirsizlige bakildiginda, gida islemede giines enerjisinin
kullaniminin artmasit ve dngoriilebilir gelecekte giderek daha ekonomik
olarak uygulanabilir hale gelmesi muhtemeldir (Inyang vd.,2017; Acar
vd.,2022; Qu vd., 2021; Nowacka vd., 2024).

1.2.2. Is1 Pompalan

Is1 pompalar1 enerji tasarrufu saglayan, kurutulmus iiriin maliyetini
azaltan ve {iriin kalitesini optimize edilebilecek yontemlerdendir. Bu tip
kurutucularda gizli 1s1y1, su yogusmast ile geri kazanmak icin bir
sogutucu kullanilir. Enerji verimliligine katkida bulunan, olumsuz
cevresel etkileri azaltan ve {riin kalitesini artiran gelistirilmis
konveksiyonlu kurutuculardir. Proseste, kuru 1sitilmis hava iiriine verilir
ve bunun sonucunda nemli hava aciga ¢ikar. Hava, yogunlastig1 1s1
pompasi evaporatoriine gider ve buharlasmanin gizli 1sisinin kurutma
havasinin yeniden 1sitilmasi i¢in yeniden kullanilmasina izin verir. Bu
kurutma yOnteminin avantaji, geleneksel sicak hava kurutucuya kiyasla
bagil nem diisiisii nedeniyle zaman ve sicakligin azaltilmasidir (Rahman,
2020).

1.2.3. Kizilotesi Radyasyonla Kurutma

Elektromanyetik dalgalarin uygulanmasi ile tiretilen 1s1 ile kurutma
islemidir. ¢ cekirdek 1sitma igin kullanilabildiginden, sarimsak, havug,
karnabahar vb. sebzeler bu tip kurutma yonteminde kurutulabilir.
Potansiyel olarak giivenli olup, yiiksek kaliteli gida iirlinleri sunar.
Radyasyon, meyve ve sebzelerde bulunan molekiillerin titresimiyle
niifuz ederek ve i¢ 1sinmaya neden olmaktadir. Kizilétesi kurutmada
kullanilan baslica kontrol parametreleri degerlendirildiginde, kurutma
kinetiginin daha yiiksek kizilotesi giic ve yogunluk, artan kurutma
sicakliklar1 ve kizilotesi kaynak ile gida arasindaki daha kisa mesafe ile
tyilestigi bulunmustur. Bu parametreler genellikle renk degisimini,



73 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar VI

sertligi ve besin korunmasini artirarak kurutulmus meyve ve sebzelerin
kalitesini artirirken, radyasyon mesafesinin ve dalga boyunun etkileri
minimum diizeydedir. Kizilotesi radyasyonun kullanimi kurutma
verimliligini 6nemli Olgiide artirir. Bununla birlikte, enerji tiiketimi
tizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir; kurutma siiresindeki Onemli
azalmalar daha diistik enerji kullanimina yol a¢gmaktadir. KizilGtesi
radyasyon, 6zellikle su aktivitesini azaltarak ve renk degisimlerini en aza
indirirken, C vitamini, toplam fenolik igerik, flavonoidler ve antioksidan
aktivite dahil olmak iizere besin tutulumunu artirarak kurutulmus tiriin
kalitesini etkilemektedir (Huang vd., 2021; Mohammed vd., 2024;
Nowacka vd., 2024).

1.2.4. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutma, belirli frekans araliklarinda (300 ila 300.000
MHz) elektromanyetik enerjiden yararlanmakla birlikte, gida
teknolojisinde agirlikli olarak 915 ve 2450 MHz bantlarini
kullanmaktadir (Jha vd., 2021; Wray vd.,2015). Bu teknik, hacimsel
1sitmay1 tesvik eder, iirline niifuz eder ve mikrodalga dalgalarina yanit
olarak enerjik pargacik hareketi tarafindan yonlendirilen molekiiler
stirtiinme yoluyla i¢ 1sinmaya neden olur. Mikrodalga kurutma, yiiksek
su icerigine sahip gidalari 1sitmak icin temel bir yontem olarak hizmet
eder ve Ustiin duyusal kaliteyi korurken hizli kurutmayr miimkiin kilar
(Ilter vd., 2018). Dahas1, kurutma siirecinin hizlandirilmasi, %32 ila %71
arasinda degisen 6nemli enerji tasarrufu saglamaktadir (An vd., 2022;
Nowacka vd., 2024).

Mikrodalgalarin sebzelere ve meyvelere yliksek niifuz etmesi,
islem sirasinda 1s1 transferini saglar. Bu nedenle, nispeten olgun bir
tekniktir ve daha fazla 1s1 transferine yardimci olan herhangi bir ek
sicaklik farki olmadan tiriinleri 1sitir (Zhang vd., 2015).

Tipik olarak, bir mikrodalga kurutma (MWD) sistemi birkag temel
bilesenden olusur. Bunlar; mikrodalgalar iireten ve su veya hava

kullanilarak sogutulabilen bir magnetron; magnetronu enerjilendiren bir
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gii¢ kaynagi; mikrodalgalar1 yonlendiren bir dalga kilavuzu diizenegi ve
malzemeyi islemek icin bir odadir. Sistem ayrica, meyve ve sebzelerin
kurutma odasina yerlestirildigi bir numune tepsisi igerir. Ek olarak,
kurutma siirecini izleme, O0lgme ve kontrol etme mekanizmalarina
sahiptir (Zielinska vd., 2029). Hacimsel 1sitma ve daha diisiik islem
siiresi, mikrodalganin en iyi termal enerji kaynagi olmasi nedeniyle ana
avantajidir. Kurutma sirasinda mikrodalga teknolojisinin uygulanmast,
gidaya niifuz ederek ve gidadaki su molekiilleri ve iyonlarla etkilesim
yoluyla hacimsel 1sitma yaratarak gidanin esit sekilde 1sitilmasina
yardimct olur. Bu islem, gidanin her yerinde sicaklig1 hizla yiikselterek
buharin igeriden disariya dogru hareket etmesine neden olur. Genellikle
konvektif hava ile gelistirilen bu yontem, bazen yiizey buharlastirici
sogutma ile birlikte daha hizli nem giderimine yol acar. Sonug olarak,
gida gozenekli hale gelir, biizlilmeyi azaltir ve daha c¢itir bir doku
olusturur. Mikrodalga kurutma, iirtin kalitesini artiracak, daha fazla besin
ve duyusal degeri koruyacak ve kurutma siirelerini kisaltacaktir.
Mikrodalga kurutma, nem ve sicaklik gradyanini esitleyerek, sicaklik
gradyanlarin1 agma ihtiyaci nedeniyle nem gideriminin daha yavas
oldugu geleneksel yontemlere kiyasla hizli su molekiilii emilimine ve
daha hizli kurutmaya yol agar (Memis vd.,2024 ).

Mikrodalga enerjisi yliksek nem oranina sahip malzemeler
tarafindan emilebildiginden, yaprakli sebzeler , sogan, sarimsak, patates
vb. gibi yiiksek nem oranina sahip meyve ve sebzeler i¢in oldukca
uygundur. Birgok meyve ve sebzede homojen olmama, sisme ve niifuz
etme derinligi sorunlari gibi sinirlamalart vardir (Mohammed vd., 2024).

1.2.5. Elektrohidrodinamik (EHD)

Son yillarda kullanilmaya baglanan EHD kurutma yoOntemi,
uluslararasi c¢aligmalarda yer alan alternatif, iirlin kalitesini koruyan,
olumsuz g¢evresel etkileri olmayan teknolojik bir yontem olarak dikkat
¢cekmektedir (Mohammed vd., 2024; Martynenko ve Zheng, 2015).
EHD, yaygin olarak iyonlar veya plazma gibi yiklii pargaciklarin
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incelenmesi olarak bilinir. Literatiir elektrik riizgar, korona desarji,
iyonik akim ve elektrik radyasyonu gibi farkli isimlerle anilmaktadir
(Venkatesh, Kumar, Bhattacharya ve Pramanik, 2021). Yiiksek voltajli
elektrik alaninin iiretildigi sistemde, ¢esitli elektrot konfigiirasyonlari ile
(igne veya tel gibi) yliksek voltajin uygulandigi bir plaka seklindeki
elektrottan olusmaktadir (Wang, Zhu, Cai, Zhang ve Wang, 2020). Bu
yontem, 6zellikle diisiik enerji tiiketimi, mekanik olmayan tasarimi, basit
ve hizli kontrol imkan ile diger kurutma tekniklerine gore avantajlidir.
EHD teknigi, elektrik alan1 ve sivi arasindaki etkilesimleri iyilestirerek
1s1 ve kiitle transfer katsayisini gelistirir (Bai ve Sun, 2011). EHD' nin
caligma mekanizmasi, nokta ve plaka elektrot sistemi i¢indeki elektroda,
yuksek gerilim uygulanmasiyla havanin iyonlagmasi sonucu iyonik veya
korona yeli olarak bilinen ikincil bir akimin olugsmasi olay1 olarak
agiklanmaktadir (Mousakhani-Ganjeh vd., 2016). igne veya tel
elektrotlarin (iyonizasyon alani) etrafindaki kiiciik bir alandaki hava
iyonlastirilir ve kollektdr elektrotuna dogru hareket olusur. Iyonlar,
elektriksel olarak notr hava molekiillerinin  yoniinii  saptirarak
momentumlarini duragan kiitleye aktarir (Kudra ve Martynenko, 2015;
Martynenko ve Zheng, 2015). Iyonlarin toplayiciya siiriiklenmesi ve
ardindan noétr hava molekiilleri ile ¢arpismalari, korona (iyonik) yeli
indiikler (=10-1/ 101 ms -1) ve bu hava akimi, konvektif kiitle transfer
oranlarini artirarak yas iirtinden nemin uzaklastirilmasini saglar. Olusan
korona yeli, kurutulacak yiizey iizerindeki sinir tabakada tiirbiilans
treterek, 1s1 ve kiitle transfer katsayisini arttirir  (Defraeye ve
Martynenko, 2018; Mousakhani-Ganjeh vd., 2016). Bu baglamda,
gidadaki bipolar su molekiilleri, yiiksek voltaj tarafindan harekete
gecilerek, malzeme entropisinin azalmasina neden olur. Bir konveksiyon
sistemi olan EHD, elektrik enerjisini mekanik forma doniistiirmesi ile
taninmaktadir (Singh, Orsat ve Raghavan, 2012). Gida endiistrisinde,
solunum hizimi azaltmak, donma ve ¢oziilme hizini artirmak, kurutma
isleminin verimliligini artirmak {izere EHD ilkesi uygulanabilmektedir
(Ni vd.,2020). EHD kurutma, son zamanlarda konvansiyonel kurutma
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sistemlerine kiyasla yiiksek iiriin kalitesi ve diisiik enerji tiikketimi ile
biiyiik ilgi goren, termal olmayan bir gida teknolojisidir (Martynenko ve
Zheng, 2015; Ni vd., 2020). Bu nedenle, bu kurutma yontemi, gida ve
ilag gibi 1s1ya duyarli malzemeler i¢in olduk¢a avantajlidir (Martynenko,
Bashkir ve Kudra, 2021).

Kurutmanin verimliligini belirlemek iizere kullanilan spesifik
enerji tikketimi, diger farkli kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda,
EHD kurutmada daha disiiktir (Anukiruthika vd.,2021). EHD
kurutmada 6zgiil enerji tiiketiminin 520 ile 1670 kJ/kg arasinda degistigi,
konveksiyonlu kurutucuda ise iriiniin nemine bagli olarak tiiketim
miktarinin yaklagik 3.900-5.000 kJ/kg tahmin edilmektedir. Diger baz1
calismalarda yazarlar, endiistriyel konvektif banth kurutucularin 3.800-
3.950 kJ/kg tiikketimi ile enerji verimliliginin konveksiyon kurutuculara
yaklasik olarak esit oldugunu, EHD kurutucularin ise enerji
performansinin ¢ok daha iyi oldugunu ifade etmektedir (Kudra ve
Martynenko, 2015). Elektro-teknolojilerin temeli, elektrik akiminin
farkli sistem tasarimlarina ve olusan elektrik alaninin biiyiikliigline
dayanmaktadir. PEF (pulsed electric field) ve MEF (moderate electric
field), elektroporasyon kavramina odaklanan, termal olmayan gida
muhafaza tekniklerinde de kullanir. Ohmik 1sitma, hacimsel elektro
1sitmaya dayali termal bir yaklasimdir. Bahsedilen elektro-teknolojiler,
homojen yapilarit nedeniyle sivi bazli iiriinler i¢in etkilidir. Bu tekniklerin
aksine EHD, dielektrik parcalanmaya dayali termal olmayan yontem
olarak biiyiik ol¢iide kat1 ve yar1 kati gida malzemelerde etkilidir.
Elektrohidrodinamik, gida ve biyoisleme baglaminda cesitli faydalar
sunabilse de gida malzemelerinin kurutulmasindaki uygulamasi,
yalnizca yaklagimin yeterince kesfedilmemis olmasi nedeniyle nispeten
simirhdir (Anukiruthika vd, 2021). Goji beri meyvelerinin kuruma
Ozellikleri ve enerji tiiketiminin incelendigi ¢alismada firinda kurutmaya
gore EHD kurutma sisteminde, polisakkarit igerigininde artis, enerji
tilketimininde azalis, kuruma hizinda iyilesme rapor edilmistir (Wang J.
vd, 2017).
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1.2.6. Kirimmm Pencereli Kurutma

Kirinim pencereli kurutma teknigi ti¢ tip 1s1 transfer mekanizmasi
igcermektedir: (i) konveksiyon, (ii) iletim ve (ii1) radyasyon. Tiim bu 1s1
transfer modlari, enerjinin verimli kullanilmasina destek olmaktadir.
Refraktans penceresinde, kullanilan {iriin sivi veya yari sivi halde
olmalidir. Uriin, 1s1t1lm1s dolasimdaki su alaninda yiizen, kizildtesi seffaf
plastik bir konveyor bant yiizeyine uygulanmaktadir. Bu yoOntem,
kizilotesi enerji gegtiginde bir pencere olusturarak su yiizeyinin
yansimasi prensibi ile ¢alisir (Mohammed vd.,2024). Kizil6tesi pencere,
1slak {irtin ile seffaf plastik arasindaki temas ile dogrudan kizil6tesi enerji
transferine izin verir. Kirtnim penceresi dehidrasyonu, 1siya duyarli
gidalar ic¢in 1yi bir secenek olan atmosferik basing ve daha diisiik
sicakliklarda bile (~30°C) gerceklestirilebilmektedir. islenmis gidalarda
iistiin kalite saglamak ve yiiksek besin degerini korumak icin geleneksel
kurutma islemlerinin yerini alacak bir yontem olarak belirtilmektedir.
Refraktans pencereli (RW) kurutma, kurutma hizini hizlandiran yiiksek
1s1 ve kiitle transfer oranlarina sahip ince film kurutma sistemidir (Menon
vd., 2020; Shende, Kour ve Datta, 2020; Tontul, Eroglu ve Topuz, 2019).

1.2.7. Kombine Kurutma Yoéntemleri

Kombine kurutma yontemleri, secilen yontemlerin avantajlarim
birlestirerek ve tek bir teknik uygulandiginda ortaya ¢ikan
olumsuzluklar1 veya etkileri azaltan sistemlerdir. Kurutma siirecinin
verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in, kombine kurutma yontemleri
iki veya daha fazla kurutma tekniginin entegre edilmesine dayanir. Bu
yaklasim  bireysel yoOntemlerin  giicli  yonlerini  kullanmay1
amaclamaktadir  (Nowackavd.,2024). Literatiir, hibrit kurutma
teknolojilerinin mikrodalga, radyo frekansi, kizilotesi, ultrason, 1s1
pompasi, sicak hava kurutmaya adsorpsiyon, giines kurutma, akiskan
yatakli kurutma, vakumlu kurutma, dondurarak kurutma ve digerleri
dahil olmak iizere c¢esitli yontemlerin entegrasyonunu igerdigini
gostermektedir (Hii vd., 2021; Ghurchaee vd., 2024). Asagidaki
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yontemler gida endiistrisinde  uygulanabilirlikleri  kanitlanmis

sistemlerden bazilaridir.

1.2.7.1. Mikrodalga Destekli Konvektif Kurutma

Mikrodalga destekli konvektif kurutma literatiirde yapilan
caligmalarda kullanilan kombine yontemlerinden birisidir. Sicak hava,
kurutulmus meyveler, sebzeler ve aromatik bitkiler icin etkili bir
kurutma ortamidir. Konvektif kurutmanin uzun kuruma siiresi ve
yiiksek sicakliklar nedeniyle firiin yiizeyinde kabuk olusumu gibi
dezavantajlart  mikrodalga  destekli  konvektif  kurutma ile
azaltilabilmektedir. Sicak hava, firiinlerin yiizeyindeki baglanmamis
nemi azaltirken, mikrodalga enerjisi, hacimsel 1sitma yoluyla iiriiniin
icinden bagli nemi ortadan kaldirir. Hem sicak hava hem de mikrodalga
kullanan bu hibrit yaklagim, kurutma verimliligi ve kalitesi agisindan her
iki yontemin tek basina kullanilmasina kiyasla daha avantajlidir.
Mikrodalga destekli konvektif kurutma ile kurutulmus gida tiriinlerinin
kalite 6zelliklerinin korundugu bildirilmektedir (Mohammed vd., 2024;
Nowacka vd., 2024). Bununla birlikte, mikrodalgalarin prosese en uygun
sekilde dahil edilmesi gereken zamanin tespiti i¢in kurutma hizi diismeye
basladiginda m1 veya kurutma hizi diistiigiinde mi gibi sorularin yanitlar
igin ilave galismalara ihtiya¢ vardir (Kumar ve Karim, 2019; Abbaspour-
Gilandeh, Kaveh, Fatemi ve Aziz, 2021).

