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1. Giri_ 

Narenciye endüstrisi dünya ekonomisinde önemli bir rol oynamaktad1r: Narenciye, 2021 

y1l1nda 10,2 milyon hektardan fazla alanda üretilen 161,8 milyon ton ile dünya çap1nda en çok 

üretilen ikinci meyve olmu_tur. 

Dünya portakal üretimi, 9,93 milyon hektarl1k hasat alan1nda 75,57 milyon tona (narenciye 

üretiminin %46,7'si) ula_arak narenciye içinde en önemli üretimdir. 

1kinci en önemli meyve ise 3,11 milyon hektarl1k hasat alan1nda 41,95 milyon ton üretimle 

(narenciye üretiminin %25,9'u) mandalinad1r. 

Ve, 1,34 milyon hektarl1k hasat alan1nda limon ve limon üretimi 20,83 milyon tona (narenciye 

üretiminin %12,87'si) ula_t1.  

 

_ekil 1. 1961 ile 2021 Y1llar1 Aras1nda Dünya Çap1nda Farkl1 Narenciye Üretimi 

Dünya narenciye üretimi son 60 y1lda neredeyse 5,5 kat artm1_t1r. Özellikle son 10 y1lda (2021 

ile 2011 aras1), y1lda 1,44 milyon tonun üzerinde üretimle mandalina üretiminde en yüksek 

art1_ ya_anm1_t1r. Buna kar_1l1k portakal üretimi y1lda 312 bin ton artarken, limon ve misket 

limonu üretimi ise y1lda 578 bin ton artm1_t1r. 

TU1K verilerine göre 2015 y1l1nda Türkiye9de üretilen limon miktar1 750.550 ton, mandalina 

miktar1 1.156.365 ton, portakal miktar1 1.816.798 ton, greyfurt miktar1 ise 250.025 tondur.  

Türkiye genelinde 1.986.582 ton narenciye at1�1 olu_maktad1r.  

Narenciye meyvelerinin (portakal, limon, misket limonu, greyfurt, vb.) dönü_türülmesi büyük 

miktarda at1k üretir; i_lenen meyvenin yakla_1k %45-55'i narenciye kabu�u at1�1na (kabuk, 

tohum ve zar kal1nt1lar1ndan olu_ur) dönü_ür ve ciddi çevre kirlili�ini önlemek için bu at1klar1n 

do�ru _ekilde i_lenmesi gerekir. 

Narenciye meyvelerinin meyve suyu elde etmek için i_lenmesi, i_lenen her 1000 ton meyve 

ba_1na yakla_1k 500 ton at1k üretmektedir. 
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Narenciye at1klar1n1n kompostlanmas1, dü_ük pH'1, kompostla_t1rma i_lemini engelleyen 

esansiyel ya�lar1n varl1�1 ve anaerobiyoz sorunlar1na neden olabilecek at1�1n h1zl1 biyolojik 

parçalanma oran1 nedeniyle karma_1k ve zor bir i_lemdir. 

Narenciye at1klar1n1n yüksek nem oran1 nedeniyle 1s1l i_lem alternatifleri (yakma, gazla_t1rma 

veya piroliz gibi) için uygun de�ildir; AB ülkelerinde at1k depolama sahalar1na da at1lm1yor. 

Narenciye at1klar1ndan biyoetanol üretimi, teknik olarak mümkün olmas1na ra�men çok büyük 

bir yat1r1m gerektirir ve anaerobik sindirim yoluyla metan (biyogaz) üretimi kadar enerji verimli 

de�ildir: metan üretimi at1k ba_1na 700 kWh'den fazla üretebilirken, biyoetanol üretim 

sürecinin enerji verimi ton ba_1na yaln1zca 300 kWh civar1ndad1r. 

Narenciye kabu�u at1�1 biyogaza sindirilebilen hem çözünür hem de çözünmeyen 

karbonhidratlar içerir. Farkl1 endüstriyel sektörlerde geni_ bir uygulama alan1na sahip olan d-

Limonen'in ekstraksiyonu, mikrobiyal inhibisyonu ve metan üretiminin azalmas1n1 önlemek 

için uygun olabilir ve döngüsel ekonomi çerçevesinde de�erleme sisteminin karl1l1�1n1 

sa�layabilir. 

