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ONSOZ

Yenilenebilir kaynaklar toplumun ve g¢evrenin ihtiyaglari géz Oniinde
bulunduruldugunda olduk¢a hayati bir Oneme sahiptirler. Yenilenebilir
kaynaklar konusunda yapilacak faaliyetlerin ¢evreye, topluma ve ekonomiye
pozitif yonde katkilar1 vardir. Bu nedenle de giiniimiizde yogun bir sekilde,
her disiplinden siirdiiriilebilir kalkinma modelini destekleyecek bilimsel
calismalar yapilmaktadir..

Serinin ilki olan bu kitapta ¢esitli disiplinlerden bir araya gelen
akademisyenlerin caligmalar1 derlenmis olup yenilenebilir kaynaklar
konusunda ¢aligma yapanlar i¢in oldukga faydali olabilecek bir eser viicuda
getirilmistir.

Artikel Akademi Uluslararast Yayinevi’ne, kiymetli meslektaslarima ve bu
kitabin hazirlanmasinda emegi gegen herkese tesekkiirii bir borg bilirim.

Doc¢. Dr. Gékhan CAYLI
Aralik 2022
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1. BITKIiSEL TRiGLISERITLER

Lipidler yag coziiciileri olarak adlandirilan maddeler yag ¢oziiciisii olarak
adlandirilan dietil eter, diklorometan ve kloroform gibi organik ¢oziiciilerde
coziinen maddelerdir. Yag kokenli maddeler arasinda trigliseritler 6zel bir
yer isgal etmektedir. Trigliseritler yag asidi denilen yiiksek karbon sayili
karboksilik asitlerin gliserin triesterleridir (Bakimiz Sekil 1) [1,3].

Gliserjn
g P
. 0 )—/\/\/\W
e S Y Ve

Yag asidi grubu o

Sekil 1. Basit trigliseridlerin yapist
Bitkisel trigliseritler ozellikle yliksek miktarlarda (milyon ton/yil) ve
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saf bir sekilde elde edildiklerinden hayvansal trigliseritlerden daha fazla
kullanilmaktadir. Ornegin soya yaginmn ve palm yaginm 2022 iiretim
miktarlar toplamda 60 milyon tona yakindir. Yapilari incelendiginde bitkisel
trigliseritler doymamis yag asitlerince zengindirler. Daha dnce de belirttigimiz
gibi trigliseritler 3 birim yag asidinin (kimyasal olarak ifade edilirse 3 mol) 1
birim gliserin ile olusturdugu esterlerdir. Bu esterler pargalanirsa yag asitleri
ve gliserin olusur. Bitkisel trigliseritleri olusturan yag asitleri incelenirse
genellikle c¢ift karbon sayili yag asitlerinden olustugu ve yag asitlerinin
kompozisyonuna bakildiginda da bunlarin ¢gogunlukla doymamis yag asitleri
denilen yani yapilarinda ¢ift bag bulunduran yag asitleri olduklar1 goriiliir.
Dogada yaygin bulunan yag asitleri ve yapilart sekil 2 de gosterilmistir.

o

AMOH
miristik asit
/\/\/\/\/\/\/\)J\OH
palmitik asit
/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH
stearik asit
W\/\/Z\/VMOH
oleik asit

WMMOH

linoleik asit

OH

linolenik asit

Sekil 2. Dogada yaygin bulunan yag asitleri ve yapilari
| 10 |



Gékhan CAYLI & Cengiz KAHRAMAN

Zeytin yaginin ve findik yagmin bilesimine bakildiginda yaklasik %75
olaninda oleik asit icerdigi gorilmektedir. Hayvansal kaynaklardan elde
edilen don yaginda ise bu oran en fazla %40 tir. Ay¢icek yagi Linolein asitce
zengindir. Aygicek yagi yaklasik %50-55 oraninda linoleik asit igerir. Keten
tohumu ise linoleink asit¢e zengindir. Keten tohumu yaklasik %50 oraninda
linolenik asit igerir. insan viicudu da doymamis yag olarak oleik asit iiretebilir
bu sebeple daha cok ¢ift baga sahip olan linoleik, linoleinik ve gadoleik asit
gibi asitler (PUFA) ancak dis kaynaklardan temin edilebilir. Doymamis yag
asitlerinin ¢ift baglarida genelde cis izomerisindedir. Dogada trans ¢ift baga
sahip yag asidi yaygin degildir.