1.2.7.2. Vakum Mikrodalga Kurutma

Vakum-mikrodalga kurutma, kurutulmus friinlerin kalitesini
artirma potansiyeline sahip, geleneksel kurutma dezavantajlarinin
iistesinden gelebilecek modern bir tekniktir. Islem, hizli kiitle aktarmmi
ve diisiik sicaklik saglayan vakum kullanimi sistemini igermektedir.
Hizlandirilmis bir enerji aktarimini garanti eden mikrodalga 1sitma ile
birlestirildiginden, bu kombine kurutma sistemi daha hizli ve diisiik
sicaklikta kurutma gergeklestirilmesini saglamaktadir (Nowacka vd.,
2024). Ayrica kurutma sirasinda hava olmamasi iiriiniin oksidasyonunu
engellemektedir. Bu sistem gida endiistrisinde heniiz ¢ok yaygin
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olmamakla birlikte meyve, sebze ve aromatik bitkiler gibi daha kaliteli
elde etmek i¢gin bu yontemi basariyla uygulayan ¢ok sayida bilimsel
¢alisma mevcuttur (Calin-Sanchez vd., 2013; Michalska, 2016). Bununla
birlikte mikrodalga-vakum kurutmada kurutmanin ilk asamasinin
kaliteyi koruyacagi, ancak daha sonra azalan nem ve ani bir 1s1 artisinin

iirlinlin kalitesinde bozulmalara neden olabilecegi one siiriilmektedir
(Mohammed vd., 2024).

1.2.7.3. Konvektif Kurutma Ardindan Vakumlu Mikrodalga

Kurutma

Konvektif  kurutmayr  vakumlu-mikrodalga  kurutma ile
birlestirmek, daha diisiik proses maliyeti ve daha diisiik ener;ji tiiketimi
ile iyilestirilmis kalite tirtinler elde edilmesini saglamaktadir. Proses iki
asamadan olusmaktadir: ilk asamada, taze {iriin bir konvektif 6n
kurutmaya tabi tutulup, ardindan iirii bir vakumlu mikrodalga
kurutmasinin uygulandig: ikinci asamaya tabi tutulur. Bu iki kombine
kurutma isleminin ayr1 ayr1 uygulanan yontemlerden herhangi birinden
daha etkili oldugu rapor edilmektedir (Nowacka vd., 2024). Cok sayida
meyve ve bitkide kalite iizerindeki olumlu etki gézlemlenmistir (Figiel,
2010; Nowicka, Wojdylo, Lech ve Figiel, 2015; Kwasnica vd., 2020).

1.2.7.4. Kesikli Mikrodalga Konvektif Kurutma

Kesikli mikrodalga konvektif kurutma yonteminde, konveksiyonlu
kurutmaya kiyasla kuruma siiresinin 6nemli dlgiide azaldigi ve {iriin
kalitesinin iyilestigi, stirekli mikrodalga konvektif kurutmada devam
eden agir1 1sinma sorununun Oniine gecildigi raporlanmistir. Ayrica,
sicaklik dagiliminin tek bi¢imli olmamasi mikrodalga kurutmanin en
bliyiik dezavantajlarindan biridir ve mikrodalga giicii aralikli olarak
saglandiginda bu olumsuzluk en aza indirilebilir (Vadivambal ve Jayas,
2010; Kumar, Karim, Joardder, 2014; Duc Pham vd., 2019; Calin-
Sanchez vd., 2020). Gidalarin kurutulmasi1 asamasinda bu ii¢ teknigin
uygulanmasinin fayda saglayacag diisiiniilmektedir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar Vil | 80

2. ONISLEMLER

Meyve ve sebzelerin kurutulma siirecinde, raf omriinii uzatmak,
tiikketici beklentisini karsilayacak kaliteye ulagsmak, zaman ve enerji
verimliligini artirmak amaciyla bazi 6n islemler kullanilmaktadir.
Meyve ve sebzelerde kurutma islemi sirasinda olusan iist yiizeyindeki
koruyucu tabakalarin varligi, kurutma islemi sirasinda nemin
buharlagmasini engellemekte, kuruma siiresinin uzamasina ve son
iriiniin genel kalitesinin diismesine yol a¢maktadir. Bu nedenle,
gecirgenligi artirmak, kurutmayir hizlandirmak, enzimlerin etkin bir
sekilde inaktivasyonunu saglamak ve oksidasyona engel olmak amactyla
kurutmadaki bazi dezavantajlar azaltmak ve gidermek adina kurutma
Ooncesi On-muamele teknikleri {izerine c¢aligmalar yapilmaktadir
(Srimagal, Mishra ve Pradhan, 2017; Abioye vd.,2024).

Konvansiyonel 6n islemler genellikle sicak su ile haslama, buharda
haslama, hiperozmotik soliisyon, alkali soliisyonlar, siilfatlama ve asit ile
muameleleri igerir. Bu 6n islemlerin, kuruma siiresini kisaltarak ve
kaliteyi artirarak kurutma islemi iizerinde olumlu etkileri olmasina
ragmen, Ozellikle uzun siireli kurutma sirasinda kimyasal absorpsiyon,
kalite bozulmasi, yetersiz rehidrasyon, yapisal ¢okme, besin kayiplari ve
yiiksek enerji tiiketimi gibi olas1 sorunlart da ortaya c¢ikarabilmektedir.
Dolayisiyla, kurutma prosesini daha da iyilestirmek ve gelistirmek i¢in
yeni 1s1l ve 1s1l olmayan 6n iglemler de arastirilmaktadir. Yeni 6n islem
tekniklerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, kuruma siiresini kisaltmakla
birlikte kuruma hizin1 artirmaktadir, nem dagilimini iyilestirmektedir ve
enerji tiiketimini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kurutulmus iiriinlerin
fonksiyonel ve besinsel kalite 6zelliklerini gelenekselden daha iyi hale
getirebilmektedir (Bassey, Cheng ve Sun, 2021; Abioye vd.,2024). Bu
tip ihtiyaglar dogrultusunda, soguk plazma (CP), darbeli elektrik alam
(PEF), yenilebilir film kaplama, ultrasonikasyon termal olmayan, yiiksek
nemli sicak havayla haglama (HHAIB), kizilotesi haslama (IRB) ve
mikrodalga (MW) gibi alternatif termal teknikler arastirilmistir (Bassey
vd., 2021).
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2.1. Ultrasonikasyon (US)

Ultrases veya ultrasonikasyon, 20 kHz veya daha yiiksek sonik
dalgalarla iiretilen bir enerji seklidir. US siireci, frekans ve giic miktarina
gore yiiksek frekansh diisiik giic (>100 kHz, MHz aralig1) ve diisiik
frekansl yiiksek gii¢ (20—100 kHz) olarak siniflandirilmaktadir (Bassey
vd., 2021). Ultrasonikasyon siirecinde (US), akustik akis, kavitasyon,
sonoporasyon gibi mekanik hem de termal faktorlerin neden oldugu
mikrokanallarin olusturulmasi icin siklikla yiiksek frekansli ultrason
dalgalar1 kullanir (Wang vd., 2018). US siirecinde olusan en onemli
mekanizmalardan olan kavitasyon; ses dalgasinin bir sividan gecerken
basincinin diistiigli noktalarda molekiillerin arasindaki mesafenin
normalin istiinde seyretmesi ile kabarcik olusumuna neden olmaktadir.
Siirekli ses dalgalarina tabi olan maddede meydana gelen kabarciklarin
giderek biiylimesi sonucunda ise kabarciklar daha fazla enerji
absorblayamayacak kritik hacme eristiklerinde i¢ kisma dogru
sontimlenmektedir. Dolayisiyla, kavitasyon balonlarinin i¢ patlamalari
olustugu yerlerde yiiksek seviyede bir enerji birikimi olusmaktadir.
Olusan enerji ile ortamda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Bunun
sonucundaki yliksek sicaklik ve basingtan dolay:r kavitasyon alaninda
yiiksek enerjili kesme dalgalar1 ve tiirbiilans olusmaktadir (Y1ildiz, 2021).

Ultrasonikasyon (US), gida endiistrisinde kapsamli uygulamalar
olan esnek ve 1sil olmayan bir teknolojidir. Ultrases teknigi gida
endiistrisinde kurutma, ¢oziindiirme, renk ag¢ma, pastdrizasyon,
ekstraksiyon, karigimlarin emiilsiye edilmesi, diizenli kristalizasyon,
etlerin, likor ve saraplarin olgunlagsmasinin hizlandirilmasi gibi farkli pek
cok islemlerde kullanilmaktadir (Sala, Burgos, Condon, Lopez ve Raso,
1995; Dehghannya, Aghazade-Khoie, Khakbaz Heshmati ve
Ghanbarzadeh, 2020; Huang vd., 2020; Wang, Zhu, Cai, Zang ve Wang,
2020; Zhou vd., 2021; Salehi, ve Inanloodoghouz, 2023; Namjoo
vd.,2023; Zang vd., 2023; Wang vd., 2024). Meyve sebzelerin kurutulma
islemlerinden 6nce US ile 6n muamelesinin, gida kalitesini gelistirici
etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Gelismekte olan teknolojiler
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arasinda, kurutma islemini hizlandirmak icin ¢esitli meyve ve sebzelerin
konvektif kurutulmasindan dnce bir 6n islem olarak ultrases dalgalarinin
kullanilmasi, kiitle transferinde artis dolayisiyla da toplam kurutma
stiresinde azalis, fonksiyonel bilesenlerin korunmasi, enzimlerin inaktive
edilmesi ve rehidrasyon ozelliklerinin iyilestirilmesi, kurutma
verimliligini artmasi ve genel kurutma maliyetini azalmasi gibi cesitli
sonuglar ile raporlanmistir (Fotiou vd., 2023; Waghmare vd., 2023;
Nowacka vd., 2024; Mohammed vd.,2024). Genel olarak, US
islemindeki titresim etkisi, meyve ve sebzelerin ylizeyinde bozulmalara
ve ylizey hava basincinda farkliliklara neden olarak, dokularda
mikrokanallar olusturmakta ve bu mikrokanallar, kurutma sirasindaki
ylzeyde olusan belirgin sicaklik artislarinin neden oldugu nem
transferine karsi olusan direnci diisiirerek, kiitle transferini
hizlandirmaktadir. Boylece kurutma siiresinde azalma, enerji
tikketiminde tasarruf ve kurutulmus iirlin kalitesinin korunmasi saglanir
(Bassey vd., 2021; Bozkir, Rayman, Serdar, Metin ve Baysal, 2019a;
Huang vd., 2020; Onal vd., 2021). Ac1 kavunun sicak hava kurutma ve
radyofrekans sicak hava kurutma ¢aligmasinda uygulanan US 6n islemi,
kuruma siiresinde sirasiyla %11,2 ve %33,4 azalma, daha iyi dokusal
ozellikler, rehidrasyon kapasitesinde artis, askorbik asit ve fenolik
igeriklerin korunmasinda daha yiiksek etki gdéstermistir (Jin, Zhang ve
Shi, 2019). Trabzon hurmasinin kurutulmasinda, sicak hava kurutma
oncesi uygulanan US ile kurutma hizinda 6nemli bir artis, kuruma
siresinde 135 dakikalik bir azalma olacak sekilde, etkili nem
yayilliminda %21 artis tespit edilmistir (Bozkir vd., 2019b). Galvao,
Rodrigues ve Fernandes (2020), elma Kkiiplerinin akiskan yatakli
kurutucuda kurutulmasindan 6nce uygulanan US 6n isleminin, 50 °C' lik
yiiksek kurutma sicakligina kiyasla, 30 °C gibi diisiik bir kurutma
sicakliginda, kuruma siiresi ve nem yayilimi iizerinde 6nemli Slgiide
olumlu etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Cileklerin vakumla
dondurulmasindan 6nce 40 kHz frekansta ultrason banyosu ile 6n isleme
tabi tutulmasinda, 6n islemsiz numunelere kiyasla gelistirilmis renk,
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antosiyanin, toplam fenoller ve flavonoidler ile daha yiiksek antioksidan
kapasite rapor edilmistir (Zhang vd., 2020). Benzer bir sekilde, eriklerin
55 °C sicak havada kurutulmasindan once, 25 kHz'lik frekansta
ultrasonik 30 ve 60 dakikalik 6n banyosu, fenolik, antioksidan ve
tekstiirel 6zelliklerde gelisme ile B-karoten iceriginde %5,46 ile %17,62
lik artisa yol agtig1 tespit edilmistir (Li vd., 2021).

Literatiirde, mikrodalga ve konveksiyonel kurutucu islemlerinden
once ultrasonik ©On islemin gergeklestirildigi bircok calisma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; pancar (Memis vd., 2024), patates
cipsi (Zhang vd., 2024), seftali kabugu (Fotiou vd.,2023), yaban mersini
(Yu vd.,2023), ahududu (Szadzinska vd., 2018), tatli patates (Lagnika
vd., 2018), feslegen (Sledz, Wiktor, Nowacka ve Witrowa-Rajchert,
2017), limon (Deepika ve Sutar, 2018), sarimsak (Tao vd., 2018), elma
(Mothibe, Zhang, Mujumdar, Wang, Cheng, 2014), ve yesil biber
(Szadzinska, techtanska, Kowalski ve Stasiak, 2017) gibi meyve
sebzelerin kurutulmasi hakkindaki ¢alismalardir.

Literatliirde yapilan calismalarda, enzim (pektinmetilesteraz,
polifenoloksidazlar ve peroksidazlar) ve mikrobiyal inaktivasyonun
yeterli seviyelerde olmasi icin 1s1 ve/veya basing gibi islemlerle birlikte
kullanilmas1 onerilmektedir (Bozkir, 2020). Peroksidaz (POD), yiiksek
termal stabilitesi nedeniyle sebze haslamanin etkinligini degerlendirmek
icin kullanilabilen bir enzimdir (Lopez vd., 1994). Cogu ¢ig meyve ve
sebzelerde bulunan POD, kétii tatlarin ve esmerlesme pigmentlerinin
gelisimini etkiler. Kombine ultrases ve 1sil islem igin tek basina 1sil
islemle  karsilastirlldiginda daha  yliksek  inaktivasyon orani
gozlemlenmektedir (O’Donnell vd., 2010). Ultrasonikasyonun 1sil
islemle birlikte kullanilmas1 “termosonikasyon” olarak tanimlanmistir.
Literatiirde, termosonikasyon islemi sirasinda olusan kavitasyonun,
hidrojen baglarim1 kirdigi ve bu nedenle proteinlerin ve enzimlerin
polipeptid zincirlerindeki Van der Waals etkilesimlerinde degisikliklere
neden oldugu belirtilmektedir. Bu durum, enzimlerin biyolojik
aktivitelerinin kaybolmasina yol agmaktadir (Bozkir, 2020).
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2.2. Mikrodalga (MW)

Mikrodalgalar, 300 MHz ila 300 GHz arasinda degisen frekansa
sahip elektromanyetik dalgalardir. Gida endiistrisindeki uygulamalari,
isleme siliresinin azaltilmasi, 1sitma verimliligi, giivenli kullanim ve
kolayligi, kalitede iyilesme ve suda ¢Oziiniir besin kayiplarini azaltma
gibi avantajlar nedeniyle biiyiik popiilerlik kazanmistir. Mikrodalga
1sitma sirasinda, alternatif elektromanyetik alan enerjisi gida tarafindan
emilir ve polar molekiillerin uyarilmasmin neden oldugu dielektrik
1sitma, termal enerjiye doniigiir. Bu enerji, malzeme boyunca isinin
tiretildigi hacimsel 1sitma ile nemin, malzeme yiizeyine yonlenmesini
saglayacak bir i¢ basing gradyaninin olugmasina yol agar. Kuruma
stiresinde %90 ‘a varan tasarruf ile mikrodalgalar endiistri i¢in biiyiik
potansiyele sahip teknolojilerdir (Kumar ve Karim, 2019). Mikrodalga
1sitma yaygin olarak meyve ve sebzelerin kurutulmasi i¢in kullanilir
(Guruprasad, Chengaiyan, Ahmad, Haque, Capanoglu, Rajoriya, 2024;
Kian-Pour, Ceyhan, Ozmen ve Toker, 2024), ancak 6zellikle yiiksek
mikrodalga giiclinde wuzun silireli maruziyet sonrasi, {riinde
komiirlesmeye yol agan ve 1sinin diizensiz dagilimini1 gésteren raporlar
mevcuttur. Bu nedenle mikrodalga, yilizey neminin hizla giderilmesi i¢in
bir 6n islem teknigi olarak tavsiye edilmektedir (Bassey vd., 2021). Ac1
su kabaginin sicak hava ile kurutulmasi 6éncesi uygulanan MW, kuruma
stiresinin azalmasini, etkili nem yayilimimi, kurutma hizinda ve
rehidrasyon oraninda 5.16% lik artig1, gelismis renk ve yap1 korumasi
(%46,06 daha az biizlisme), antioksidanlar ve fenolik igeriklerin artan
tutulumu sonuglartyla bir 6n islem olarak MW'nin faydali etkisini ortaya
koymaktadir (Srimagal vd., 2017). Benzer sekilde daha 1yi renk, dokusal
ozellikler, rehidrasyon orani ve antosiyanin tutulumu MW 6n isleminin,
geleneksel (buhar ve sicak su) 6n islemlere gore avantajlari, yatakli
kurutucu 6ncesi MW'ye tabi tutulan tath patates 6rnekleri i¢in de rapor
edilmektedir (Liu, Mjumdar, Zhang ve Jiang, 2015).
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2.3. Soguk Plazma (CP)