 

 

_ekil 2. Narenciye Kabu�unda Döngüsel Ekonomi 

Narenciye kabu�u i_lemenin mevsimselli�i nedeniyle özellikle aral1k ay1ndan mart ay1na kadar, 

OPW9lerin genellikle y1l boyunca kullan1lmas1na izin verecek _ekilde silolan1r/depolan1r. 
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Silolama, ba_lang1çta büyükba_ hayvan yemlerinin korunmas1 için kullan1lan bir i_lemdir ve 

günümüzde biyoyak1t üretiminde kullan1lan substratlar için de kullan1lmaktad1r. 

Narenciye kabu�u silolama s1ras1nda malzemeler bir siloya yerle_tirilir, gözeneklili�i azaltmak 

ve mümkün oldu�u kadar fazla havay1 ç1karmak için s1k1_t1r1l1r ve ard1ndan plastik bir örtü ile 

kaplan1r veya plastik bir filme sar1l1p balyalan1r. Silolama s1ras1nda anaerobik ko_ullar nedeniyle 

kendili�inden laktik asit fermantasyonu meydana gelir. Yani bakteriler suda çözünen 

karbonhidratlar1 esas olarak laktik asite fermente ederler. pH 3,5'e kadar dü_ü_ü nedeniyle 

daha fazla mikrobiyal aktivite ve bunun sonucunda ortaya ç1kan bozulma engellenir. OPW 

silolaman1n silolanm1_ at1klar kullan1larak yap1lan anaerobik çürütme üzerindeki etkisi bilimsel 

literatürde belgelenmemi_tir. Bu süreç, di�er mikroorganizmalar1n büyümesini ve enzimatik 

aktiviteyi önleyerek biyokütlenin daha fazla bozulmas1n1 engeller ve korunmas1n1 sa�lar. 

Silajlama s1ras1nda CPW'nin asidik fermantasyonu, yüksek karbonhidrat içeri�i, kütle 

yo�unlu�u (hava geçirgenli�ini s1n1rlayan) ve protein eksikli�i nedeniyle artt1r1l1r. Do�al 

asitle_tirme, biyokütlede ho_ olmayan kokulara neden olan ve fermantasyon nedeniyle 

hayvanlar için dü_ük çekicili�e neden olan bütirik ve proteolitik bakterilerin büyümesini önler. 

Ayr1ca, asidik fermantasyon ve silolama i_lemi s1ras1nda buna ba�l1 suyun buharla_mas1 ve 

drenaj1, su içeri�ini azalt1r, ancak ayn1 zamanda çözünebilir uçucu kat1 maddelerin (_ekerler, 

organik asitler ve mineral tuzlar1 gibi) kayb1na da yol açar. 

Silolama tekni�i ile OPW toksisite etkisi artmad1 ve ço�u durumda d-limonen içeri�i %80 

oran1nda azalt1ld1. 

Narenciye kabuklar1 at1k su ar1tma sistemine konulan kabuk bazl1 malzeme, sudaki toksik a�1r 

metalleri (kur_un, bak1r gibi) ve kal1c1 organik maddeleri filtrelemek için umut vaat ediyordu; 

öyle ki ara_t1rmac1lar, aktif karbonla gerçekten rekabet edebilece�ine inan1yor. Ve narenciye 

kabuklar1 at1ksuyu filtrelemek için uygun bir yol olabilir. Portakal kabuklar1 kapsaml1 kaynaklar 

ve dü_ük maliyet dahil olmak üzere birçok avantaj göstererek a�1r metaller içeren at1k sular1n 

ar1t1lmas1nda ba_ar1yla kullan1lm1_t1r. Türkiye9de bu konuda çal1_ma yap1lmas1nda yarar vard1r.  

1_lem görmemi_ OPW'nin metan üretiminin yakla_1k 0,35 Nm3*CH4/kg VS oldu�u 

de�erlendirilmektedir.  

Narenciye kabu�u at1�1 ve narenciye posas1 gibi narenciye at1klar1n1n anaerobik sindirim (AD) 

üzerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri vard1r. Olumlu taraf1, narenciye at1�1n1n AD için 

bir substrat olarak kullan1labilmesi, de�erli ara ürünler olan uçucu ya� asitlerinin (VFA'lar) 

üretilmesine yol açabilir. Narenciye at1klar1ndan VFA üretimiyle ili_kili temel bakteri gruplar1 

Firmicutes, Bacteroidetes ve Actinobacteria'y1 içerir. Bununla birlikte, narenciye at1�1 ayn1 

zamanda AD sürecini engelleyebilen D-limonen gibi bile_ikler de içerir. Bu inhibisyonun 

üstesinden gelmek için, D-limoneni ç1kar1lmas1 veya inhibasyon etkisinin önlenmesi gerekir. 