Dogada nadir olan trans yag asitleri disinda daha az bulunan yag asitleride
vardir. Bunlardan 6zellikle hidroksil grubu iceren risinoleik asit ve epoksi
grubu iceren vernolik asit oldukca ilging olup. Risinoleik asit hint yaginda
bulunmaktadir. 2021 yilinda diinya hint yag1 tiretimi yaklasik 3 milyon ton
civarindadir. Vernolik asit ise vernonya yaginda bulunmaktadir ancak su
an i¢in ticari iretim mevcut degildir. Vernonya yagi vernonia galemensis
birkisinden elde edilmektedir. Bu bitki ise ¢dlde yetistiginden tarimi ve tliretimi
biraz sikintilidir. Bu sebeplerle heniiz ticarilesmemistir.

4 cis ¢ift baga sahip olan yag asidi arasidonik asit olup 20 karbon atomluk
bir zincir ihtiva eder ve yerfistiginda ve cupacu bitkisinde bulunur. Bu iki
bitkiden elde edilen yagin miktar1 soya yagi veya palm yagiyla kiyaslandiginda
diisiik kalmaktadir. Diinya fistik yag tiretimi 2021 de yaklasik 5 milyon ton

civarindadir.
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/\/\/A\/a/\/\/\)kOH
vernolik asit

risinoleik asit

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH
oleostearik asit

WQH
gadoleik asit

OH

arasidonik asit

Sekil 3. Dogada daha az bulunan yag asitleri ve yapilar

Bitkisel triglisertilerle ilgili aslinda en 6nemli sikintilardan biri bunlarin
ayn1 zamanda gida kaynagi (hint yagi ve vernonya yagi gibiler haric)
olmasidir. Bu kaynaklarin tamamen endiistriyel kullanima kanalize olmasi
gida fiyatlarinda yilikselmeye sebep olacagindan. Atik bitkisel trigliseritlerin
kullanim1 daha mantikli olacaktir. Bu sayede ayrica bu maddelerin gevreye

olas1 olumsuz etkilerin (su ve topragin kirlenmesi) dniine gegecektir.

|12|



Gokhan CAYLI & Cengiz KAHRAMAN
2. BITKIiSEL TRIGLIiSERITLERIN REAKTIF KISIMLARI

Bitkisel trigliseridlerin yapisi ve reaktif kisimlari sekil 4 te gosterilmektedir.

Bitkisel trigliseritler biiyiikliikleri geregi kompleks molekiillerdir yani
yapilarinda birbirinden farkli reaktiviteye sahip gruplar bulundurmaktadir.

Q —_— o —
— g @ OWW
d a -0 A
JG) (&
Sekil 4. Trigliseritlerdeki reaktif gruplar a-ester gruplari, b- alfa metilen
grubu, c-¢ift baglar, d,e- alilik ve ¢ift alilik gruplar

Bu gruplar basit trigliseritler i¢in ester gruplari, ester karboniline alfa
pozisyonunda olan metilen gruplari, ¢ift baglar ve alil gruplaridir. Yine hint
yagl ve vernonya yagi gii yaglarda sirasiyla hidroksil gruplar1 ve epoksi
gruplarida reaktif gruplara dahil edilebilir.

Bu reaktif gruplar kullanildiginda endiistriyel kullanima uygun ve yiiksek
safliklarda c¢ok cesitli liriinler elde edilebilmektedir. Su an i¢in epokside soya
yag1 (ESBO), akrillenmis epokside soya yagi endiistriyel olarak yiiksek
saflikta elde edilebilen tirtinlerdir.

WMO o i

d o] a
ao)_/\/\/\/=\/\/\/\/
0 b 4

Anyon jenerasyonu
Halojenasyon

Siilfonasyon

Sekil 5. Trigliseritlerdeki Reaktif Kisimlar Kullanilarak Gergeklestirilen
Reaksiyonlar
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Bu fonksiyonel gruplar1 modifikasyonu bazen o&teki gruplarin
bzunmasinada yol agabilmektedir 6rnegin ¢ift baglarin modifikasyonu alil
gruplarinin yok olmasina sebep olur. Eger hem ¢ift bag hemde alil grubu
modifikasyonu yapilacaksa ilk olarak alil gruplarmin daha sonra ise gift
baglarin modifikasyonu yapilmalidir.