Soguk plazma (CP); atomlar, elektronlar, iyonlar ve reaktif notr
tiirler gibi aktif pargaciklar iceren iyonize gazlarla karakterize edilir
(Tripathy ve Srivastav 2023). Gida endiistrisinde geleneksel gida
muhafazasina ve diger potansiyel uygulamalara alternatif yontem olarak
kullanilan, termal olmayan ve ¢evre dostu bir teknolojisidir (Chen,
Cheng ve Sun, 2020; Subrahmanyam vd., 2024). Uriin yiizeyine CP
reaktif tlirlerinin difiizyonu, iriin iizerinde c¢ok sayida fiziksel ve
kimyasal modifikasyonlara neden olur (Li vd., 2019) . CP' nin anahtari,
gida besin kayiplarin1 en aza indirebilecek diisiik sicaklik ve
biyomakromolekiilleri degistirebilen yiiksek enerjidir. Bu nedenle, CP,
gida endiistrisinde genis capta calisilmistir. Plazmalarin verimliligi
biiylik 6lctlide giris voltaji ve frekansi, gaz tipi, uygulama siiresi ve maruz
kalma sekli gibi ¢esitli faktorlere baghidir (Esua, Chang ve Sun, 2020).
Farkli stirelerde atmosferik CP 6n islemine tabi tutulan aci biberin,
ardindan sicak hava darbeli kurutma uygulamasinda; kuruma siiresinde
azalma, kuruma hizinda artis ve CP uygulama siiresindeki artisa bagl
olarak antioksidan geri kazaniminda da artig goriilmiistiir (Zhang vd.,
2019). Centella asiatica yapraklarinin sicak hava ve vakumlu
kurutulmas1 oncesi uygulanan soguk plazma 6n isleminin kurutma
stiresini 6nemli Ol¢iide azalttig1 ve fiziksel ve biyokimyasal 6zellikleri
korudugu bildirimistir (Tripathy ve Srivastav 2023). Hiinnabin sicak
hava ile kurutulmasinda uygulanan CP 6n islemi sayesinde, kurutma
stiresinde 6nemli dl¢giide azalma, kurutma hiz1 ve nem yayiliminda artis,
fenolik, flavonoid, prosiyanidinler ve antioksidan tutulumunda gelisme
kaydedilmistir. Ancak uzun On islem siiresi, numunenin yiizey
sicakligindaki artisga bagli olarak hizli oksidasyon nedeniyle renk

parametrelerinde olumsuzluklara yol agmistir (Bao, Hao, Shishir, Karim
ve Chen, 2021).
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2.4.Darbeli Elektrik Alan (PEF)

PEF, iki elektrot arasinda tutulan gida malzemelerinin iizerine,
(200-1000 V/cm) elektrik alanda, yiiksek voltajlarda (<50 kV) kisa
sireli darbeler uygulanarak, -elektroporasyon yoluyla hiicrelerin
gecirgenligi ve par¢alanmasi esasina dayanan sistemlerdir. Elektrik alan
kuvveti, darbe sekli, sayis1 ve siiresi ve sicaklik gibi faktorler hiicre
parcalanma oranii etkileyebilir (Liu, Song, Guo, Wang ve Wu, 2017;
Bao vd., 2024). Bu teknolojinin avantaji, kisa islem siiresinden
kaynaklanan diisiik enerji tiiketimidir (Nowacka vd., 2024). Havug
dilimlerinin (50 °C) sicak hava ile kurutulmasindan 6nce uyulanan PEF
on iglemi ile kuruma stiresinde 13-28% azalis, nem yayiliminda %39 luk
artis gozlemlenmistir (Alam, Lyng, Frontuto, Marra ve Cinquanta,
2018). Elmalarin dondurularak kurutulmasi dncesi uygulanan PEF 6n
islemi sayesinde %17,73 kurutma siiresinde ve %24,74'e varan enerji
tilkketiminde azalis, rehidrasyon kapasitesinde ise %65,22 lik artis tespit
etmistir  (Wu ve Zhang, 2019). Aymi sekilde, havucun vakumla
kurutulmasindan 6nce PEF 6n islemi ile, kurutma siiresinde %33-55
oraninda azalma, daha az renk degisiklikleri, daha yiiksek rehidrasyon
kapasitesine gibi degerler elde edilmistir (Zhang vd., 2020). Termal etki
olmamas1 sebebiyle PEF islemlerinde ayrica biyomakromolekiillerin
bozunmasinin geciktigi rapor edilmistir. Vakum kurutma 6ncesi PEF 6n
islem uygulanmis elma flavonoidlerinde %100, havug karatenoidlerinde
%93,7 geri kazanim tespit edilmistir (Bassey vd., 2021). Bununla
birlikte, meyve ve sebzelerin karmasik yapisi ve islem kosullar
nedeniyle PEF on islemleri ile her gidada benzer kazamimlar elde
edilemeyebilir. PEF 6n islemi bazen kurutma kinetigi tizerinde higbir
etki  gostermezken, wuygulama sirasindaki hiicre hasart  ve
biyomakromolekiil sizintis1 nedeniyle sertlik ve antioksidan aktivitede
kayiplara yol agabilecek ters etkilere yol agabilir (Ammelt vd., 2021;
Mohammed vd.,2024 ).
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2.5. Yenilebilir Film Kaplama (EFC)

Yenilebilir ~ filmler, lipid  oksidasyonlarina,  enzimatik
reaksiyonlara, mekanik hasarlara, yaslanmaya ve ugucu bilesiklerin
kaybina kars1 koruma saglayarak gida giivenligini ve kalitesini korumak
icin gelistirilmis dogal biyopolimerlerdir. Ayrica antioksidanlar, besinler
ve antimikrobiyal bilesikler gibi fonksiyonel bilesenlerin gidalara dahil
edilmesi amaciyla da kullanilmaktadir (Ncama, Magwaza, Mditshwa ve
Tesfay, 2018; Salehi ve  Satorabi, 2021, Salehi  ve
Inanloodoghouz, 2023). Kurutmadan oOnce gidaya yenilebilir
kaplamalarin uygulanmasi, kurutmaya yonelik baska bir potansiyel 6n
islemdir. Yenilebilir kaplamalar, CO2 ve O, tasinimina segici bir bariyer
olusturan, mikrobiyel aktiviteleri azaltan, gidanin yiizeyine uygulanan
yenilebilir malzemelerden olusan ince tabakalardir (Orlich vd., 2014).
Formiilasyonda kullanilan malzemelere gore yenilebilir filmler
polisakkaritler, protein, lipid ve kompozit bazli filmler olarak
gruplandirilir. Polisakkarit filmler hidrofiliktir, protein bazli filmler CO-
ve O gecisine bariyer olustursa da su buhar1 yayilimina kars1 yetersiz
koruma saglar. Lipid filmler etkili su buhari bariyeri olusmaktadir ve
kompozit filmler ise bireysel avantajlar1 nedeniyle artan verimlilik i¢in
her gruptan iki veya daha fazlasinin etkili karistmlaridir (Escamilla-
Garcia vd., 2018). Baz1 ¢alismalar farkli kurutmalarda 6n islem olarak
uygulanan yenilebilir kaplamalarin kuruma hizi ve nem yayiliminda etki
gostermedigi ya da goz ardi edilebilir tespitler belirtmektedir (Silva vd.,
2015; Todisco, Janzantti, Santos, Galli ve Mauro, 2018; Gamboa-Santos
ve Campaiione, 2019). Bir bagka ¢alismada ise (Chottanom, Amornsin,
Yodthava, ve Wunnapong, 2020) modifiye nisasta ve sodyum kazainat
ile kaplanmig enginarlarin kurutulmasinda biiziisme, esmerlesme ve
toplam renk degisimlerinde Onemli azalmalar, antioksidan aktivitede
artis ve fenolik igerikte ozellikle 1,8 kat artis rapor etmistir. Yapilan
diger caligmalarda da yenilebilir film kaplamalarin nihai kurutulmus son

iiriiniin kuruma karakteristiklerinde iyilesme ve bioaktif bilesenlerinin
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korundugu ortaya konulmustur (Song vd. 2018; Adiamo, Eltoum ve
Babiker, 2019).

2.6. Yiiksek Nemli Sicak Hava Carpmasi ile Haslama (HHAIB)

Yiiksek hizdaki nemli havanin piiskiirtiilerek {iriin yiizeyine
carpmasi sonucundaki sinerjik etkiden yararlanarak gelistirilmis, yiiksek
enerji verimliligi ve 1s1 transferiyle sonuglanan termal teknolojidir.
HHAIB sirasinda, malzeme i¢i ve ylizey arasindaki basing farki,
malzeme dokusunu ve yapisini degistiren mikro catlaklarin olugmasina
neden olur. Bu c¢atlaklar, nem difiizyon direncini kirarak, {iriin neminin
hizla uzaklagtirlmasina dolayis1 ile daha az 1s1 maruziyetini
saglamaktadir. Ayrica sivi yoksunu bir ortamda gergeklestirilen 1sinma
ile attk su miktarinda ve suda ¢oziiniir besin kayiplarinda azalma
gozlemlenmektedir. Brokoli ¢igeklerinin, %35-40 bagil nem ile 110 °C
sicaklikta, 14 m/s hizla 60, 90, 120 saniye yiiksek nemli sicak hava
darbeli 6n haglama sonrasi uygulanan sicak hava kurutmada, kuruma
siiresinde 90 ila 180 dakika varan azalma, askorbik asit ve klorofil
tutulumunda artma, gelismis renk Ozellikleri ve rehidrasyon
kapasitesinde artis tespit edilmistir. Ancak 6n islem siiresi 150 saniye
¢ikartildiginda benzer olumlu sonuglar elde edilmemistir (Liu vd., 2019).
Kirmizi dolmalik biberlerin vakumla dondurularak kurutulmasindan
once uygulanan 110 °C ta 14,0 m/s hizla 1,2, 3 dakikalik yiiksek nemli
sicak hava darbeli haslama islemi sayesinde %350 oraninda kuruma
siiresinde azalig, artan antioksidan aktivite, kirmizi pigment ve askorbik
asit tutulumnda artis raporlanmistir. Fakat ©n islem siiresinin
artirtlmasiyla kalite kayiplarmin olustugu belirtilmektedir (Wang vd.,
2017). Kayisinin, 30 ve 90 s lik HHAIB 6n islemi sicak havada
kurutulmasi sirasinda, kuruma siiresinin %20,7 ve %35,5 azalttigi, nem
yaytliminin arttigi ancak artan haslama siiresinin ultrayapisal
bozulmalara yol acarak sertlikte %58,67—71,89 azalmaya neden oldugu
bildirilmektedir (Deng vd., 2019). Orta derecede HHAIB 6n islem

siresinin, kurutulmus meyve ve sebzelerin kurutma verimliligini ve
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kalite ozelliklerini iyilestirmede faydali oldugu, ancak sicaklik, hava
hizi, uygulama siiresi gibi diger parametrelerinin etkilerinin ve ¢esitli
kurutma  yontemlerine  uygunlugunun aragtirilmast  gerektigi
raporlanmaktadir (Bassey vd., 2021).

2.7. Yiiksek Basin¢h Isleme (HPP)

Cevre dostu olan bu islem, hiicre duvarlarina zarar veren, bosluklar
olusturan, hiicre zarlarinin gegirgenligini artiran ve hiicre i¢i bosluklar
genisleten yiiksek basing kullanimini igerir (Zhang vd., 2022; Yuan vd.,
2022). HHP ile desteklenen hiicre pargalanmasi, 6n islem olmaksizin
geleneksel kurutmaya gore kuruma siiresinin azalmasina neden oldugu
bildirilmistir (Zhang vd., 2022; Santos vd., 2022; Zhang vd.,2020). Artan
hiicre  gecirgenligi, kurutma sirasinda suyun diflizyonunu
yogunlagtirmistir. Ayrica, HHP ile islenen dokularin yapisindan ¢esitli
biyoaktif maddelerin (L-askorbik asit, toplam fenolik igerik, toplam
flavonoid igerik, toplam antosiyanin igerik, antioksidan aktivite)
salindig1 da kanitlanmistir; bu sayede kurutmadan sonra bu bilesiklerin
daha yiiksek oranda tutuldugu goriilmiistiir (Zhang vd., 2022; Santos vd.,
2022; Yuang vd., 2022; Zhang vd.,2020). HHP, hidrofobik baglar1 ve tuz
kopriilerini kirarak kimyasal bilesiklerde konformasyonel degisikliklere
neden olabilir; bu, bitki hiicre elemanlarinin (hiicre duvari ve hiicre zar1)
stirekliliginin bozulmasiyla birleserek, dokulardan biyoaktif bilesiklerin
¢ikarilmasinmi hizlandirmistir (Santos vd., 2022; Nowacka vd.,2024).

2.8. Kizilotesi Haslama (IRB)

Kizil6tesi radyasyon (IR), dalga boylar1 goriiniir 1s1ktan daha uzun,
ancak mikrodalgalar ve terahertz radyasyondan daha kisa olan
elektromanyetik radyasyondur ve spektrumlarina gére yakin kizilotesi
(0,75-1,4 um), orta kizilétesi (1,4-3,0 um) ve uzak kizil6tesi (3,0—-1000
um) radyasyonlar olarak smiflandirilmaktadir. Kizilotesi dalgalar
genellikle 1sitma sirasinda bir malzemeye radyan enerji seklinde
iletilmektedir. Malzemenin molekiiler rotasyonunda ve titresiminde
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degisikliklere neden olur. Sonrasinda bu molekiillerin dogal hallerine
donmesiyle de absorbe edilen enerji, 1stya doniistiiriiliir. Harici bir ortam
kullanilmadan, aym1 anda enerjinin gida malzemesine aktarilmasi
sayesinde yiiksek termal verim, kisa islem siiresi, kalite 6zelliklerinde
minimum degisiklik, yliksek siire¢ kontrol parametreleri ve ¢evre dostu
yaklasim gibi avantajlar1t sundugundan, bu 1sitma islemi geleneksel
1sitmaya gore daha hizlidir. Bu avantajlari ile tahil iiriinlerinin, meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda umut vadeden teknolojilerdendir (Guiamba,
Svanberg, Ahrne, 2015; Nalawade, Sinha ve Hebbar, 2018; Sakare vd.,
2020; Bassey vd., 2021). Yapilan bir ¢alismada, kizilotesi haglama, ilk
olarak yaban mersinlerinin penetrasyon On islemi igin ultrasonla
birlestirilmis ve bu, penetrasyon siireci sirasinda su kaybin1 ve kati
artisin1  etkili bir sekilde iyilestirmenin yami sira yaban mersini
antosiyanin igeriginin korunmasini artirmistir (Yu vd.,2023). Bununla
birlikte, kizilotesi 1sitma (IRH), diisiik penetrasyon derinligi nedeniyle
yalnizca ylizey 1sitmasi saglar ve gida malzemelerinin IRH'ye uzun siire
maruz kalmasi, kurutma sirasinda gidanin asir1 kuruyarak kirilmasina ve
komiirlesmesine neden olabilir, bu nedenle kizilotesi 1sitma, diger
kurutma yontemleri i¢in bir 6n iglem teknigi ya da diger kurutma

yontemleriyle birlikte kullanilmas1 6nerilmistir (Rastogi, 2021).

3. SONUC VE ONERILER

Gida sektorii, siiregleri modernize etmek ve g¢evre dostu ve
stirdiirtilebilir teknolojileri uygulamak igin siirekli olarak yenilik¢i ve
uygun maliyetli yontemler aragtirmaktadir. Kurutmadan 6nce uygulanan
darbeli elektrik alani, ultrason, yiiksek hidrostatik isleme, etanol
uygulamalar1 ve bunun gibi 6n islemler, daha diisiik enerji tiiketimiyle
yuksek kaliteli tiriinler liretmede 6nemli bir rol oynar. Bunun yan1 sira
gida kurutmada siirdiriilebilirligi saglamak icin, farkli yontemleri
birlestirmeye ve hibrit kurutucular olusturmaya dayali yeni tip
kurutucular gelistirilmektedir.
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Literatiirde yapilan calismalar neticesinde yenilik¢i kurutma
teknolojilerinin ve 6n islem yontemlerinin kombinasyonlarinin gidalarin
iiretiminde olumlu etkiler sagladigini ortaya koymustur. Bu 6n islemler
hiicre yapisinm1 zayiflatarak nem transferini hizlandirdigi ve kurutma
sirecinde kiitle transferini artirarak kuruma siiresini 6nemli Olclide
azaltarak enerji verimliligini artirmis ve gidalarin kurutulmasi sirasinda
besin degerini koruma konusunda etkili olmustur. Bu hibrit 6n islemler,
gidalarin biyoaktif bilesen igerigini korumada da etkili olmus ve bdylece
kurtululmus saglikli atistirmalik endiistrisinin ~ gelisimine katk1
saglamistir.