Narenciye at1klar1n1n kullan1m alanlar1 _ekil 39de verilmi_tir.  
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_ekil 3. Kabuklar1, Küspeyi, Posay1 Ve Tohumlar1 Olu_turan Narenciye At1�1 
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2. Anaerobik Çürütmede d-Limonenin 1nhibitör Etkisi 

d-Limonen portakal kabuklar1n1n önemli bir bile_enidir ve kabuklar1n sindirilmesi s1ras1nda 

biyogaz üretimini engelleyen antimikrobiyal bir madde olarak bilinir. 

Limon, portakal ve mandalina gibi meyvelerdeki narenciye tad1ndan sorumlu moleküllerden 

biri d-limonen (C10H16) olarak adland1r1l1r. d-limonen iyi bilinen antioksidant ve yüksek uçucu 

ya� asidine sahip bir maddedir.  

Narenciye kabu�u genellikle dü_ük bir pH'a (3,9-4,3), yüksek su içeri�ine (%78-87) ve organik 

maddeye (toplam kal1nt1n1n %95'i) sahiptir. Narenciye kabu�u basit _ekerler (glikoz, fruktoz, 

sakkaroz; %6-8 db), polisakkaritler (pektin, selüloz ve hemiselüloz; %1,5-3 db) içerir. 

d-Limonen, güçlü bir kokuya sahip, renksiz bir s1v1d1r. Kaynama noktas1 176 °C olup siklik terpen 

olarak s1n1fland1r1l1r. 

d-Limonen, narenciye kabuklu meyvelerde bulunur ve narenciye kabuklar1 için kuru bazda 

%1,8-6,0 w/w konsantrasyon de�erlerine ula_1r. 

d-Limonen, limon ve portakal gibi narenciye kabu�u meyvelerinde bulunur ve portakal 

kabuklar1 için kuru bazda %1,8-6,0 a�1rl1k/a�1rl1k konsantrasyon de�erlerine ula_1r. 

200 g portakal kabu�undan yakla_1k 2,4 g limonen üretildi. 

Narenciye kabu�u ya�1 monoterpenlerden limonen (%65-77), ³-terpinen (%13-21), ³-pinen 

(%1.5-3.0), ´-pinen (%1.3-2.5), ´-mirsen (%1.5-2.5) içerir. Kabuk ya�1nda ayr1ca sitronellol, 

geraniol ve linalool alkolleri (toplam %1-1,5) ve daha az miktarda aldehit, ester ve fenol 

bulunmaktad1r. 

Narenciye at1klar1ndan VFA üretimiyle ili_kili temel bakteri gruplar1 Firmicutes, Bacteroidetes 

ve Actinobacteria'y1 içerir. Bununla birlikte, narenciye at1�1 ayn1 zamanda AD sürecini 

engelleyebilen D-limonen gibi bile_ikler de içerir. 

Narenciye kabu�undan biyogaz üretmenin as1l zorlu�u, antimikrobiyal bir bile_ik olan <D-

limonen= bulunur ve zarar gören asit olu_turan bakterilere göre iyile_mesi daha uzun zaman 

alan metan olu_turan bakterileri engelleyebilir. Bu problem çözülmeden anaerobik 

çürütmeden narenciye at1�1n1n kullan1lmas1 sak1ncal1d1r. Bu kimyasal portakal esansiyel ya�1n1n 

%90'1n1, portakal1n kuru maddesinin %2-3'ünü olu_turur. Narenciye at1klar1 (CW), D-limonen 

gibi tatlar nedeniyle normalde anaerobik sindirim (AD) için toksiktir. Mezofilik çürütmede 400 

L/m3 konsantrasyonda prosesin nihai ba_ar1s1zl1�1na neden olmaktad1r.  

Limonenin çok dü_ük konsantrasyonda (örne�in %0,01 w/v) bile antimikrobiyal aktiviteye 

sahip oldu�u rapor edilmi_tir. 