Bitkisel trigliseritlerden elde edilen malzemelerin bir diger dzavantaji ise
bu maddelerden polimer yapilmasi durumunda yag asitlerinin sahip oldugu
karbon zincirleri nedeniyle plastifiyan gibi etkimeleri ve ayrica molekiil
olarak kiiciik kolmalar1 sebebiyle petrol veya komiirden elde edilen polimerler
kadar yiiksek bir mekanik dayanim gdsterememektedirler. Bu sebeple baska
tip malzemelerle karisitirilarak kullanilmalari gereklidir [4-6].

3. ESTER GRUBUNUN REAKSiYONLARI

Ester baglar trigliseritte en kolay parcalanacak baglardir. Ester grubunun
modifikasyonu ile mono ve digliseridler, biyodizel ve alkid regineler
iretilmektedir.

Birkisel trigliseridler gliserin fazlasinda kullanilan stokiometriye bagl
olarak mono ve digliserdilere kolaylikla cevrilebilirler. Bu reaksiyonlar
asit, baz veya enzim katalizli gerceklestirilebilirler. Asit veya baz katalistli
reaksiyonlarda optimal olarak 1 mol trigliserid (molar kiitle olarak yaklagik
880 g kabul edilebilir) 6 mol kat1 gliserinle karistirilip 200-240 °C gibi
sicakliklarda yaklasik 24 saate kadar siiren reaksiyonla mono gliseride
cevrilebilir. Digliserid iiretiminde gliserinin molar oran1 3 veya daha az ve
stire daha kisa tutulur. Bu sentezlerde verim genelde %50-60 civarindadir.
Enzim katalistli reaksiyonlarda ise lipaz enzimi kullanilarak kisa siirelerde
%090 ve lstii oranlarda bir verimle mono ve digliserid elde edilir. Cayli ve
ekibi tarafinda yeni gelistirilen bir metotta ise gliserin yerine gliserinin borik
asit esteri kullanilarak daha diigiik sicaklikta 2 saatte %90’1n iistiinde bir

verimle monogliseridler elde edilmistir.

Ester grubu kullanilmasiyla elde edilen diger bir iiriinde biyodizel olarak
bilinen yag asidi metil esteridir. Bu maddeinin iiretimide asit, baz vela lipaz
katalistili yapilabilir. Metanoliin trigliseride baz katalistli ¢caligmalarda 6/1

oldugunda ve baz katalist metanoliin %0,3 i oldugunda optimum verim

|14|
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elde edilmektedir. Metanoliin disinda diger kisa zincirli alkollerlede bu
transesterifikasyon reaksiyonu gerceklestirilebilir ancak alkoliin karbon
sayisinin artmasiyla verim diismekte ve reaksiyon yiiksek sicakliklarda
geceklestirilmektedir [7].

Ester grubunun modifikasyonu ile iiretilen diger bir malzemede alkid
recineleridir. Bu maddeler keten tohumu yagi gibi doymamishigi yiiksek (¢ift
bag sayisi fazla) olan yaglarin gliserin fazlasiyla reaksiyonu sonucu elde
edilir. Gergeklesen transesterifikasyon reaksiyonu sonucu polimerik yapiya
sahip kolaylikla film olusturabilecek bir malzeme olusur. Alkid regineleri

verniklerin ve yagl boyalarin iiretiminde kullanilir.

4. CiIFT BAGLARIN REAKSIYONLARI

Cift bag dedigimiz yapilarda karbon atomu baska bir karbon atomu ile
ikili bag olusturu. Ikili baga sahip karbon atomlar1 reaktiflerdir ve kolaylikla
katilma reaksiyonu verirler yani ¢ift bagh bilesikler niikleofil ve elektrofillerle
katilma reaksiyonu verirler. Yaglarin ¢ift baglarina katilma reaksiyonu sonucu
3 onemli ticari iiriin elde edilmektedir. Bunlardan ilki epokside bitkisel
yaglardir. Epokside bitkisel trigliseritler, trigliseritlerin peroksi asitlerle olan

raksiyonu sonucu elde edilirler.