Literatiirden raporlanan bulgulara gore, alternatif 6n igleme
tekniklerinin kullanimi, gidalarin kurutma stiresinde belirgin bir azalma
saglarken enerji verimliligini artirarak siirdiiriilebilir bir {iretim siirecine
katki sunmustur. Sonu¢ olarak, gidalarin kurutulmasinda hibrit 6n
islemler, kurutma siiresini azaltirken kalite parametrelerinin
korunmasina ve {iriiniin fonksiyonelliginin artmasina olanak tanimaistir.
Bu yaklagimlar, kurutulmus saglikli atistirmalik sektoriinde inovatif bir
tirlin ve siire¢ gelistirmek adina 6nemli bir potansiyele sahiptir. Gelecek
caligmalarda, ileri kurutma teknolojilerinde, 6n islemin etkisi ve 6nemi

tizerine ¢alismalarin incelenmesi 6nerilmektedir.
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GIRIS

Giinlimiizde besleyici olmasinin yani sira tat, koku, goriiniis vb.
olarak da giiclii duyusal 6zelliklere sahip olan fonksiyonel gidalara olan
ilgi artmistir. Bireylerin ¢alisma temposu, kisa zamanda tiiketilen, ayni
zamanda tokluk hissi veren atigtirmaliklara giliniimiizde her zaman
devam eden bir ihtiyag vardir. Ozellikle biiyiime ¢aginda olan ¢cocuklarm
besleyici degeri diisiikk ve sagliksiz olan gidalara olan yonelimi, ilgi
gorebilecek tat ve ambalajda olan saglikli atistirmaliklar piyasaya
sunarak toplum refah ve saghigi icin bilingli bir ebeveyn Kkitlesi
olusturmak son derece onemlidir.

Giincel calismalar, insan sagligini olumlu ydnde etkileyen
gidalarin daha fazla tiiketilmesini ve sagliksiz segeneklerin sinirh
tilketimini tavsiye etmektedir. Glinlimiiz enddistrisi; artan diinya niifusu
ile birlikte tiiketime hazir gida gesitliliginin artirilmasina odaklanmustir.
Bununla birlikte, saglikli beslenmeye olan taleplerin karsilanmasi i¢in
ise ¢evre dostu yaklagimlar ile enerji ve zaman tasarrufu saglayacak ve
aynt zamanda kaliteli iirlinler gelistirecek c¢alismalart da ele almaya
baslamustir. Endiistriyel ilerlemeler, besin maddelerinin
degerlendirilmesini ve katma degerli farkli iiriinlerin gelistirilmesini
gerektirmektedir.

Kurutma veya hamur haline getirme prosesi (pestil), ozellikle
fonksiyonel gida endiistrisi alaninda uygulanabilir segenekler olarak
onemli umut vaat etmektedir. Pestil, meyve pulpuna seker ve nisasta gibi
katki maddelerinin eklenerek koyulastirildiktan sonra kurutulmasiyla
tiretilen geleneksel iirlindiir. Geleneksel olarak yillardir tiiketilen sebze
ve meyvelerden elde edilmis pestiller, 6zellikle enerji, mineral madde ve
lif acisindan zengin gidalar olarak bilinmektedir. Literatiirde gesitli
meyve ve sebzelerden iretilmis saglikli atisirmalik kategorisinde
siralanabilecek pestiller iizerine calismalar mevcuttur (Kamiloglu ve
Capanoglu, 2014; Tontul ve Topuz 2017; Ozkan Karabacak, 2019;
Ozkan Karabacak ve Copur 2020; Silva Simao, de Moraes, Carciofi ve
Laurindi, 2020; Barman, Das ve Badwaik 2021; Incedayi, Dogan ve
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Copur, 2022; Ozkan Karabacak 2023; Ozkan Karabacak vd., 2023a;
Ozkan Karabacak vd., 2023b; Neog vd., 2023; Sarma vd., 2023;
Ayustaningwarno vd., 2024; Bagdat vd.,2024; Hardianingsih vd., 2024;
Olcay wvd., 2024). Giiniimiizde endistriyel olarak da iretimi
yapilmaktadir. Pestillerin uzun raf émriine sahip olmasi, kurutma sonrast
gelisen hacim kiigiilmesi, agirlikca hafifligi ve kolay paketlenebilmesi
gibi Ozellikleri artan tiilketim talebine sahip olmasini saglamistir.
Uretildigi meyve ve sebzelerin, zengin biyoaktif bilesenleri icermesi,
pestillerin fonksiyonel atistirmalik olarak kullanimini cazip kilmaktadir
(Ozkan Karabacak, 2019; Barman vd., 2021; Ozkan Karabacak, 2021).
Dayaniklilig1, kurutma sonrasi gelisen hacim kiigiilmesi ile hafifligi ve
kolay paketlenebilirligi gibi 6zellikleri ile artan tiiketim talebine sahiptir.
Pestilin, iiretildigi hammadde ve iiretim siiregleri agisindan biyoaktif
bilesen ozelligi degisebilmektedir. Ancak buna ragmen fonksiyonel
atistirmalik olarak cazip bir atistirmaliktir. Endiistriyel gelismeler, besin
maddelerinin degerlendirilmesi ve katma degerli farkl lirlin gelisimini
gerekli kilmaktadir. Kurutma ya da pestile islenme, 6zellikle fonksiyonel
gida pazarina yonelik, Onemli potansiyele sahip segeneklerdendir.
Uriinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin ortaya konmasi ve gelistirilmesi,
iiretim metotlarinin optimizasyonu, depolama ve paketlenmeleri gibi
ayrica tliketimi konusundaki farkindaligin artirilmasina yonelik
calismalara devam edilmelidir (Kara ve Kiiglikoner, 2019).

1.PESTIL

Gecmisten bugiine geleneksel ve gilinlimiizde endiistriyel
boyutlarda da iiretilmekte olan pestil, tiiketicilere yiiksek lif, mineral
madde ve enerji saglamasi agisindan tercih edilmektedir. Dayanikliligi,
hafifligi, uygun ambalaj ve tiiketim kolaylig1 gibi 6zellikleri nedeniyle
giderek artan bir ilgi toplamistir. Meyve ve sebzecilikteki son gelismeler
ile katma degerli {iriin eldesi de Onem kazanmaktadir. Meyve ve
sebzelerin farkli iiriinlere islenmesi ile fonksiyonel gida pazarinda yer
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bulabilecek pestiller ihracat i¢in de 6nemli potansiyele sahiptir (Kara ve
Kiiciikoner, 2019).

Pestil, taze ve islemeye uygun meyvelerin ¢cekirdeklerinin ¢ikarilip
pulp veya meyve suyu haline getirildikten sonra nisasta, beyaz seker ve
katilmasi kabul edilen katki maddelerinin (seker, asitlendirici ve kivam
vericiler) ilavesi ile teknigine uygun olarak koyulastirildiktan sonra belli
kalinlikta yayilmasi ve gerektiginde kuru meyve (i¢ findik, badem igi
vb.) ilavesiyle katlanmasi sonucu elde edilen geleneksel bir gida
maddesidir (TS 2000a-d).

Pestil kurutularak su iceriginin azalmasindan dolay: tath bir tada
sahip olup, enerji degeri yiiksek olan ve besleyici degeri bulunmayan
(sekerlemeler, ¢ikolatalar, cipsler, biskiiviler vb.) iiriinlere alternatif
saglikli atistirmalik olarak degerlendirilmektedir (Goncii vd.,2022;
Sarma vd.,2023; Ayustaningwarno vd., 2024; Bagdat vd.,2024;
Hardianingsih vd., 2024; Olcay vd., 2024).

Pestil, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun istatistik hesaplamalarinda
Prodcom siiflamasina gére 10.39.22.90.01 “Recel, marmelat, meyve
jolesi ve pekmez (turunggillerden yapilanlar ile homojenize miistahzarlar
hari¢)” siiflamasindaki iirlinler igerisinde yer almaktadir. 2019-2023
yillar arasinda gergeklesen iiretim verileri incelendiginde (Tablo 1),
2019 yilinda 91.703 013 tonluk bir tiretim gerceklesmistir. 2021 yilinda
tiretim miktarinda bir artig goriilerek 101 057 528 tona ulagsmistir. Ancak
2023 yilina kadar gegen siirede iiretim miktarinda bu artis oranini yerini
azalmaya biraktig1 gozlenmektedir (Anonim, 2024). Oniimiizdeki
yillarda tiiketici talepleri dogrultusunda, pestil gibi saglikli atistirmalik
irlin kategorisinde gergeklestirilecek yenilik¢i formiilasyonlar ile tiretim
miktarlarinda bir artisin olmasit beklenmektedir.
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Tablo 1: Regel, marmelat, meyve jolesi ve pekmez imalati yillik Tirkiye tiretim
miktarlari (Ton) (Anonim, 2024).

Yil Miktar (Ton)
2019 91 703 013
2020 96 405 207
2021 101 057 528
2022 92 075 659
2023 88 990 768

Diinya ihracat rakamlar1 incelendigi zaman, pestil “17.04.90
Giimriik Tarife Istatistik Kodu” ile degerlendirilen “Kakao icermeyen
sekerlemeler digerleri, beyaz cikolata dahil en ¢ok ihracat yapan iilkeler
arasinda Avrupa Birligi (582 605 000 kg), Almanya (397 256 000 kg),
Meksika (314 562 000 kg) yer almaktadir. Tiirkiye ise 269 727 000 kg
ile 3. Sirada yer alip onu Ispanya (218 190 000 kg), Hollanda (161 611
000 kg) izlemektedir. Ancak ticari degerleri bakimindan ayni raporun
degerlendirilmesi yapildiginda 1 587 811 470 USD ile Almanya birinci,
sirastyla Meksika, Ispanya, Hollanda, Belgika sonrasinda Tiirkiye 585
411 570 USD ile 6. sirada yer almaktadir (Anonim, 2021). Tiirkiye
olarak, konu ile ilgili liretimler, katma degeri daha yiiksek olabilecek
saglikli atistirmalik {irlinlerinin pazardaki cesitliliginin artirilmasiyla,
miktar olarak elde edilen siralama, ticari deger bakimindan da
artirilabilecegi diigiiniilmektedir.

1.1. Pestil Uretimi

Bolgesel olarak geleneksel pestil yapimi farkliliklar gosterse de
pestil liretimi, temizlenmis ve ayiklanmis sebze meyvelerin piire haline
getirilmesi, lirtine gore ¢ekirdek ya da kabuklarin siiziilerek alinmasi,
koyulastirma (40-50 °Bx ulasincaya kadar), kivam artirict veya unun
(yaklasik 5-15 g/100 g kuru madde) ayrica tercihen seker tiirevlerinin
ilave edilmesi sonras1 100-110 °C’de gerceklesen ilave 1s1l islemle
nisastanin jelatizasyonun saglanmasi, herle (viskoz jelatinize olmus
karigim) denilen bu karisimin ince tabaka halinde serilerek pestilin
kurutulmasidir (Sekil 1) (Maskan, 2001; Maskan, Kaya ve Maskan,
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2002; Tontul ve Topuz 2017; Ersus ve Hepg¢imen, 2021; Sarma vd.,2023;
Ayustaningwarno vd., 2024; Bagdat vd.,2024; Hardianingsih vd., 2024;
Olcay vd., 2024). Kuruma sonrasini katlama, kesme ve ambalajlama gibi
adimlar izlemektedir. Kurutma Oncesi koyulastirma acik kazan veya
buhar ceketli, otomatik karistiricili kazanlarda ya da vakum altinda
gerceklestirilebilmektedir (Eksi ve Artik, 1984; Kara ve Kiigiikoner,
2019; Nakilcioglu- Tas, Cakaloglu, Otles, 2018).

Kurutma nihai iirlin kalitesi kabul edilebilirligi etkilemektedir.
Pestillerin tekstiirii, kurutma yontemlerine ve kosullarina baglhidir ayrica
tiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi etkileyen en kritik
parametrelerden biridir (Silva Simao vd., 2020). Konvektif kurutma,
basit ve ekonomik olmasi nedeniyle pestil iiretiminde sik kullanilan
tekniklerden biridir (Roknul Azam, Zhang, Law, Mujumbar, 2018;
Ozkan Karabacak, 2019; Eyiz, Tontul ve Tiirker, 2020; Ozkan
Karabacak ve Copur, 2020; Ozkan Karabacak, Suna, Dorak ve Copur
2021; Sarkar vd., 2021; Incedayl vd., 2022; Nizamlioglu, Yasar ve Bulut;
2022; Ozkan Karabacak, 2023). Bunun yani sira vakumda kurutma
(Ozkan Karabacak, 2019; Ozkan Karabacak ve Copur, 2020; Eyiz vd.,
2020; Ozkan Karabacak vd. 2021; Ozkan Karabacak, 2023), giineste
kurutma (Sarkar vd., 2021; Nizamlioglu vd., 2022), mikrodalga (Ozkan
Karabacak, 2019; Ozkan Karabacak, 2020; Sarkar vd., 2021; Ozkan
Karabacak, 2023), dondurarak kurutma (Sarkar vd., 2021), 1s1 pompasi
(Ozkan Karabacak vd., 2023a), kirinimli pencere kurutma (Shende vd.,
2020), mikrodalga destekli konvektif kurutma (Tontul ve Topuz, 2017;
Roknul Azam vd., 2018) pestil kurutulmasinda kullanilan teknikler
arasinda yer almaktadir.
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1.2 . Pestil Uretimi Sirasinda Kullamlan Bilesenler

Pestil iiretiminde, meyve ve/veya sebzelerin piiresi veya sularinin
konsantresi ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu temel bilesenler,
pestilin karakteristik lezzetini ve dokusunu olusturmakta olup, iirliniin
fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tatlandirici
ve kivam arttirici olarak ¢esitli bilesenler de kullanilmaktadir.

Pestil iiretiminde tatlandiric1 olarak genellikle sofra sekeri tercih
edilmekle beraber, bal, glikoz surubu da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun yaninda inulin, oligofruktoz ve polidekstroz gibi prebiyotik
ozellik gosteren katki maddeler de pestil iiretiminde kullanilmaktadir
(Silva Simao vd., 2020; Yiiksel, Yavuz ve Baltaci, 2020). Diger taraftan
saglikli atistirmalik {irtin  gelistirilmesi sirasinda sekere alternatif
tatlandiricilarin kullanilmasi kaginilmazdir.

Pestil lretiminde isleme siiresini hizlandirmak ve yapisal
biitiinliigli korumak i¢in ¢esitli kivam artiricilar1 (bugday nisastasi, misir
nisastasi, ke¢iboynuzu gami, arabik gami, karboksimetil seliilozu,
sodyum aljinat vb) degisen miktarlarda kullanilmaktadir (Tontul ve
Topuz, 2017; Silva Simao vd., 2020; Sarma vd., 2023; Ayustaningwarno
vd.,, 2024). Nisasta veya nisasta iceren unlar, meyve posasi
formiilasyonlarinda kivam artiric1 olarak yaygin olarak segilir (Kara ve
Kiiciikoner, 2019). Yaygin olarak kullanilan nisasta, dogada bol
miktarda bulunan ve bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla elde edilen
enerjiyi depolamak igin iiretilen bir biyopolimerdir. Pek ¢ok gida
maddesinin temel bileseni olan nisasta, gidalarin jel olusumu,
koyulagsmasi ve su tutma gibi fiziksel Ozellikleri tizerindeki etkisi
nedeniyle insan beslenmesinde ©nemli bir rol oynamaktadir. Bir
polisakkarit olusturmak iizere polimerize edilen aD-glikoz birimlerinden
olusan nigastanin kimyasal bilesimi, dogrusal bir polimer olan amiloz ve
dallanmis bir polimer olan amilopektini igermektedir (Sarka ve
Dvoracek, 2017). Nisastanin su baglama oOzellikleri, pestillere
uygulandiginda asir1 kurumay1 6énlemeye yaramaktadir ve iirlintin farkli
yenilebilir dokusunun gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Kara ve
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Kiictikoner, 2019). Nisastalar, su ile temas sonrasi suyu emerek sisme
egilimi gosterirler. Su molekiilleri ile nigasta molekiillerindeki hidroksil
gruplar hiicreye girdiklerinde aralarinda hidrojen baglar1 kurulur. Bu su
emme ve hacim degisikligi siireci tersine ¢evrilebilmektedir.
Jelatinlesme esiginin  altindaki sicakliklarda molekiiler yapida
degisiklikler meydana gelmez iken, daha yiiksek sicakliklarda geri
doniisii olmayan degisiklikler meydana gelebilmektedir ve jelatinlesme
olarak bilinen bir olay olan nisasta molekiillerinin tipik yapisinin
bozulmasina yol acabilmektedir. Isitma islemi devami sirasinda nisasta
molekiilii i¢inde bulunan amiloz molekiilleri hiicre c¢eperlerinden
gecerek cozeltiye yayildigi bu nedenle ¢oziinen amiloz, viskozite artigina
neden oldugu bilinmektedir (Acar ve Keskin, 2021; Sarka ve Dvotacek,
2017). Cirislenme, bir {irlinlin viskozitesinin zirveye ulastiginda
meydana geldigi, akabinde su saliniminin azalip sertlesme yoluyla siki
bir pestil yapisinin olustugu bir olay olarak tanimlanmaktadir (Eksi ve
Artik, 1984; Kara ve Kiiciikoner, 2019)

2. PESTIL ILE ILGILI CALISMALAR

Pestiller, liziim, dut, elma, kayisi, muz, kiraz, portakal, armut,
ananas, cilek, mandalina, seftali, bogiirtlen, kivi, guava, mango, papaya,
kusburnu ve nar gibi pek ¢ok farkli meyveden ve sebzelerden, igerisine
ceviz, susam, findik gibi degisik kuruyemis ilaveleri ile pestil
iretilebilmektedir (Boz, Karaoglu ve Kaban, 2016; Kara ve Kiiciikoner,
2019; Silva Simao vd., 2020; Barman vd., 2021;). Pestiller tiretildigi
meyvelerin Ozelliklerine bagl olarak farkli fizikokimyasal bilesime
sahip olabilmektedir. Dut, erik, kayisi ve liziimden geleneksel yonteme
gore lretilen pestillerin nemlerinin  11,3-14,3%, toplam seker
miktarlariin 79,0-87,6%, toplam ham protein miktarinin 1,9-4,1%,
toplam ham yagin 0,1-2,6% arasinda degistigi raporlanmistir. Aym
calismada pestilin mineral bilesimi arasinda yer alan potasyumun 801-
5173 mg/kg, kalsiyumun 2318-3828 mg/kg, fosforun 82-1099 mg/kg,
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sodyumun 203-245 mg/kg, magnezyum 47-75 mg/kg, demir 11-46
mg/kg olarak raporlanmistir (Tablo 2) (Eksi ve Nevzat, 1984).