Portakal kabu�unun ö�ütülmesi (2,5 glimonen L-1) the biochemical methane potential BMP 

de�erlerini etkilememi_, ancak ö�ütmenin neden oldu�u artan citrus essential oils (CEO) 

kullan1labilirli�i nedeniyle kineti�i yava_latm1_t1r. 
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Anaerobik çürütücüde limonen bozunma metabolitleri potansiyel olarak limonenin 

kendisinden daha toksiktir. 

Anaerobik çürütücüde metan üretimi, 1000 mg/L fenchone ve limonene dozlar1nda ve 600 

mg/L p-cymene ve 4-terpineol dozlar1nda tamamen inhibe edilmi_tir. 

Narenciye at1klar1n1n IC50 inhibitör konsantrasyonu, yar1 sürekli anaerobik çürütme i_leminde 

d-limonenin inhibitör dozlar1n1n 24 mg/L/d ila 75 mg/L/d aras1nda de�i_ti�i rapor edilmi_tir.  

d-Limonenin anaerobik çürütme sürecine kar_1 oldukça toksik oldu�u rapor edilmi_tir. 

Mezofilik çürütmede 400 ¿L/L konsantrasyonda ve termofilik çürütmede 450 ila 900 ¿L/L 

aral1�1nda)sürecin nihai ba_ar1s1zl1�1na neden olur. 

 

_ekil 4. d-Limonen91n 1nhibe Etkisi De�i_imi  

Turunçgil kabu�undaki limonen, çürütücüdeki limonenin 200 mg/kg'den yüksek 

konsantrasyonlar1 için anaerobik sindirim üzerinde engelleyici bir etkiye sahiptir.  

200 mg/kg9den dü_ük d-limonen içeren turunçgiller anaerobik çürütücülerin metan üretimi, 

d-limonen içermeyen çürütücülere göre maksimum %7,6 daha dü_ük ölçülmü_tür. Ancak bu 

fark istatistiksel olarak anlaml1 de�ildi. Metan konsantrasyonunun sabit kald1�1 d-limonen 

içermeyen çürütücünün aksine, 200 mg/kg d-limonen içeren çürütücünün biyogaz1ndaki 

metan konsantrasyonu 28. günden sonra azalma e�ilimi göstermi_tir. Süreç istikrarl1yd1 ve 

dü_ük nihai VFA konsantrasyonlar1n1n da gösterdi�i gibi asitle_me meydana gelmedi: 0 ve 200 

mg/kg d-limonen içeren çürütücülerdeki asetik asit konsantrasyonu s1ras1yla 19 ve 11 mg/kg 

idi. 

Narenciye kabu�undaki d-limonen, anaerobik çürütücüdeki d-limonenin 200 mg/kg'den 

yüksek konsantrasyonlar1 için anaerobik çürütme üzerinde engelleyici bir etkiye sahiptir. Bu 
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engelleyici etkinin, anaerobik sindirim s1ras1nda d-limonenden üretilen simene ba�l1 oldu�u 

görülmektedir. 

Narenciye kabu�unun ö�ütülmesi d-limoneni ortama salar ve inhibitör etkisini art1r1r. d-

Limonenin biyolojik olarak parçalanmas1ndan sonra toksisitenin artt1�1 gözlenir ve bu da di�er 

inhibitör bile_iklere biyotransformasyonuna ba�lan1r. Yani d-limonen bozulma metabolitleri 

potansiyel olarak d-limonenin kendisinden daha toksiktir. 

d-Limonenin tahmini IC50 de�erleri narenciye at1�1ndaki normal konsantrasyonundan daha 

dü_üktür, bu da narenciye at1�1n1n anaerobik sindiriminin engellenmesinin her zaman 

beklenebilece�ini göstermektedir. 

Portakal kabuklar1 önemli biyometan potansiyeli, dü_ük pH, dü_ük mikro besin içeri�i ve 

yüksek miktarda uçucu ya� (önceden ekstrakte edilmemi_se) sa�lamas1na ra�men, bir AD 

tesisinde tek hammadde (tek substrat) olarak kullan1lamazlar. 