2R O~~~
/\/\AAM(O o
o} o}
O)_/\/\/\/A\/\/\/\/
(6]
Sekil 6. Tipik bir epokside bitkisel trigliseridin yapist

Epoksileme araci olarak m.kloro perbenzoik asit veya hidrojen peroksit
kullanilmaktadir. Reaksiyon oda sicakliginda uzun siirelerde (16-24 saat)
yapilabilecegi gibi 60-80 °C larda 6-8 saat arasida yapilabilmektedir. Reaksiyon
sonunda ¢ift baglarin neredeyse tamami epoksit tiirevlerine doniistiiriiliir.
Epoksi yaglar plastik sanayiinden kozmetik sektoriine kadar oldukga genis bir

alanda kullanilmaktadir.
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Diger bir ¢ift bag tiirevi halojen tiirevidir. Cift baglar klor ve brom
gibi halojenlerle olduk¢a hizli bir sekilde reaksyona girerek halojen
tiirevlerine déniistiiriiliirler. Ozellikle bromlanmis yaglar gida sanayinde
cok kullanilmaktadir. Gazli igeceklerde reklendiricilerin  emdiilsiye
edilmesi amaciyla yogunluklart suyun yogunluguna yakin oldugu igin
kullanilmaktadirlar.

Ugiincii énemli tiirev ise ozonlanma iiriinleridir. Cift baglar ozon gazi
ile reaksiyona girerek ozoniir ad1 verilen tiirevlere doniisiirler. Bu reaksiyon
icin ozon jeneratorlerinden faydalanilir. Yine reaksiyon oda sicakliginda
gerceklesmektedir. Ozon yagi olarak bilinen bu maddeler tipta tedavi amagh

olarak kullanilmaktadir.

oZon R. 0
R: R, —_— &0

= R o—-R,
Ry R4 R.

Cift bagh Ozoniir

bilesik

Sekil 7. Tipik bir ozoniiriin yapisi

5. ALiL GRUPLARININ REAKSIiYONLARI

Alil gruplart kolaylikla ene (in reaksiyonu) reaksiyonu verirler bu
reaksiyonda alilik karbonun bir hidrojeni enofil denilen baska bir molekiile
katilirken molekiilin diger ucuda ¢ift bag karbonlarindan birine baglanir.
Reaksiyon sonucu yagin ¢ift bagi yer degistirirken enofil denilen molekiile
bir alil hidrojeni baglanmis olur. Ticari olarak bitkisel trigliseritlere ene
reaksiyonuyla maleik anhidrit baglanmasi ve bunun sonucunda da bitkisel
trigliseridin siiksinik anhidrit tlirevlerinin olusumu s6z konusudur. Yine
ene reaksiyonu ile yaglara tiyol (-SH grubu igeren maddeler) gruplarinin
katilmasida s6z konusudur. Gerek maleatlanmig gerekse tiyollenmis bitkisel
yaglar polimer sektonde ¢okea kullanilmaktadir [8-9].

|16|
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%C/@D f}—/ )

Ene Reaksiyon
Maleik Uriinii
Anhidrit

Sekil 8 Maleik anhidrit ene reaksiyonu

SONUC
Bitkisel yaglar hem bir gida kaynagi olarak hemde diger metabolik

faaliyetlerde (Hiicre zar1 v.b membranlarin yapimi, hormonlarmiiretimi ve
diger metabolik faaliyetler) kullanilan ¢ok 6zenmli biyomolekiillerdir. 2022
yili itibari ile diinya genelinde yaklagik 200 miyon ton civarinda bitkisel
ve hayvansal trigliserit iiretilmistir. Bunlarin biiylik ¢ogunlugu da gida
amacl olarak kullanilmigtir. Ancak 6zellikle kizartma yagi olarak kullanim
sonrast ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadirlar. Bitkisel trigliseridlerin
modifikasyonar1 sonucu olduk¢a faydali olan endiistriyel (iiriinlere
doniistiiriiliibilmeleri miimkiindiir. Isin giizel tarafi bu endiistriiiyel iiriinerin
hem biyo degradasyonu miimkiindiir hem de uzun vadede atmosferik karbon
emisyonlarii diisiirebilecek kapasiteye de sahiptir. Siirdiiriilebilir kalkinma
gereksinimleri de goz oniinde bulunduruldugunda hem g¢evresel hem beseri
hem de ekonomik alanlarda derin ve olumlu etkiler yapabilecek malzemelerdir.
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GIRIS