Gida tirtinlerine oldugu gibi pestil iriinlerinde de su aktivitesi
onemli bir kalite faktoriidiir. Enzimatik ve enzimatik olmayan
reaksiyonlar, mikrobiyal bozunma, lipit oksidasyonu, doku, tat ve
aromadaki degisiklikler dahil olmak {izere gesitli fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik siire¢ler su aktivitesinin seviyesinden etkilenmektedir
(Kara ve Kiigiikoner, 2019; Quintero-Ruiz vd., 2012). Bazi ¢alismalarda
raporlanan su aktivitesi, pH ve asitlik degerleri Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 2: Farkli pestil bilegenleri (Eksi ve Nevzat, 1984)

Bilesen (%) Dut Pestili  Erik Kayis1  Uziim Pestili
Pestili Pestili
Nem 14,3 19,5 17,3 11,3
Toplam kuru madde 85,7 80,5 82,7 88,7
Toplam seker 83,4 79 80,1 87,6
Toplam asit 0,2 2,3 6,2 0,7
Protein 2,0 2,0 1,9 4,1
Toplam kiil 1,4 1,6 35 1,6
Ham yag 0,4 0,1 2,6 0,6
Demir 14 11 46 13
Bakir 10 6 9 10
Fosfor 401 82 865 1099
Potasyum 3881 801 1520 5173
Sodyum 215 245 207 203
Kalsiyum 2507 3828 2318 2563

Magnezyum 47 68 72 65
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Tablo 3: Bazi pestil 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri

Pestil Tiirii Su pH / Asitlik Referans
Aktivitesi
Mango 0,61-0,67 pH:35-338 Azeredo vd., 2006
Elma 0,70 pH: 3,29 Quintero-Ruiz vd.,
2012
Farkli 0,55 pH: 3,61-3,68 Tontul ve Topuz,
hidrokolloidler 2017
ile nar pestili
Dut 0,56 -0,72 Asitlik: 0,15 -0,22 Yiiksel, Yavuz ve
(%) (sitrik asit) Baltaci, 2020
Nar 052-061 pH:252-371 Ersus ve Hepgimen,
2021

Nakilcioglu-Tas vd. (2018), dut ve hurma pestil liretiminde
kullanilan bugday nisastasinin farkli oranlarda keciboynuzu unu ile
ikame edilmesi sonucunda elde edilen geleneksel iirliniin protein
iceriginin ve dolayisiyla fonksiyonelliginin artirilmasini amaglamistir.
Bu nedenle, nisastaya keciboynuzu ununun %25, %50 ve %75
oranlarinda ikame edilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan calisma,
ke¢iboynuzu unu ikamesinin makro besin seviyelerinde kayda deger bir
artis oldugunu ve bunun da iiriiniin besin profilinde genel bir iyilesmeye
yol agtigini ortaya koymustur. Ayrica duyusal degerlendirmelerde, %25
oraninda keg¢iboynuzu unu ikamesi ile iretilen pestil Orneklerinin,
goriiniim, renk ve tat-koku 6zellikleri agisindan tercih edildigi sonucuna
varilmustir.

Dut pestili iretiminde kullanilan bugday ununa farkli oranlarda
hindistan cevizi ununun katilmasiyla (0, 2, 4, 5 g/100 g) elde edilen
tirliniin kalitesini arastiran bir c¢alismada, nihai iirliniin nem, kil ve
protein igerikleri analiz edilmis ve hindistan cevizi unu ilavesinin bu
bilesenlerin miktarlarinda onemli Ol¢lide artisa sebep oldugu ortaya
konulmustur. Herlenin viskozitesinin hindistan cevizi ununun ikamesi
ile 6nemli Slgiide azaldigi, ancak hidroksimetilfurfural (HMF) ve seker

iceriginin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldigi belirtilmistir.
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Duyusal degerlendirmeler, 2 g/100g hindistan cevizi unu igeren dut
pestilini, daha yumusak dokusunun yani sira gelismis aroma ve tadi
nedeniyle tercih edildigini gostermistir (Yiiksel vd., 2020).

Karigik sebze pestili Orneklerine uygulanan ¢esitli kurutma
yontemleri incelendiginde, 180 W giigte uygulanan mikrodalga
kurutmanin en yiiksek kuruma hizi ve en kisa kuruma siiresi sagladigi
gbzlenmistir. Sebze pestillerinin kuruma davranisi, teorik ince tabaka
modeleri arasinda yer alan Page ve Modifiye Page modelleri tarafindan
en 1iyi sekilde agiklanmistir. Fick'in ikinci diflizyon yasasi1 kullanilarak
hesaplanan difiizyon katsayis1 (Deff) degerleri 2,45x1078 ile 9,93x108
m?%s arasinda degistigi gozlenmistir. Pestil orneklerinin dokusal
Ozellikleri sicaklik, basing ve mikrodalga gilicii gibi faktorlerden
etkilenmis olup mikrodalgada kurutmanin iiriin kalitesi, mineral icerigi
ve doku ozellikleri agisindan en etkili yontem oldugu raporlanmistir
(Ozkan Karabacak ve Copur, 2020).

Literatiirde yapilan bir c¢alismada kivi pestil {iretiminde
hidrokolloidlerden ksantan zamki, guar zamki ve pektinin {iriin kalitesine
olan etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan bu
hidrokolloidlerin %0,2 %0,5 ve %1 olmak {izere agirlik¢a ii¢c farkl
konsantrasyonu kivi piiresi ile karistirilarak pestil hamuru hazirlanmistir
ve 60°C'de yaklasik 7 saat kurutulmustur. %0,5 ksantan zamki, %0,5
guar zamk1 ve %0,5 pektin ile hazirlanan pestil numuneleri en yiiksek
duyusal skoru ve beklenen fizikokimyasal Ozellikleri gostermistir.
Matematiksel ince tabaka kurutma modeli arasinda Midilli modelinin
kivi pestilinin kuruma davramislarini agiklayan en iyi model oldugu tespit
edilmistir. Hidrokolloidler kullanilarak gelistirilen pestillerin, nem
iceriginde ve pH degerinde azalma tespit edilirken, askorbik asit ve
toplam fenolik igerik lizerinde anlamli bir farklilik yaratmadigi ortaya
konulmustur (Barman vd., 2021)

Ersus ve Hepcimen (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada nar
meyvesinin yeni {riinler gelistirmek amaciyla pestil {retiminde
hammadde olarak kullanilmasi ve cesitli formiilasyonlarin fiziksel,
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kimyasal ve duyusal ozelliklere etkileri arastirlmistir. Calisma
kapsaminda jellestirici olarak % 10 bugday nisastast ve %10 bugday
unu kullanilmistir. Ayrica %10 bugday unu, %S5 seker ve % 5 yagsiz inek
stitli karistmindan olusan alternatifin de etkisi irdelenmistir. Calismanin
sonucunda, tiim formiilasyonlarin dokusal o&zellikler agisindan
tiikketilebilir oldugu ortaya konulmustur. Duyusal analiz sonuglarina
gore, genel Ozellikler agisindan en ¢ok tercih edilen formiilasyonun
bugday unu, seker ve siit katkili nar pestili oldugu belirlenmistir.
Hammaddenin pestile islenmesi sirasinda toplam fenolik madde
iceriginin istatiksel olarak anlamli bir sekilde azalmasina ragmen tiim
formiilasyonlarin toplam fenolik madde (TPC) igeriginin 2974,75+1,88
ile 4807,92+1,33 mg gallik asit esdegeri (GAE) /100 g kuru madde (KM)
arasinda degistigi de raporlanmistir.

Kaktiis meyvesinin firin tipi ve pilot 6lgekli tepsili kurutucu gibi
iki farkl teknik ile kurutulmasinda, tepsili kurutucunun, iiretilen pestil
numunelerinin toplam asitligi, toplam fenolik icerigi, antioksidan
kapasitesi, rengi ve hidroksimetilfurfural degerleri lizerinde anlaml bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tepsili kurutucunun pestillerin toplam
antioksidan kapasitesine (%66,91-70,25) ve toplam fenolik madde
(1,79-2,01 g GAE/kg) igerigine olumlu bir sekilde etki biraktigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, duyusal analiz sonucunda panelistlerin
verdigi puanlar ile tepsili kurutucunun lezzet agisindan en begenilen
pestilleri Ttrettildigi sonucuna varilmistir Diger taraftan, {iriinlerin
mineral igerikleri (Na, K, Ca, Mg ve Fe) iizerine kurutucu tipinin
istatiksel olarak anlamli bir sekilde etki etmedigi ortaya konulmustur
(Incedayi vd., 2022).

Ozkan Karabacak, Durgut Malgok, Tunckal, Tamer ve
Pandiselvam (2023) yaptiklar1 bir calismada, geleneksel kurutma
yontemlerine alternatif olarak kurutma siirecindeki verimligi ve diisiik
enerji tliketimi ile uygunlugu kabul gdren 1s1 pompast kurutma
makinesinin kizilcik-kapiya biber pestilinin kurutulmasinda kullanilma
olanagimi arastirmislardir. Yiizey tepki yontemi kullanilarak yapilan
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optimizasyon sonucunda, kurutma sicakligi i¢in 46,68°C ve kizilcik
meyvesi posasi konsantrasyonu i¢in %44,94 optimum parametreler elde
edilmistir. Caligma sonucunda tiiketiciler agisindan yeni bir fonksiyonel
iirlin olan kizilcik meyve pestil {irtinli gelistirilmistir ve nihai iiriniin
fonksiyonelligini artirmak i¢in regeteye kapya biberi, sogan ve sarimsak
ekstraktlar1 ve baharatlar eklenerek iirlinlin lezzeti ve biyoaktif
Ozelliklerini iyilestirmistir. Kurutma islemin pestil 6rneklerinin toplam
fenolik madde icerigini azalttigini belirtmislerdir. Diger taraftan, caligma
kapsaminda gergeklestirilen invitro sindirimden sonra, pestil 6rnekleri
daha yiiksek biyoerisilebilir B-karoten, a-karoten, lutein ve toplam
antioksidan kapasiteye (TAK) (6zellikle DPPH yontemi i¢in) sahip
oldugu sonucunu da elde etmislerdir.

Ozkan Karabacak (2023)’mn balkabagi pestilinin kurutma
kinetigini inceledigi calismada da kurutma isleminin (sicak hava
kurutma, vakum kurutma ve mikrodalga kurutma) nihai pestil
orneklerinin invitro sindirimden TFM, TAK ve [-karotenin
biyoerisilebilirligini artirdigini ortaya koymustur.

Kizilcik pestili ile yapilan bir diger giincel ¢aligmada farkli
kurutma ydntemlerinin (sicak hava, vakumlu kurutucu 200 mb sabit
basingta ve 55 ° C, 65 ° C ve 75 ° C sicaklikta) nihai tirliniin kalite tizerine
etkilerinin arastirildigi calismada, vakumlu kurutucunun ytiksek kuruma
hiz1 ve etkin nem diflizyon katsayisi elde edilmesini sagladigini ve ayrica
en yiiksek antosiyanin igerigi, en diisik HMF olusumu ve renk
degisimlerinin go6zlemlendigi kurutucu tipi oldugu sonucuna da
varmiglardir (Hosseiny Khesal ve Asefi, 2023).

Keten tohumu yagi ile zenginlestirilmis muz pestilleri ile yapilan
caligmada pestiller 40, 50 ve 60 °C'de tepsili kurutucuda kurutulmustur.
Keten tohumu yag: ilavesiyle pestillerin yag igeriginin %3,27 arttig1,
fenolik igeriginin kontrol ile karsilastirildiginda 91,84 + 0,06 mg
GAE/100 g'dan 100,90 + 0,05 mg GAE/100 g'a yiikseldigi belirtilmistir.

-3 yag asidi acisindan zengin keten tohumu yagi1 ve yiiksek fenolik asit
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icerigi nedeniyle fonksiyonel muz pestilinin islevsel bir atistirmalik gida
olarak kabul edilebilecegi ortaya konmustur (Sarma vd., 2023).

Kirmiz1 ejder meyvesi ve karpuz kabugu kombinasyonundan
yapilan pestilin fizikokimyasal ve duyusal kalitesine deniz yosunu
(Eucheuma cottonii) ilavesinin etkisinin arastirildig1 ¢alismada yosun
konsantrasyonunun artmasi nem, kiil, protein, C vitamini, toplam fenol,
su aktivitesi ve uzamayi onemli Olgiide artirmis ancak yag icerigini
azaltmistir. Ayrica, pestillerde yapilan duyusal degerlendirmelerde
yosun konsantrasyonundaki artigin tat ve renge olan ilgiyi 6nemli dl¢lide
azalttig1 ancak doku begenisini artirdig1 bildirilmistir (Ayustaningwarno
vd., 2024).

Yapilan bir baska calismada saglikli bir atistirmalik bar gelistirmek
amaciyla, ii¢ farkli probiyotik bakteri susu, hem serbest hem de
kapsiillenmis formlarda, kayis1 pestilinin tarifine dahil edilmistir. Elde
edilen kayis1 pestillerinin fizikokimyasal, biyoaktif, mikrobiyolojik ve
dokusal ozellikleri 120 giinliik bir depolama siiresi boyunca
degerlendirilmistir. Depolama sirasinda pH'ta dalgalanmalar (4,74-4,97)
gozlemlenirken, su aktivitesi (0,31-0,45) ve nem igerigi (%8,05-13,40)
zamanla azalan bir egilim goOstermistir. Serbest veya kapsiillenmis
bakterilerin dahil edilmesi, probiyotikler ve pestil matrisi arasindaki
molekiiller aras1 etkilesimlere atfedilen daha koyu bir yiizey ile
sonuclanmistir. Baslangigta toplam fenolik igerigin en yiiksek seviyede
oldugu ve depolama sirasinda 6nemli 6l¢iide azaldigr (52,13-291,73 mg
gallik asit esdegeri/100 g) bildirilmistir. Depolama siiresinin sonunda
kapsiillenmis bakteri formlarinda canliligin daha yiiksek oldugu
bulunmus olup, kayisi pestili, depolama sirasinda hem serbest hem de
kapsiillenmis ~ formlarda  taginmalarim1  ve  barindirilmalarini
kolaylastirarak canli probiyotikler i¢in umut verici bir matris oldugu
belirtilmistir (Bagdat vd.,2024).

Ince tabaka kurutma modelleri, gida ve tarim iiriinlerinin kurutma
kinetiginin analiz edilmesine yardimeci1 olarak, iirlin kalitesini korumay1,

hasat ve isleme siiresince olusabilecek kayiplarin en aza indirgenmesine
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destek olmay1 amaglayan yaklasimlardir (Inyang vd., 2018). Ince tabaka,
tabaka halindeki tirlinlin her bolgesindeki hava oOzelliklerinde fark
olmadan ayn1 sekilde tekdiize oldugu diisiiniilerek, ince {iriin kalinligina
farkl
denklemler yardimui ile ¢esitli matematiksel modeller uygulanarak uygun

sahip tabakayr tanimlamaktadir. Kurutma sistemlerinde,

kurutma kosullarinin optimizasyonu saglanmaktadir. Gidalarin ince
tabaka seklinde kurutulmasinda kullanilan modeller, zamana karsi nem

Tablo 4°de
calismalarinda en iyl uyumu gosteren kurutma model Ornekleri

oraninin tahminine gore belirlenmektedir. pestil

sunulmustur.