Portakal kabu�u tekni�ine uygun i_lenirse önemli enerji kayna�1d1r.  
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3. Anaerobik Çürütücüde d-Limonenin 1nhibiston Etkisini Önleme 

Narenciye kabu�unun kuru maddesinin %2-3'ünü temsil eden narenciye esansiyel (uçucu) 

ya�lar1nda güçlü bir inhibisyon özelli�i gözlenmi_tir. Bununla birlikte kabukta d-limonen 

uygulamas1 %0,05-0,20 konsantrasyonlarda fermantasyonun inhibisyonunu göstermi_tir. 

Anaerobik çürütmede d-limonenin bozulmas1 ayn1 zamanda engelleyici bile_ikler de üretir ve 

d-limonenin neredeyse tamamen bozulmas1ndan sonra bile kal1c1 inhibisyon etkilerine neden 

olur. 

Limonenin inhibisyon zorluklar1n1n üstesinden gelmek için bir dizi ara_t1rma yürütülmü_tür. Bu 

yöntemler d-limonenin uzakla_t1r1lmas1, limonenin geri kazan1lmas1 ve limonenin daha az 

toksik bile_i�e dönü_türülmesi (di�er at1klarla harmanlanmas1) olmak üzere üç kategoriye 

ayr1labilir. 

Bu yöntemler aras1nda limonenin geri kazan1m1 en iyi alternatif gibi görünmektedir çünkü bu 

kimyasal parfümeri, kimya, kozmetik, t1bbi ve g1da aromas1 gibi çe_itli endüstrilerde kullan1lan 

de�erli bir bile_iktir. 

Limonenin geri kazan1m1 için buhar genle_mesi, buhar dam1tma ve asit hidrolizi dahil olmak 

üzere rapor edilmi_ çe_itli yöntemler vard1r. Ancak bu yöntemler yüksek enerji tüketimi 

gerektiren zorlu ko_ullar alt1nda gerçekle_tirilmektedir. Buna ek olarak, ön i_lem için asit 

kullan1ld1�1nda, daha fazla nötralizasyon yap1lmas1 önemlidir ve malzemenin a_1nd1r1c1 

davran1_1n1n üstesinden gelmek için pahal1 ekipmanlar1n uygulanmas1 gerekir. Ayr1ca kullan1lan 

asitlerin sonraki sindirim süreci üzerinde olumsuz etkisi vard1r. Öte yandan ön ar1tman1n amac1 

biyogaz1n enerji kayna�1 olarak iyile_tirilmesi oldu�undan üretim sürecinde enerji tüketiminin 

en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle turuncu at1klar1n ortam s1cakl1�1nda ön ar1t1m1 

uygundur. 

Narenciye kabu�undaki d-Limonenin anaerobik çürütme (AD) üzerindeki etkisi stabilite, metan 

verimi ve proses kineti�i aç1s1ndan de�erlendirildi�inde portakal kabu�u at1klar1ndaki (OPW) 

d-Limonenin buhar yoluyla ekstraksiyonu ve ard1ndan AD'ye dayal1 bir biyorafinerinin 

ekonomik uygulanabilirli�i söz konusu olabilir.  

En yüksek biyogaz üretimi, do�ranm1_ portakal kabu�u at1�1 ve 12:1 hekzan oran1n1n 20°C'de 

10 dakika süreyle i_lenmesiyle elde edildi; bu, biyogaz üretiminin 0,061'den 0,217 m3 

metan/kg VS'ye üç kattan fazla artmas1na kar_1l1k gelir. Solvent geri kazan1m1, vakumlu 

filtreleme kullan1ld1�1nda %90'd1r ve buharla_t1rma kullan1larak daha fazla ay1rma yap1lmas1 

gerekiyor. Kabuktaki hekzan kal1nt1s1n1n biyogaz üretimi üzerinde olumsuz bir etkisi vard1; bu, 

yar1 sürekli sindirim sisteminde ön i_leme tabi tutulmu_ portakal kabu�u at1klar1n1n i_lenmemi_ 

kabu�a k1yasla %28,6 oran1nda metan azalmas1 ve daha dü_ük metan üretimi ile gösterilmi_tir. 

Ekonomik de�erlendirmesi ve uygulanabilirli�i iyi analiz edilmeli.  

Portakal kabu�u at1�1 (OPW) için etkili, uygun ve çevre dostu bir ar1tma gerektirir. Anaerobik 

çürütme (AD) süreci ile kontrollü ko_ullar alt1nda biyogaz üretimi son derece tavsiye edilir ve 
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OPW substrat (besi maddesi) olarak kullan1ld1�1nda potansiyel olarak yüksek verimli oldu�u 

gösterilmi_tir. 