1. POLIMER NEDIiR?

“Polimer” terimi Yunanca poli (¢ok) ve mer (parca, kisim) sozciiklerinin
birlesiminden olugsmaktadir. Polimerler, yapilarinda monomer adi verilen ¢ok
sayida kiiciik molekiil igeren makromolekiillerdir. Monomerler, uzun polimer
zincirlerini olusturmak i¢in bir araya gelirler, bu sebeple elde edilen polimer
zincirleri, tekrarlanan ayni tip kiigiikk molekiiller icermektedir (Fakirov, 2017).
Tekrarlayan birimlerin yapisi, polimerin olusumunda yer alan monomerin
tipine baglidir (Braun vd., 2005).

Tek tip monomer igeren polimerler homopolimer olarak adlandirilirken
birden fazla tiirii iceren makromolekiiller, kopolimer olarak adlandirilmaktadir.
Kopolimer yapilarin molar kiitlesi 10° g/mol’un iizerinde olup igerisinde
yiizlerce kovalent bagl atom barindirmaktadir. Kopolimerlerin 6zelliklerini
tanimlamada kullanilan en Onemli terimlerden biri olan polimerizasyon

derecesi, P, polimer zincirinde ka¢ tane monomer biriminin bagl oldugunu
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ifade eder. Diger 6nemli bir terim ise, bir molekiildeki atomlarin atomik agirlik
degerlerinin toplaminin 6l¢iisiinii gosteren molekiiler agirlik, M, terimidir
(Fakirov, 2017; Braun vd., 2005).

1.1. Polimerlerin Simflandirilmasi

Polimerlerin smiflandirilmasi, ¢ok farkli sekillerde yapilabilir. Sekil
1’de goriildiigii iizere polimerler; kaynaklara gore, zincir sekillerine gore,
monomer ¢esitlerine gore ve termal Ozelliklerine gore olmak {izere farkli

sekillerde gruplandirilabilirler.

POLIMERLER
Kaynaklarina  Zincir sekillerine Monomer Termal
gore gore cesitlerine gére  Ozelliklerine gore
* Dogal » Diiz zincirli * Homopolimer * Termoplastik
* Sentetik * Dallanmis * Kopolimer +  Termoset

Yari sentetik * Capraz bagh

Sekil 1. Polimerlerin Siiflandirilmasi

Kaynaklarma gore polimerler; dogal, sentetik ve yar1 sentetik olarak
sinifflandirilmaktadirlar.  Selilloz, nisasta, DNA, RNA, proteinler ve
polisakkaritlerin {iyesi oldugu dogal polimerler, dogada kendiliginden
olusabilmektedirler ve genellikle bitkilerde ve hayvanlarda bulunur. Dogal
polimerlerin en yaygin Orneklerinden olan ve bitkilerin yapisinda bulunan
seliiloz, ayn1 zamanda bir¢ok canlinin da yapi materyali olarak bilinir.
Canlilarin yasamsal faaliyetlerinde yer alan bu polimerler ayn1 zamanda
“biyopolimer”ler olarak da bilinir. Kauguk agacindan elde edilen kauguk
maddesi, driimcek ipegi, karbonhidrat, DNA ve RNA gibi canlilarda bulunan
polimerik yapilar, biyopolimerler grubunun bilinen en yaygin yapilaridir.

Sentetik polimerler, monomerlerden baglayarak laboratuvarda arastirmacilar
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tarafindan sentezlenir. Genellikle insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda endiistriyel

adimlarla iiretilirler. Bu grubun en yaygin ornekleri ise genellikle borularin
yapisinda ve plastik esyalarda bulunan polietilen; plastik bardak ve tabaklarda,
esya tagima islemlerinde kullanilan kopiiklerin yapisinda bulunan polistiren ve
su borular1 ve hortum gibi yapilarin sentezinde kullanilan polivinilkloriir (PVC)
verilebilir. Yar1 sentetik polimerler ise dogal polimerlerin kimyasal yollarla
yapilarinin degistirilmesi ile elde edilir. Seliilloz nitrat bu grubun en bilinen
orneklerinden olup bu polimerler ticari anlamda biiyiik 6neme sahiptirler.