Tablo 4: Pestil calismalarinda en iyi uyumu gésteren kurutma model drnekleri

Pestil Tiirii Model ~ Tahmin Degerleri Referans
Adi
Dut pestili Page ve R 20,9997 Suna ve Ozkan-
Modifi RMSE: 0,000927 Karabacak, 2019
ye Page  x2: 0,000011
Hint inciri  Page R?:0,991-0,9993 Abraham-Juarez,
pestili x2: 0,299 x 104 —-30,80 x 10~ Olalde-Portugal,
4 Cerén-Garcia, ve
Sosa-Morales, 2019
Havug¢+domates Wang R?:0,9986 Ozkan Karabacak,
pestili ve ¥2:0,000195 2021
Singh RMSE 0,002817
Havug¢+kirmizi Page ve R?0,9769 —0,9971, Ozkan Karabacak,
biber pestili Modifi ~ ¥2:0,000177 —0,002053 2021
ye Page RMSE: 0,003109 —0,011212
Havug+kirmizi Page ve  R?:0,9879 —0,9984 Ozkan Karabacak,
biber pestili Modifi x2 : 0,000184 — 0,001017 2021
ye Page RMSE: 0,003572 — 0,008405
Kivi pestili Midilli R 2 0,967 — 0,963 Barman ve digerleri,
RMSE: 0,025- 0,063 2021
Mango pestili Midilli R2:0,999479- 0,999998 Sarkar ve digerleri.,

RMSE: 0,000425-0,010534

2021




Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar Vil | 130

SONUC VE ONERILER

Literatiirde yapilan ¢aligmalar neticesinde tatlandirici ve kivam
arttiric1 olarak dogal ikamelerin kullanimi saglikli ve besleyici degeri
yuksek pestil formiilasyonlari gelistirmeyi miimkiin kilmistir. Pestillerin
fonksiyonelliginin artirtlmas1 amaciyla formiilasyona fenolik bilesen ve
mineral agisindan zengin gesitli bilesenlerin eklenmesi, pestillerin saglik
faydalarini artirarak onu fonksiyonel bir atigtirmalik haline getirdigi
raporlanmistir. Buna ilave olarak yapilan ¢aligmalarda pestil tiretiminde
yenilik¢i kurutma teknolojileri ile birlikte hibrit 6n islemlerin
kullanilmasi, kurutma siiresini azaltirken kalite parametrelerinin
korunmasina ve iiriiniin fonksiyonelliginin artmasina olanak tanidigi
goriilmiistiir. Artan tiiketici talebi, inovatif pestil iirlinlerinin fonksiyonel
gida pazarinda yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Gelecek galismalarda, tirtinlerin besin degeri ve duyusal
ozelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla diger dogal tatlandiricilar ve
kivam artiricilarin, kurutma isleminin kisaltilmasi ve iirlinliin nihai
kalitesinin ~ korunmasi  amaciyla  yenilikci  6n  islemlerin

uygulanabilirliginin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.
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GIRIS

Aricilik tiim diinyada yaygin olarak yapilan tarimsal faaliyetlerden
biridir. Arnicilik kiiclik sermaye ile yapilabilmesi, kisa siirede gelir
saglamasi, arazi mevcudiyeti gerektirmemesi ve ayrica ek is olarak da
yapilabilirligi agisindan avantajli bir tarimsal faaliyettir. Tiirkiye de
sahip oldugu zengin flora ile bal {iretimi i¢in uygun bir iilkedir.
Ekonomik olarak aricilik faaliyetinden elde edilen temel iiriin dogal bal
olsa da, balmumu, propolis, ar1 siitii, ar1 zehiri vb. tiriinler de beraberinde
gelir getirmektedir. Bal, ar1 iirlinleri arasinda en fazla taninan, iiretilen ve
tiikketilen iirtin durumundadir (Cukur ve Cukur, 2021). Aricilik, topraga
bagli kalmadan c¢icegin bulundugu her yerde yapilabilen bir tarimsal
faaliyettir (Duru ve Parlakay, 2021). Aricilik, bir tarimsal faaliyet
olmasmin yam sira, kendine 6zgli bir yan sanayinin olusumuna da
katkida bulunarak ulusal ekonomiye destek saglamaktadir. Kovan,
maske, kortik, el demiri, ilag ve temel petek gibi arag ve gerecler bu yan
sanayinin one ¢ikan iiriinlerindendir. Ayrica, birgok iilke bal ve diger
aricilik tirlinlerini ihra¢ ederek ekonomilerine kayda deger doviz girdisi
saglamaktadir (Seyidoglu, 2014).

Diinya bal iiretiminin yaklasik %48’1 Asya kitasindan saglanirken,
%22’si  Avrupa kitasindan ve %I18’1 de Afrika kitasindan
karsilanmaktadir (Kadiroglu, 2024). Bal {iretimi ve an yetistiriciliginde
en Onemli unsurlar, cografi kosullarin, iklim sartlarinin ve balli bitki
florasinin uygunlugudur. Diinyada bulunan ball1 bitki tiirlerinin %75'inin
Tiirkiye’de yer almasi, iilkemizin bu alandaki dogal zenginligini ortaya
koymaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). Tiirkiye, Asya ve
Avrupa kitalarini birlestiren koprii niteligindeki stratejik cografi konumu
ve zengin dogal kaynaklari sayesinde, diinya iilkeleri arasinda aricilik
agisindan &nemli bir avantaja sahiptir (Oztiirk, 2013). Bu dogal
potansiyel sebebiyle, iilkenin her cografik bolgesi ve degisik yonlerinde,
ar1 yetistiriciligi ve bal iiretimi yapilmaktadir (Doganay ve Cavus, 2013).
Diinyada en fazla bal iiretimini gerceklestiren iilke Cin’dir. Tiirkiye

diinya bal {iretiminde Cin’den sonra ikinci, diinya kovan varlig
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siralamasinda Hindistan ve Cin’den sonra ii¢lincii sirada gelmektedir.
Cin ve Tiirkiye diinya bal iiretiminin %32.36’sim1 karsilamaktadir.
Ancak kovan basma bal verimimiz 11.03 kg/kovan ile diinyada
7.siradadir. Tirkiye diinya bal ihracatinda % 1.25°lik payr ile 11.
Siradadir. Diinya bal ticaretindeki payimiz ve kovan basina bal
verimimiz dikkate alindiginda, mevcut potansiyelimizin yeterince
degerlendirilemedigi goriilmektedir.

Orman yanginlart ekosistemlerin bal iiretimi de dahil olmak iizere
cesitli hizmetler sunma kapasitesini bozar. Yangina meyilli deniz ¢gami
ormanlarinda, orman yanginlar1 ekosistemin odun iiretimi, avcilik ve bal
toplama gibi faaliyetleri destekleme yetenegini birka¢ yil boyunca
kesintiye ugratir (Taboada ve ark., 2021). Orman ve kara yanginlarindan
cikan yangmn ve duman, iligkili bitki Ortiisiiniin ve hayvanlarin
yenilenmesini de etkileyen manzara degisikliklerinin iiretilmesinde derin
bir etkiye sahiptir (Rahmad ve ark., 2021). Orman yanginlari ekosisteme
zarar vererek ve nektar kaynaklarmin bulunabilirligini azaltarak bal
tiretimini onemli 6l¢iide bozmaktadir. Bu durum bal iiretimi ve ticareti
tizerinde olumsuz etki olusturmakta ve hem ekosistemi hem de bal
toplama uygulamalarini etkilemektedir.

Tirkiye, iklim ve son derece hassas ormanlarla ilgili olarak Ege ve
Akdeniz kiyilarinda yiiksek orman yangini potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye'de her y1l 10.000 hektardan fazla orman alan1 yok edilmekte ve
kaginilmaz hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Orman yanginlar1 sadece orman
alanlarint yok etmekle kalmamakta, ayni zamanda ekosistemlere,
habitatlara ve 6zellikle insan hayatina da zarar vermektedir (Sar1, 2021).

Yasandigimiz biiylik orman yanginlar1 ve yiiksek sicakliklar,
arilarin dogal beslenme alanlarii tahrip etmektedir. Ozellikle cam bali
tiretimi, Tiirkiye'de Akdeniz ve Ege bolgelerinde yogunlagmistir ve bu
bolgelerde cam ormanlar1 biiyiik bir dneme sahiptir. Tiirkiye'de ¢am bali
iretimi i¢in gerekli olan kosnil boceklerinin popiilasyonu, 2020 yilinin
Mayis ayinda goriilen yliksek sicakliklar nedeniyle ciddi olcilide
azalmistir. Bu durum, bal iiretimini olumsuz etkileyerek Mugla’daki
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iiretimde %58’lik bir diisiise yol agmustir. Ayrica, 2021 yilinda Akdeniz
ve Ege kiyilarinda meydana gelen orman yangimnlart da kosnil
boceklerinin poptilasyonunu olumsuz etkilemis, bunun sonucunda bu
bolgelerde cam bali iiretiminde diisiis ve verim kayiplar1 yasanmistir
(TEPGE, 2023). Orman yanginlarinin olustugu yillarda ¢am bali iiretimi
ve veriminde diistisler yasanmustir. Tiirkiye, bal iiretiminde stratejik bir
tilke oldugu icin, hem sektoriin hem de ekonominin siirdiiriilebilirligi
acisindan orman yanginlarinin etkisinin incelenmesi konusu énemlidir.

Diinya’da ve Tirkiye’de bal iiretiminin sosyoekonomik etkisi
(Saner ve ark., 2005; Girma ve ark., 2015; Musinguzi et al., 2018), bal
tiretiminin karliligi ve firsatlar1 (Beyene, 2014; Al-Ghamdi ve ark..,
2017), bal iiretimi (Burucu ve Bal, 2017; Koday ve Karadag, 2020;
Cukur ve Cukur, 2021), bal arzi, talebi ve pazarlamasi (Onurlubas ve
Demirkiran, 2017; Saner ve ark., 2018; Kadiroglu, 2024), bal verimliligi
(Kuboja ve ark., 2017; Abac1 ve ark.., 2020; Karakas, 2021), ariciligin
gecim kaynaklari ve hane gelirine etkisi (Kifle ve ark., 2014; Ahmad ve
ark., 2017; Lowore, 2020), aricilik sektoriindeki firsat ve zorluklar
(Kinati, 2012; Cevrimli, 2018), aricilik sektoriindeki risk faktorleri
(Varalan ve Cevrimli, 2023) ve daha ¢ok iklim degisikliginin aricilik
tizerindeki etkisi (Reddy ve ark., 2012; Yoriik ve Sahinler, 2013, Sahin
ve ark., 2015, Abrol ve ark., 2016; Demirhan ve Sahinler, 2019; Onabe
ve ark., 2019; Maria ve ark.,2019; Duru ve Parlakay, 2021, Estiirk, 2021)
lizerine caligmalar bulunmaktadir. Orman yanginlari ve bal iiretimi
tizerine yapilmis ¢alismalar sinirhdir (Ricketts ve Shackleton, 2020;
Taboada ve ark., 2021; Sar1, 2021; Rahmad et al., 2021). Ancak bal
iiretimimizde ve ticaretimizde artan orman yanginlar1 karsisinda son
yillar itibariyle diinyadaki yerimizi ortaya koyacak caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

1. AMAC VE YONTEM
Bu caligmanin amaci; Tiirkiye’de 2014-2023 yillar arasinda ¢ikan

orman yanginlarinin bal iretimi ve ticaretine etkisini istatistiksel
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verilerle ortaya koymaktir. Bu kapsamda Tirkiye’nin bal {iretimi,
ithalati, ihracati ve c¢ikan orman yanginlari istatistiksel verilerle
incelenerek, orman yanginlarinin bal iiretimi ve dis ticaretine etkisinin
olup olmadiginin ortaya konulmasi amaglanmaistir.

Calismanim ana materyalini, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Tarimsal Ekonomi ve
Politika Gelistirme Enstitiisii Miidiirliigii (TEPGE), Tarim ve Orman
Bakanligi, Uluslararasi Ticaret Merkezi (TRADE MAP), Orman Genel
Miidiirligii (OGM)’nden elde edilen veriler ile konuyla ilgili kaynak ve
raporlar  olusturmaktadir. Toplanan istatistiksel ~ verilerin
degerlendirilmesinde yiizde ve indeks hesaplamalart yapilarak,
cizelgeler ve grafikler halinde sunulmustur.

2. ARASTIRMA SONUCLARI

2.1 Diinyada Bal Uretimi

Aricilik hem gelismis hemde gelismekte olan iilkeler acisindan
yaygin olarak yliriitiilen tarimsal faaliyetlerden biridir (TEPGE, 2023).
Tiirkiye diinya genelinde onemli bal iireticisi iilkeler arasinda yer
almaktadir (Cukur ve Cukur, 2021). 2022 y1l1 diinya bal iiretiminde Cin
474107 ton tretimi ve % 25.90’lik pay: ile ilk siradadir. Tirkiye
%6.46’11k pay1 ve 118297 ton tiretimi ile ikinci, %4.34’liik pay1 ve 79535
ton {iretimi ile iran iigiincii sirada yer almaktadir (Tablo 1). 2020-2022
yillart arasinda diinya bal {iretiminde %2.51 oraninda artis
gerceklesmistir. 2021 yilinda bir 6nceki yila gore bal iiretim miktar
Cin’de %4.17 ve Iran’da %3.47 oranlarinda artarken, Tiirkiye’de %7.43
oraninda azalmaistir.
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Table 1: Diinya Bal Uretimi (ton)

._ 2020 “ 2021 _‘ 2022

) Uretim Uretim Uretim
Ulkeler Miktar1 Dagilimi  Miktar1  Dagilimi Miktari Dagilimi

(ton) (%) (ton) (%) (ton) (%)
Cin 466487 26.12 485960 27.24 474107 25.90
Tirkiye 104077 5.83 96344 5.40 118297 6.46
Iran 74887 419 77484 4.34 79535 4.34
Hindistan 69783 391 74000 4.15 74204 4.05
Arjantin 72183 4.04 70715 3.96 70437 3.85
Rusya 66368 3.72 64533 3.62 67014 3.66
Meksika 54165 3.03 62079 3.48 64320 351
Ukrayna 68028 3.81 68558 3.84 63079 3.45
Brezilya 52493 294 55679 3.13 60966 3.33
ABD 66948 3.75 57490 3.23 56849 3.11
Digerleri 690433 38.66 670805 37.61 701960 38.34
Toplam 1785852 100.00 1783647  100.00 1830768 100.00

Kaynak: FAO, 2023

Ekonomik agidan {iretim hacmi kadar verimlilik de ¢ok Onemli bir
olgittiir. Balda verimlilik iilkenin toplam bal iiretiminin toplam kovan sayisina
oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Seyidoglu, 2014). Tablo 2’de 2021 yilina
gore diinyada bal iiretimde Onemli olan {ilkelerin bal verimlilik siralamasi
verilmigtir. 2021 yilina gore Brezilya 54.06 kg/kovan ile diinya verimlilik
siralamasinda ilk siradadir. Bu tilkeyi 52.72 kg/kovan ile Cin ve 27.89 kg/kovan
ile Meksika takip etmistir. Tiirkiye ise kovan bagma 11.03 kg bal iretimi ile
diinyada 7. siradadir. Ayni1 y1l gergeklesen 17.55 kg/kovan diinya ortalamasinin
altinda verimlilige sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin diinya bal
iiretiminde 2. sirada yer almasina ragmen, bal verimliliginde ayni iistiinliige
sahip olmadig1 anlasilmaktadir. Bal {iretimimizin yiiksek olmasinin kovan
sayimizin yiiksek olmasindan kaynaklandigi, ancak istenilen verime
ulagilamadig1 goriilmektedir.
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Tablo 2: Diinya’da Bal Uretimi Yiiksek Olan Ulkelerin Bal Verimlilik Siralamast
(2021)

Sira Ulkeler Uretim Miktari Kovan Sayist1  Verimlilik

(ton) (bin adet) (kg/kovan)
1 Brezilya 55679 1030 54.06
2 Cin 485960 9217 52.72
3 Meksika 62079 2226 27.89
4 Arjantin 70715 2965 23.84
5 Rusya 64533 2890 22.33
6 ABD 57490 2696 21.32
7 Tirkiye 96344 8733 11.03
8 Tanzanya 31616 3051 10.36
9 fran 77484 7527 10.29
10 Hindistan 74000 12848 5.76
Diinya 1783647 101624 17.55

Kaynak: FAO, 2023, TUIK, 2023

2.2 Diinya Bal Dis Ticareti

Diinya bal ihracat miktarlar1 ve degerleri Tablo 3’de verilmistir.
2018 - 2022 yillar1 ortalamasina gore deger ve miktar bakimindan
ihracatta ilk sirada gelen tlilke Cin’dir. 2022 yilinda diinyada toplam
721249 ton bal ihracati yapilmistir. Cin bu ihracatin %19.11ini
gergeklestirmistir. 2022 yil1 diinya bal ihracatinda Hindistan %9.29’luk
pay1 ile ikinci sirada yer alirken, Arjantin %9.24’liik pay1 ile iigiincii
sirada yer almistir. Tiirkiye ayn1 y1l 17177 ton bal ihracati ile %1.25lik
paya sahiptir. 2018-2022 yillar1 arasinda diinya bal ihracatinda
%12.82’lik bir artig gergeklesirken, ayn1 donem Tiirkiye’de %168.97
oraninda artis gercekleserek, diinya ihracat artisinin iizerinde bir artig
olmustur.
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Tablo 3: Diinya Bal ihracat Miktari (ton) ve Degerleri (bin $)(2018-2022)