Anaerobik çürütmede d-limonen'in s1n1r dozaj1n1n 26 mg/(L·gün) oldu�u tespit edilmi_tir. 

Anaerobik çürütücü içindeki dü_ük d-limonen konsantrasyonu inhibisyonu önlemek için etkili 

olabilir. Kararl1 anaerobik birlikte çürütme süreci performans1yla sonuçlanan maksimum OLR, 

26,7 mg d-Limonen (L/sindirici/gün) d-limonen dozaj1na kar_1l1k gelen 2 gVS/L*gün9dür. Bu s1n1r 

de�erlerinde sa�lanacak _ekilde anaerobik çürütücüye narenciye at1�1 harmanlanarak 

beslenirse hem güvenli biyogaz üretilir hemde sorunsuz _ekilde narenciye at1�1 giderilir.  

Yap1lan bir çal1_mada d- limonen s1n1rlamas1n1n üstesinden gelmek için iki olas1 seçenek vard1r: 

• D- limonen yükünü seyreltmek için OPW'nin (taze veya silolanm1_) di�er substratlarla 

birlikte sindirimi, 

• D -limonen içeri�ini azaltmak için OPW ön i_lemi. 

%20 ila %50 oran1nda narenciye at1klar1 (özellikle %50 oran1nda) yemek at1klar1 harmanlan1p 

anaerobik ar1tmaya besleme yap1ld1�1nda biyogaz üretimi 1,5 kat artm1_t1r. 

 

_ekil 5. Narenciye At1klar1n1 G1da At1klar1 1le Harmanlayarak Anaerobik Ar1t1m1  

Narenciye at1klar1, dü_ük substrat yüklemesinde kontrollü anaerobik sindirim yoluyla uçucu 

ya� asitlerine (VFA) dönü_türülebilir. Pratik uygulamada, pH'1n kontrol edilmesi büyük 

olas1l1kla VFA verimini belirleyen en önemli faktördür. 

d-Limonenin anaerobik sindirim süreci üzerinde engelleyici etkisinin üstesinden gelmek için 

narenciye at1�1 organik yükleme oran1n1 dü_ük tutmak, besin maddeleri ve tamponlama 

çözeltileri eklemek ve d-limonen konsantrasyonunu seyrelterek azaltmak için at1�1n ön i_leme 

tabi tutulmas1 gibi stratejiler önerilmi_tir. Böylece narenciye kabu�undaki d-limonen, 

anaerobik çürütücüdeki 200 mg/kg9den daha dü_ük konsantrasyonda seyreltme ile tutularak 

inhibe edici etkisi dü_ürülebilir. 
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Di�er bir çal1_ma anaerobik ortama orta miktarda granüler aktif karbonun eklenmesinden 

sonra mezo gözenekler ve makro gözenekler kirletici maddelerin adsorpsiyonuna izin verir, 

böylece potansiyel toksik kimyasallar1n hareketlili�ini azalt1r ve narenciye kabu�u at1�1 alkali 

ön i_lemi ile organik yükleme 2 gVS/L'yi a_mad1�1 ve besinler eklendi�i sürece narenciye 

kabu�u at1�1n1n (OPW) anaerobik sindirimini sürdürülebilir hale getirebilir. 

Narenciye kabu�u at1�1 kullanan tesislerde granüle aktif karbonun reaktöre ilavesi ön i_lemden 

geçirilmi_ narenciye kabu�unun (OPW) metan verimini %65 oran1nda art1rm1_t1r. 

Ayr1ca, anaerobik ar1tma i_leminden önce s1f1r de�erlikli demir/granüler aktif karbonun 

eklenmesi ve narenciye kabu�unun ön i_leme tabi tutulmas1, 3 kgVS/m3/günlük bir yüklemeye 

kadar proses stabilitesini artt1r1ld1�1 ve optimumun alt1ndaki pH de�erlerinde bile metan 

üretimini artt1r1ld1�1 gözlenmi_tir. 
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4. Narenciye At1klar1 Di�er Giderme 1_lemleri 

Ayn1 geli_me narenciye at1klar1nda da sa�lanabilir. Ancak öncelikle kabu�un nem içeri�inin 

azalt1lmas1 gerekir. Yakla_1k %80 oran1nda su içeren narenciye kabuklar1 h1zl1 bir _ekilde çürür 

ve mikroplara, sineklere, küflere davetiye ç1kar1r ve mikotoksinler vb. üretir. 