2018 2019 2020 2021 2022 Ortalama Pay
. (2018-
Ulkeler 2022) (%)
ihracat Miktari(ton)
Cin 126593 123826 134094 147972 156544 137805 19.11
Hindistan 58231 65351 54834 70514 86183 67023 9.29
Arjantin 68692 63522 68984 60406 71738 66668 9.24
Ukrayna 80872 61167 48372 29944 48372 53745 7.45
Brezilya 28524 30039 45728 47190 36886 37676 5.23
Belgika 19687 18322 22741 19948 32116 22563 3.13
Vietnam 29944 26202 34551 35451 28574 30944 4.29
Ispanya 23590 23064 28426 28638 28370 26418 3.66
Meksika 55674 25122 22617 25076 27443 31186 4.32
Almanya 22787 25239 29309 29813 26943 26818 3.72
Tiirkiye 6386 5498 5985 9991 17177 9007 1.25
Digerleri 161990 182138 252474 250166 210216 211396 29.31
Toplam 682970 649490 748115 755109 770562 721249 100.00
Deger (bin ABD dolar)
Cin 242175 258311 267861 280254 140794 237879 10.02
Hindistan 101774 100872 83406 136655 229261 130394 5.49
Arjantin 169748 142086 164086 202721 243239 184376 7.77
Ukrayna 97985 101078 138913 144858 137945 124156 5.23
Brezilya 95420 68384 98560 163341 137901 112721 4.75
Belgika 77610 62825 75736 70086 94420 76135 3.21
Vietnam 65783 52953 70663 86649 47646 64739 2.73
Ispanya 107719 89807 113013 128111 119884 111707 4.70
Meksika 120405 63231 55569 93294 109090 88318 3.72
Almanya 140794 130723 147659 147350 136119 140529 5.92
Tiirkiye 25563 24581 26006 30952 46006 30622 1.29
Digerleri 1014684 881617 1061871 1185964 1218272 1072482 45.17
Toplam 2259660 1976468 2303343 2670235 2660577 2374057 100.00

Kaynak: FAO, 2023

Diinya bal ithalat miktar1 ve degeri bakiminda 2022 yilina gore
ABD ilk sirada yer almaktadir. 2022 yilina gére ABD 205156 ton bal
ithalat1 ile diinyada %27.63 ile en biiyiik paya sahiptir (Tablo 4). Diinya
bal ithalatinda diger 6nemli ithalat¢1 iilkeler sirasiyla %11.23 ile
Almanya, %6.85 ile Ingiltere ve %6.38 ile Japonya gelmektedir.
Tiirkiye’nin ayn1 y1l bal ithalat1 %0.06 ile olduk¢a diistiktiir. 2018-2022
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yillar1 arasinda diinya bal ithalatinda miktar olarak %35.51, deger olarak
%5.47 oraninda artis olmustur.

Tablo 4: Diinya Bal ithalat Miktari (ton) ve Degerleri (bin $) (2018-2022)

2018 2019 2020 2021 2022 Ortalama Pay
. (2018-
Ulkeler 2022) (%)
ithalat Miktari(ton)
ABD 197866 188882 196641 220231 205156 201755 27.63
Almanya 85980 81750 88420 78574 75095 81964 11.23
Ingiltere 50306 48537 52760 46862 51435 49980 6.85
Japonya 44520 44787 49348 47132 47277 46613 6.38
Belgika 28119 31875 39787 32279 32777 32967 451
Ispanya 27923 26550 30104 31647 37571 30759 421
Fransa 32279 32777 34767 29279 35487 32918 451
Polonya 25712 29637 37343 37593 31769 32411 4.44
italya 27875 24650 22304 24116 26516 25092 3.44
iﬂ:gilstan 16970 17918 23524 21187 18229 19565 2.68
Tiirkiye 22 45 49 63 58 47 0.06
Digerleri 154386 151640 169258 196887 207765 175987 24.06
Toplam 691958 679048 744305 765850 769135 730059 100.00
Deger (bin ABD dolar)
ABD 497705 430080 441408 666567 794278 566008 23.49
Almanya 306377 250840 273010 311392 302363 288796 11.99
Ingiltere 127014 108409 121313 134514 126588 123568 5.13
Japonya 145367 144510 173686 169763 167669 160199 6.65
Belgika 72964 63341 70289 84954 102500 78810 3.27
Ispanya 68530 57395 64411 82647 94036 73404 3.05
Fransa 129803 117082 128569 119280 139965 126940 5.27
Polonya 61936 61067 78352 89955 71069 72476 3.01
ftalya 100859 80432 83406 101494 106126 94463 3.92
il;:l()jilstan 76977 72990 105066 87136 74930 83420 3.46
Tiirkiye 76 221 294 378 163 226 0.01
Digerleri 696550 646406 725984 835747 798882 740714 30.75
Toplam 2284158 2032773 2265788 2683827 2778569 2409023  100.00

Kaynak: FAO, 2023
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2.3 Tiirkiye’de Bal Uretimi

Aricilik sektoriinde iiretimin dogaya bagimliligi géz Oniinde
tutuldugunda; Tiirkiye, gerek cografi konumu gerek de bitkisel flora
cesitliligi ile birlikte Diinya iilkeleri arasinda avantajli bir yere sahiptir
(Kekegoglu ve ark., 2007). 2014-2023 yillari arasinda Tiirkiye’deki bal
iiretimine iligkin veriler Tablo 5’de verilmistir. Aricilik yapan isletme
sayist incelenen donemde 2023 yilinda 100399 isletme sayisina ulagarak
%24 artig gostermigstir. 2023 yilinda Tiirkiye’de gerceklesen 114886 ton
bal iiretimi, 9224881 adet kovan ile saglanmistir. En yiiksek bal
tiretimimiz 2022 yilinda 118297 ton ile ger¢eklesmistir. Genel olarak bal
kovan sayisindaki artisa paralel bal iliretimimizde de artisin oldugu
goriilmektedir. Ancak, kovan sayimizda olusan artis oraninda, bal
{iretimimizde artisin olmadig1 goriilmektedir. Ulke olarak yetistiricilikte
yapilan hatalar gerekse global bir sorun olan ¢evre sorunlari ve iklim
degisikligi nedeniyle, iiretimde artis gozlense bile kovan sayisindaki
artigin gerisinde kalmamizda neden olmaktadir (Burucu ve Bal, 2017).
Aricilik ile ilgili yapilan benzer arastirmalar incelendiginde, bal verimini
etkileyen faktorler arasinda yoreye uyumlu yerli irklarin yok edildigi,
yerli 1wrklar yerine kullanilan melez irklarmin da ydreye uyum
gosteremedigi, bu nedenle seleksiyon g¢alismalarinda ana materyalin
yerli irklardan olusmasi gerektigi vurgulanmistir (Kekecgoglu ve ark.,
2007).

[llere gore bal iiretimimiz incelendiginde 2023 yilinda gerceklesen
114886 ton bal iiretiminde en yiiksek payr %16.54 ile Ordu ilimiz
olusturmaktadir (Tablo 6). 2023 yilana gore bal iiretimimizde diger en
yiiksek paya sahip illerimiz sirasiyla Adana (%10.69), Sivas (%7.03),
Aydin (%5.55), Mersin (%2.98) ve Mugla (%2.97)’dir. 2023 yili bal
tiretiminde bir 6nceki yila gore en fazla iiretim artis1 saglayan il 6383 ton
ve %103.08 artisla Aydin‘ dir. Ayni dénemde bal iiretimde en fazla
diisiis yasayan ilimiz 1354 ton {iretimi %352.60 oraninda disiisle
Erzurum’dur.
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Tablo 5: Tiirkiye’deki Aricilik Yapan Isletme Sayisi (adet), Toplam Kovan Sayisi

(adet)ve Bal Uretim Miktar1 (ton)

Aricilik _Bal
Yapan . Kovan . Uretim )
Yillar Isletme Index Sayisi Index Miktart Index
Sayist
(Adet)  (2014=100) (Adet)  (2014=100) (ton) (2014=100)
2014 81108 100 7082732 100 103525 100
2015 83475 103 7748287 109 108128 104
2016 84047 104 7900364 111 105727 102
2017 83210 102 7991072 113 114471 110
2018 81830 101 8108424 114 107920 104
2019 80675 99 8128360 115 109329 105
2020 82862 102 8151520 115 104077 100
2021 89361 110 8733394 123 96344 93
2022 95386 118 8984676 126 118297 114
2023 100399 124 9224881 130 114886 111
Kaynak: TUIK, 2023
Tablo 6: Tiirkiye’de illere Gore Bal Uretim Miktarlar1 (ton)
) 2021 ) 2022 ) 2023
. Uretim Uretim Uretim
Iller Miktari(ton) % Miktar1 (ton) %  Miktari (ton) %
Ordu 11377 11.81 19098 16.14 19006 16.54
Adana 12336 12.80 12646 10.69 12280 10.69
Sivas 5744 5.96 6079 5.13 8081 7.03
Aydin 3254 3.38 3143 2.66 6383 5.55
Mersin 3192 3.31 3295 2.78 3420 2.98
Mugla 3820 3.96 6578 5.56 3412 2.97
Siirt 3223 3.34 2498 2.11 2799 2.44
Sanlurfa 2107 2.19 2199 1.86 2370 2.06
Erzurum 1774 1.84 2857 2.41 1354 1.17
Digerleri 46861 48.64 57275 48.42 53693 46.74
Toplam 96344 100.0 118297 100.0 114886 100.0

Kaynak: TUIK, 2023

Sekil 1’ de yillara gore kovan sayist ve bal verimi miktarlart
verilmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda bal verimi 11.03-14.62 kg/kovan
araliginda degismektedir. Kovan sayis1 ve bal verimi bakimindan yillar
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itibariyle dalgalanmalarin oldugu, son yillarda diizenli bir artisin oldugu
goriilmektedir. 2023 yil1 ar1li kovan sayisinda Ege Bolgesi 1686123 adet
ile lider konumda bulunarak Tiirkiye kovan sayisinin %18.28’lik kismini
tek basina olusturmaktadir (Sekil 1). Cam bali iiretiminin de yogun
yapildigi Ege Bolgesi Tirkiye ariciliginda 6nemli bir yere sahiptir
(TEPGE, 2023). Bolgedeki arili kovanlarin  %48.56 Mugla’da
bulunmaktadir. Akdeniz Bolgesi 1466704 adet kovan ve %15.90 pay1 ile
ikinci sirada ve Dogu Karadeniz Bolgesi 1168495 adet kovan ve %12.67
paya1 ile iiclincii sirada yer alan diger 6nemli bal tiretici bolgelerdir.
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Sekil 1: Tiirkiye’de Yillara Gore Kovan Sayisina (adet) Gére Bal Verimi (kg/kovan)
Kaynak: TUIK, 2023

2.4. Tiirkiye’deki Bal Ticareti
2022 yilinda gerceklesen 17248 ton bal ihracatimizin %43’ ABD,

%171 Ispanya, %7’si Almanya, %6’s1 Israil ve %5’ Polonya, %4 italya
ve %3’li Bulgaristan’a gergeklestirilmistir (Sekil 2). 2022 yilinda
gerceklesen bal ihracatimiz bir 6nceki yila gore %71.92 oraninda artis
gostermistir. Ancak toplam iiretilen balin sadece %14.58°1 ihrag
edilmistir. Uretilen balin biiyiik bir oraninin yurtiginde tiiketilmesi bunda
etken olusturmaktadir.
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Aricilik her ne kadar tarimsal bir faaliyet olsa da ulusal GSYIH y1
artiran ayr bir yan sanayi yaratmaktadir. Bu yan sanayinin temel tirlinleri
ar1 kovanlari, maskeler, kortikler, el {itiileri, ilaclar, petekler gibi alet ve
ekipmanlardir. Bal ve ariciliktan elde edilen diger iirlinlerin ihracati
bir¢ok tilke i¢in dnemli bir doviz geliri kaynagt olmaktadir (Seyidoglu,
02014). Bu nedenle bal ihracati lilkemize saglayacagi doviz getirisi
acisindan Onem tagimaktadir. Fakat bal {iretimimizde diinya
siralamasinda On siralarda olmamiza ragmen, ihracatta ayn1 neme sahip
olmadigimiz goriilmektedir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda,
tiretilen balin biiyiik bir boliimiiniin i¢ piyasada tiiketilmesi ve yalnizca
kiigiikk bir kisminin ihra¢ edilmesi yer almaktadir. Ayrica, kiiresel
1sinmanin etkisiyle artan ar1 6liimleri de bal {iretimi ve ihracat1 {izerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir.
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Sekil 2: Tiirkiye’nin Ulkelere Gore Bal Thracati (2022, %)
Kaynak: TRADMAP, 2023

Sekil 3’de Tiirkiye’nin 2022 yilinda iilkelere gore bal ithalati
verilmistir. 2022 yilinda gercgeklestirilen 58 ton bal ithalatimizin en
biiylik kismi %48 ile Almanya’dan gergeklestirilmistir. Diger en fazla
ithalat yaptigimiz {ilkeler sirasiyla Polonya (%38), Hindistan (%12) ve
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Iran (%2)’dur. Tiirkiye bal iireticisi bir iilke oldugu i¢in kayda deger bir
ithalat miktarinin olmadig1 goriilmektedir.

fran

/2%

Hindistan
12%

Almanya
48%

Polonya
38%

Sekil 3: Tiirkiye’nin Ulkelere Gore Bal ithalat1 (2022, %)
Kaynak: TRADMAP,2023

2.5. Tiirkiye’deki Orman Yanginlari
Aragtirmada Tiirkiye’de bal {iretimde orman yanginlarinin

etkisinin olup —olmadig istaistiksel verilerle incelenmistir. Bu nedenle
oncelikle Tiirkiye’de c¢ikan orman yanginlari istatistiksel veriler
itibariyle degerlendirilmistir. Sekil 4’de 2016-2023 yillar1 arasinda
Tiirkiye’deki orman yanginlarinin ¢ikis sebebine gore dagilimi ve
sayilart verilmistir. 2023 yilinda toplam 2579 adet orman yangini
gergeklesmis olup, bunun 955’1 (%37.03) sebebi bilinmeyen, 923’1
(%35.79) ihmal, 399’u (%15.47) dogal, 210°u (%8.14) kaza ve 92’si
(%3.57) kasit nedenleriyle ¢ikmistir. incelenen donemde en fazla orman
yanginin 2020 yilinda gerceklestigi goriilmektedir.
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2016-2023 Yillar1 Arasinda Yangmlarin Cikis Sebebine Gore
Orman Yangnlar1
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m Sebebi Bilinmeyen | 1731 | 1280 | 969 | 1309 | 1859 | 1329 | 888 | 955
E Dogal 310 | 259 | 413 | 372 | 312 | 353 | 356 | 399
Sekil 4: 2016-2023 Yillart Arasinda Cikis Nedenlerine Gére Orman Yangimlarimin
Sayilari

Kaynak: OGM, 2023

Akdeniz iklimine sahip pek ¢ok iilke, iklim degisikliginin etkisiyle
orman yanginlarinin daha da arttig1 bir tehdit ile kars1 karstyadir. Bunun
temel nedeni, bu iilkelerin diinya genelinde iklim degisikligine en duyarh
bolgelerden birinde bulunuyor olmalaridir (Otrachshenko ve Nunes,
2022). Tiirkiye’de akdeniz iklim kusaginda yer almasi sebebiyle yangin
riski yiiksek olan tilkeler arasindadir.

Tiirkiye’de 2014-2023 yillar1 arasinda ¢ikan orman yanginlarinin
sayilar1 ve yanan alanlarin biiyiikliikleri Tablo 7°de verilmistir. Tablo
incelendiginde yangin sayilar1 ve yanan alanlarin biiyiikliiklerinde yillar
itibariyle dalgalanmalarin oldugu gériilmektedir. Ozellikle son yillarda
kiiresel 1stnmanin da etkisiyle, yanan alanlarin biiyiikliiklerinde artiglarin
oldugu goriilmektedir. Alan biylkligi bakimindan en fazla orman
yangint 2021 yilinda 139503 alanda gerceklesmistir. Arilar i¢in orman
yanginlar1 énemli bir risk faktoriidiir. Ozellikle 2021 yili yaz aylarinda
Tiirkiye’de ve Diinya’daki ormanlarda ortaya c¢ikan yanginlar,

ormanlarin tahrip olmasina sebebiyet vererek arilar igin tehdit
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olusturmustur (Varalan ve Cevrimli, 2023) Yillar itibariyle bakildiginda
yangin sayisindaki artisa bagl olarak, yanan alan biiytikliigiinde artigin
olmadigi goriilmektedir.

Tablo 7: Tirkiye’de 2014-2023 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Orman Yangini
Sayilar1 (adet) ve Yanan Alan Biyiiklikleri (hektar)

' Yanan
Yillar Yangin Sayisi Index Alan Index
(Adet) (2014=100) (Hektar) (2014=100)
2014 2149 100 3117 100
2015 2150 99 3219 103
2016 3188 148 9156 293
2017 2411 112 11993 385
2018 2167 101 5644 181
2019 2688 125 11332 364
2020 3399 158 20971 673
2021 2793 130 139503 4475
2022 2160 101 12799 411
2023 2579 120 15520 498

Kaynak: OGM, 2023

Sekil 5°de 2016-2023 yillar1 arasinda orman yanginlarinin en fazla
gerceklestigi illerdeki ¢ikan yangin sayilarina gore, Mugla ili en fazla
yanginin gerceklestigi ildir. 2023 yili verilerine gore Tirkiye’de
gerceklesen 2579 adet orman yangininin %10.12’si Mugla’da, %6.63’i
Antalya’da ve %6.24’ii Izmir’de gerceklesmistir. 2016-2023 yillart
arasinda illere gore orman yanginlarinda, en fazla orman yanginin
Mugla’da ve Izmir’de 2016 yilinda, Antalya’da 2021 yilinda, Manisa’da
2023 yilinda ve Adana’da 2016 ile 2019 yillarinda gergeklestigi
belirlenmistir.
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Tiirkiye'de En Fazla Orman Yanginin Meydana Geldigi 5
flde Orman Yangimi Sayilari(Adet)
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2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
EMugla | 304 190 299 264 260 196 234 261

H Antalya| 281 274 244 199 260 294 189 171
= [zmir 255 167 167 149 167 148 169 163
® Manisa | 122 67 98 93 121 115 128 154
®Adana | 132 99 90 132 125 126 78 89

Sekil 5: Tiirkiye’de 2016-2023 Yillar1 Arasinda Orman Yangimlarinin En  Fazla
Gergeklestigi Illerdeki Cikan Yangin Sayilari (Adet)
Kaynak: OGM, 2023

Tiirkiye’de en fazla orman yanginin gergeklestigi illerde yanan
alanlarin biiyiikligi Sekil 6’da verilmistir. Veriler incelendiginde,
orman alaninda en fazla yikimin 2021 yilinda Antalya’da 60366 hektar
ve Mugla’da 50603 hektar alanin yanmasiyla olustugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de 2021 yilinda toplam 139503 hektar orman alani yanmis olup,
bu alanin %43.27 ‘sini Antalya ve %%36.27’sini Mugla illeri
olusturmustur. Bu iki ilde yanan orman alanlar1 Tirkiye’deki yanan
alanlarin %79.54°1 olusturarak illerde ciddi kayiplarin yasanmasina
sebep olmustur.
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Tiirkiye'de En Fazla Orman Yangininin Meydana Geldigi 5
[lde Yanan Orman Alanlari(Hektar)
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Sekil 6: Tﬁrkiye’de 2016-2023 Yillar1 Arasinda Orman Yanginlarinin En Fazla
Gergeklestigi Illerdeki Yanan Alan Biiyiikliikleri (Hektar)
Kaynak: OGM, 2023

2.6. Tiirkiye’deki Orman Yanginlar1 ve Bal Uretimine Etkisi

Orman yangmlarinin bal {retimine etkisinin olup-olmadigim
degerlendirmek amaciyla Tirkiye’deki orman yangim sayilari, yanan
alanlarin  biiyiikliigli ve bal iiretim miktar1 verileri Tablo 8’de
karsilastirtlmistir. 2014-2023 yillar1 arasinda yanan alan biiytikliigi ve
bal iiretim miktarinda dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Tablo
incelendiginde yanan alan ¢ok biiyiik ise, bal iiretimini de daha yiiksek
miktarda olumsuz etkiledigi goriilmektedir. 2021 yilinda gerceklesen
orman yanginlarinda 139503 hektar alan yanmis olup, bunun bal
tiretimine etkisi %7.43 oraninda diislis olacak sekilde yansimistir. Yine
en yiiksek orman yanginin gergeklestigi 2020 yilinda 20971 hektar alan
yanmis ve ayni yil bal tiretiminde bir onceki yila gére %4.80 oraninda
diisiis yasanmistir. Yanan orman alani ne kadar biiyiik ve ¢am ormant
bakimindan ne kadar fazla ise bal {iretimi daha fazla etkilenmektedir.
Tiirkiye'de ¢cam bali {iretimi i¢in gerekli olan kosnil boceklerinin
popiilasyonu, 2020 yili Mayis ayinda yasanan yiiksek sicakliklar
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nedeniyle biiyiik bir diisiis gostermistir. Bu durum, bal iiretimini olumsuz
yonde etkileyerek Mugla'daki bal iiretiminin %58 oraninda azalmasina
yol agmistir. 2021 yilinda Akdeniz ve Ege kiyilarinda meydana gelen
orman yanginlari, kosnil boceklerinin popiilasyonunu olumsuz etkilemis
ve bu durum, ilgili bolgelerde cam bali iiretim miktarinin azalmasina ve

verim kayiplaria yol agmistir (TEPGE, 2023).

Orman yangimlarimin aricilik faaliyetini siirdiiren {ireticiler
tizerindeki etkilerinin incelendigi Mugla’nin Marmaris ilgesinde yapilan
saha calismasinda, yasanan yangin felaketine ragmen ar1 turizminin
ilcede yapilabilme potansiyeline katilimcilarin ¢ogunun olumlu baktig
ve ormanlagmanin daha hizli bir sekilde saglanmasina yardimci olacagi
goriisiinde olduklari belirlenmistir (Uzun ve ark., 2023). Ayrica yurt
disinda Gliney Sumatra Eyaleti, Muara Enim Regency'deki Subanjeriji
tiretim ormanini korumaya arict grubunun tiyelerinin katilimi ile yapilan
nitel ¢alismada aricilarin, %60'mmin orman ve kara yanginlarinin art
poplilasyonlarini azaltabilecegini ve bal aris1t miktarini azaltabilecegini
belirtmiglerdir (Rahmad ve ark., 2021). Yapilan c¢alismalar
incelendiginde orman yanginlarinin ar1 popiilasyonunu azaltabilecigini
bu durumun bal {retimini de olumsuz olarak yansiyabilecegini
gostermektedir. Ote yandan orman yanginlar1 sonrasinda yanan orman
alanlarinin yenilenmesi c¢aligmalarina zaman kaybetmeden devam

edilmesiyle, daha fazla alan da ormanlastirma saglanabilecektir.
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Tablo 8: Tiirkiye’de 2014-2023 Yillar1 Arasinda Bal Uretim Miktar1 (ton), Yangin
Sayisi (adet)ve Yanan Alan Bilyiikliigi (hektar)

_Bal

Uretim Yangin
Yillar Miktar1 Index Sayisi Index Yanan Alan Index

(ton)  (2014=100) (Adet) (2014=100) (Hektar)  (2014=100)

2014 103525 100 2149 100 3117 100
2015 108128 104 2150 100 3219 103
2016 105727 102 3188 148 9156 293
2017 114471 110 2411 76 11993 384
2018 107920 104 2167 90 5644 181
2019 109329 106 2688 124 11332 363
2020 104077 101 3399 126 20971 672
2021 96344 93 2793 82 139503 4475
2022 118297 114 2160 77 12799 410
2023 114886 111 2579 119 15520 497

Kaynak: TUIK, 2023; OGM, 2023

Tiirkiye’de ¢ikan orman yanginlart ve bal iiretimin iligkisini
incelemek {izere bal {iretiminin yiiksek oldugu 3 il se¢ilmis ve durumlari
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. Buna gore incelendiginde, Ordu
ilinde 2014-2023 yillar1 arasinda bal iiretiminde dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. En fazla bal iiretimi 19098 ton ile 2022 yilinda
gergeklesmistir. Ordu ilinde 2022 yilinda kovan basina bal verimi 31.3
kg’dir. Genel olarak orman yanginlarinin azaldig: yillarda bal tiretiminin
yuksek oldugu goriilmektedir. Ordu ilinde en fazla orman yangini 2021
yilinda 81 hektar alanda gerceklesmis olup, en diisiik bal {iretimi de
11377 ton ile o y1l ger¢eklesmistir. 2022 yilindaki bal tiretimi bir 6nceki
yila gore gore %67.86 oraninda ciddi oranda artig gostermistir.
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Ordu ilinde Bal Uretimi ve Yanan Orman Alani
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Sekil 7: Ordu ilinde Bal Uretimi (ton)ve Yanan Orman Alanlari (hektar)
Kaynak: TUIK, 2023; OGM, 2023

Adana ilindeki durum incelendiginde, bal {iretiminde
dalgalanmalarin olmasma ragmen, biiyiik yanginlardan bal iretiminin
ayni oranda etkilenmedigi goriilmektedir. En fazla bal liretimi 12646 ton
ile 2022 yilinda gerceklesmistir. Adana ilinde 2022 yilina gore kovan
basina bal verimi 25.6 kg’dir. Incelenen donemde Adana ilinde en fazla
orman yangint 2021 yilinda ¢ikmis ve 4919 hektar alan etkilenmistir.
Adana ilinde ¢ikan orman yangini alani bakimindan 2021 yilinda en
yiiksek degere sahip olmasina ragmen, bal iiretim miktarinda %1.35
oraninda artis olmustur. Adana ilindeki kovan basina bal veriminin
yiiksek olmasinin bunda etken oldugu diistintilmektedir.
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Adana {linde Bal Uretimi ve Yanan Orman Alani
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Sekil 8: Adana ilinde Bal Uretimi (ton)ve Yanan Orman Alanlar1 (hektar)
Kaynak: TUIK, 2023; OGM, 2023

Mugla, diinya ¢am bali {retiminin %90'm1 gerceklestiren
Tiirkiye'deki {tiretimin yaklasik %80'ini saglayan il olarak o©ne
¢ikmaktadir (Bahar ve Yilmaz, 2016). 2014-2023 yillar1 arasinda Mugla
ilinin bal iiretim miktarlar1 incelendiginde en yiiksek iiretim 15875 ton
ile 2016 yilinda gerceklesmistir (Sekil 9). Sekilde goriildiigli gibi Mugla
ilinin bal tiretim miktarinda 2020 yilindan itibaren ciddi oranda diisiis
yasanmistir. 2019 yilinda 14688 ton gergeklesen bal iiretimi 9%58.45
oraninda diiserek 6103 ton seviyesine gerilemistir. Incelenen dénemde
en fazla orman yangini 2021 yilinda 4919 hektar alanda gerceklesmistir.
Bu y1l ¢ikan orman yanginin ¢ok biiylik seviyede olmasi ve ayrica ¢am
bali iiretiminde ©nemli {iiretim merkezi olan Mugla ilinde ¢am
ormanlarinin zarar gérmesi sebebiyle bal iiretiminde oldukga fazla diisiis
yasanmistir. Ordu ve Adana illeri ile karsilastirildiginda Mugla ilinde
2022 yilina gore kovan bagina bal verimi 7.4 kg ile oldukga diisiiktiir. Bu
nedenle bal veriminin de diisiik olmasi ve beraberinde gerceklesen
orman yanginlari da bal iiretimini olumsuz yonde etkilemistir.

Cam bal1 tiretiminde onemli bir rol oynayan kosnil boceklerinin
poplilasyonu, hem olumsuz iklim kosullart hem de 2021 yilinda Akdeniz
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ve Ege kiyilarinda yasanan orman yanginlar1 nedeniyle azalmistir. Bu
durum, s6z konusu bdlgelerde ¢am bali iiretim miktarinda azalma ve
verim kayiplarina yol agmustir. Ayrica, Tiirkiye arili kovan varliginin
%9,8'ine sahip olan ve lider konumda bulunan Mugla, bal iiretiminde
ticilincii siraya gerilemistir (TEPGE, 2023).

Incelenen illerde orman yanginlarindan bal {iretimi agisindan en
cok Mugla ilinin etkilendigi goriilmektedir. Tiirkiye’nin ¢am bali
tiretiminde lider konumda olan Mugla ilinin ¢am ormanlarindan
olusmasi ve son yillarda yasadigimiz kiiresel 1sinma sebebiyle de kosnil
bocek popiilasyonlarinin zarar gormesi ile birlikte yasanan mega orman
yanginlar1 bal iiretiminde diisiislere sebep olmustur. Ordu ve Adana
illerinde de orman yanginlarinin ¢ok biiyiik alanlarda gerceklestigi
yillarda bal iiretimlerinde diisiisler yasanmis olsa da bu illerde kovan
basina bal verimi yiiksek oldugu i¢in, Mugla ilindeki kadar ¢ok fazla
diislis yagsanmamustir.

Mugla ilinde Bal Uretimi ve Yanan Orman Alani
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Sekil 9: Mugla ilinde Bal Uretimi (ton)ve Yanan Orman Alanlari (hektar)
Kaynak: TUIK, 2023; OGM, 2023
2.7. Tiirkiye’deki Orman Yanginlari ve Dis Ticarete Etkisi
2013-2022 yillar arasinda Tiirkiye’deki yanan orman alanlar1 ve
bal ihracati miktarlar1 Sekil 10°da verilmistir. incelenen dénemde bal
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thracatinda diizenli bir artisin olmadigi, yillar itibariyle dalgalanmalarin
oldugu goriilmektedir. Sekil incelendiginde, en fazla bal ihracat1 17177
ton ile 2022 yilinda gergeklesmistir. 2022 yilinda gerceklesen bal
thracatimiz onceki yila gore %71.92 oraninda artis olarak yansimustir.
2021 yilinda gerceklesen yanan orman alanit bir onceki yila gore
gerceklesen bal ihracatimiz ile karsilastirildiginda Tiirkiye bal ihracatini
olumsuz yonde etkilemedigi, sadece lretimden kaynaklanan diisiis
nedeniyle ihracat yapilan bal miktarinin azaldig1 goriilmektedir.

Yillara Gore Tiirkiye'deki Bal Thracati ve Yanan Orman
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Sekil 10: Tiirkiye’deki Bal Ihracat Miktar1 (ton) ve Yanan Orman Alanlari(hektar)
Kaynak: FAO,2023; OGM, 2023

3. SONUC VE ONERILER
Tirkiye, zengin flora ve aricilik potansiyeliyle diinya bal

iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Fakat bal liretiminde diinya ikincisi
olmasia ragmen, ihracatta ayni basariya sahip degildir. Son yillarda
artan orman yanginlari, 6zellikle ¢cam bali tiretiminde ciddi olumsuz
etkiler yaratmistir. Yanginlar, yalnizca arilarin temel besin kaynagi olan
cam ormanlarim tahrip etmekle kalmamis, ayni zamanda c¢am bali
iiretimi i¢in hayati 6neme sahip kosnil bécegi popiilasyonunda da ciddi

kayiplara neden olmustur. Bu durum, ¢am bali iiretim miktarinda ve
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kalitesinde diisiislere yol acarken, f{ireticilerin ekonomik kayiplar

yasamasina ve ihracat potansiyelinin azalmasina neden olmustur.

Tirkiye’de bal iiretimin miktarinin arttirilmasinda en etkili
faktorlerden biri kovan basina bal veriminin arttirilmasi gelmektedir. Bu
konuda aricilarimiz dogru yetistiricilik konusunda bilinglendirilmeli ve
yeni kovanda iiretimi konusunda 6zendirilmeli ve desteklenmelidir.
Ayrica bal ihracatimizda onemli etki olusturan taklit ve tahsis
konusunda olumsuz alginin dis pazarda 6nlenmesi igin, isletmelerde gida
kontrolleri attirilmalidir. Aricilik konusunda geng ve kadin iireticilerin
sayisinin arttirilmasi yoniinde tesvik ve destekleyici caligmalara 6ncelik
verilmelidir.

Son yillarda yasadigimiz kiiresel 1sinma ve yanginlar sebebiyle
aricilik faaliyetleri olumsuz etkilenmistir. Tiirkiye’nin de bulundugu
iklim kusag1 sebebiyle ilerleyen yillarda da bu durumdan etkilenmeye
devam etme olasiligi yiliksektir. Bu nedenle yangin siklii, yanan
alanlarin biiyiikliigii ile birlikte olusabilecek habitat degisiklikleri de
dikkate alinarak, yangin oncesi ve sonrasi i¢in mutlaka dnleyici stratejik
planlarin olusturulmasi gerekir.

Sonu¢ olarak, orman yangimlarinin aricilik sektorii tizerindeki
etkileri, ekosistem dengesi, yerel iireticilerin gelir kayb1 ve ulusal bal
ticareti agisindan ¢ok boyutlu bir sorun teskil etmektedir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir aricilik ve orman yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi,
yangin sonrasi rehabilitasyon g¢aligmalarina hiz verilmesi ve yangin
riskini azaltici Onlemlerin artirilmast biiylik O6nem tasimaktadir.
Yanginlarin sik yagsandigi bir iilke olarak, Tiirkiye'nin bal sektoriindeki
stirdiiriilebilirlik imaji zarar gormemesi i¢in, orman yanginlarini
onlemek ve hizli miidahale i¢in daha etkili politikalar ve teknolojiler
kullanilmalidir. Tirkiye’nin bal liretiminde liderligini siirdiirmesi ve
uluslararas1 pazardaki rekabet giiciinii koruyabilmesi i¢in bu tiir

adimlarin atilmasi kaginilmazdir.
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