Bu kabuk, hidratl1 kireç ile reaksiyona sokulur ve ard1ndan nem içeri�ini yakla_1k %74'e dü_üren 

bir vidal1 presten geçirilir. Presten ç1kan pres keki daha sonra bir tonluk plastik toplu torbalarda 

kapat1l1r. Bu, oksijeni d1_ar1da tutar (bozulmay1 önlemek için) ve silolama i_leminin devam 

etmesine olanak tan1r. 

Bir ay sonra silolama i_lemi tamamlanarak portakal kabu�unun de�eri at1k olmaktan ç1k1p 

katma de�erli hayvan yemine dönü_türülüyor. Silolanm1_ bu narenciye at1�1 ço�unlukla toplu 

olarak sat1lmaktad1r.  

Yeni ürünün içeri�i %68-74 nem, %8-10 protein, 4,5 pH ve %1,3 kireçtir.  

Narenciye kabuklar1 çok say1da fitokimyasal ve biyoaktif bile_en içerir; örne�in polifenoller-

flavonoidler (polimetoksillenmi_ flavonlar- hesperidin, naringin, nobiletin, tangeretin), uçucu 

ya�lar (D-limonen), pigmentler (karotenoidler), karbonhidratlar (pektin, selüloz, hemiselüloz 

ve diyet lifleri), aroma bile_ikleri ve pigmentler. 

Tart1_mal1 bir biyolojik çürütme plan1n1n 1000 kamyon dolusu portakal kabu�unun Kosta Rika 

topraklar1ndaki çorak, ormans1z bir alana bo_alt1lmas1na izin vermesinden on alt1 y1l sonra, 

Princeton ara_t1rmac1lar1ndan olu_an bir ekip beklenmedik derecede olumlu sonuçlar ke_fetti. 

Turuncu at1klarla kapl1 alan, art1k i_lenmemi_ biti_ik araziye göre daha zengin toprak ve daha 

fazla a�aç türüne sahip yemye_il, a_1r1 büyümü_ bir ormana dönü_tü. 

 

Resim 1. Çorak Araziye Narenciye Kabu�u Uygulamadan Önceki Durum ve Y1llar Sonraki 

Durum   

Portakal suyu üreticisi _irket, 12.000 metrik ton portakal posas1 ve kabu�unu üç hektarl1k eski 

s1�1r meras1na bo_altt1. ACG'de yeni belirlenen birçok koruma alan1, bölgedeki belirgin a_1r1 

otlatma ve yang1na dayal1 arazi yönetimi geçmi_i nedeniyle kayal1k, besin aç1s1ndan fakir 

topraklardan muzdariptir. Bu plan1n endüstri ve koruma aras1nda mükemmel bir sinerji 

olu_turaca�1 ümit ediliyordu. 
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1lk sonuçlar olumluydu; zengin siyah topraklar ve çok çe_itli geni_ yaprakl1 bitkiler elde edildi. 

ACG ile Del Oro aras1nda, ACG'nin 20 y1l boyunca y1lda 1.000 kamyon dolusu turuncu at1k 

almay1 kabul etti�i bir devam anla_mas1 yap1ld1. 

Narenciye kabu�u sönmü_ kireçle Ca(OH)2 harmanlanarak yap1lan uygulamada, toprak pH'1n1n 

de�i_tirmedi�i tespit edilmi_tir, bu da Ca(OH)2 ilavesinin yüksek asitli matris ilavesi nedeniyle 

toprak asitlenmesini tamamen ortadan kald1rabilece�ini göstermektedir. Sönmü_ kirecin 

maliyeti dü_üktür.  

Toprak organik maddesindeki art1_, eklenen narenciye at1�1 (CW) miktar1 ile do�rudan ili_kiliydi 

ve i_leme ba�l1 olarak farkl1 sürelerle karakterize edilen kayda de�er bir mineralizasyon 

sürecine yol açt1. Özellikle CW'ye Ca(OH)2 eklenmesi nedeniyle k1sa vadede organik madde 

mineralizasyon sürecini tetiklemi_tir. 

 

 

Resim 2. Narenciye Kabu�u At1�1   
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