Zincirlerine gore polimerlerin siniflandirilmasinda diiz zincirli, dallanmig
ve ¢apraz bagli polimer gruplar1 goriilmektedir. Monomerler lineer bir formda
birlestirilmis halde bulunan polimerler diiz zincirli olarak adlandirilirken
bu diiz zincirlerden rastgele noktalardan ¢ikan dallanmis yapilara sahip
polimerler ise dallanmis gruplart olusturmaktadir. Bu polimerlerde farkli
uzunluktaki dallanmalar nedeniyle diisiik yogunluk ve diisiik erime noktalari
goriilmektedir. Capraz bagli polimerler ise dogada 2 veya 3 boyutlu formlarda
olabilmektedirler ve birden fazla ana zincir igeren yapilarinda giiclii kovalent
baglar bulunmaktadir.

Polimerler, monomer cesitlerine gore smiflandirildiginda, homopolimer
ve kopolimer gruplart olusmaktadir. Kopolimerler de kendi icinde rastgele
siralanis, ardisik ve blok kopolimerleri olmak iizere alt gruplara ayrilmaktadirlar.
Homopolimerler, tek bir tiir monomer igeren yapilar iken kopolimerler,
yapilarinda birden fazla monomer c¢esidi bulundurur. Zincirde bulunan
monomerlerin belirli bir diizen icermeden tek sira halinde siralanmasi ile rastgele
siralanmis kopolimerler elde edilir. Ardisik kopolimerlerde ise monomerlerin
siralanmasinda belirli bir diizen dikkat ¢ekmektedir. Blok yapilarda ise iki veya
daha fazla farkli zincirlerin (zincirlerin her biri kendi iginde tek tip monomer
igerir) birlesimi gergeklesmektedir.

Polimerlerin termal ozellikleri incelendiginde termoplastik ve termoset
polimer olarak farkli gruplar olusturulabilir. Termoplastik 6zellik sergileyen
yapilar, 1s1 yardimiyla eritilebilir ve sogutuldugunda ise tekrar katilasma
gosterirler. Ornek olarak polietilen, polipropilen ve polistiren malzemeler
gosterilebilir. Termoset polimerler ise sicaklik degisimlerinde tersinir
tepkimeler sergileyemezler, 1sitildiginda sertlesir ve ii¢ boyutlu bir yapi
kazanirlar. Regineler poliliretan ve polibiitadien gibi yapilar bu gruba 6rnek
verilebilirler (Wang vd., 2018).
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2. AKILLI POLIMER NEDIR?

Akilli polimerler, kimyasal ve fiziksel olarak uygulanan dis uyaranlara kars1
tepki verebilen materyallerdir. Bu uyaranlara kars1 yapilarini ve 6zelliklerini
degistirerek yamit olustururlar. Bu polimerler ayn1 zamanda “uyaranlara
duyarl” polimerler olarak da bilinirler (Liu vd., 2017). Akilli polimerlere
etki eden fiziksel ve kimyasal uyaranlar; sicaklik, pH, manyetik ve elektrik
alan degisimleri, 151k, iyonik kuvvet, nem gibi kategorize edilebilir (Sekil
2) (Huang vd., 2019; Tiylek, 2019). Akilli polimerleri igeren uygulamalar,
son yillarda basta biyomedikal alanda olmak {izere bir¢ok ¢aligma alaninda
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedirler (Lendlein A. ve Kelch, 2002;

Ward vd., 2011).
Sicakhga duyarli pH’a duyarl
polimerler polimerler

AKILLI POLIMERLER

Elektriksel alana
duyarl polimerler

Sekil 2. Akilli Polimerlerin Cesitleri

Manyetik alana
duyarli polimerler

2.1. Akilli Polimerlerin Cesitleri

2.1.1. Sicakhiga Duyarh Polimerler

Sicakliga duyarli polimerler, sicaklik degisimine karsi duyarli olan
materyallerdir. Sicaklik degisimine gore degisen davranig formlari, onlarin
hidrojen baglarina ve hidrofobik etkilesimlerine baghdir. Sicaklik diistisii
ile polimerin etrafindaki su molekiilleri ile hidrofobik 6zellikteki zincirler
arasinda giiclii hidrojen baglar1 olusur. Polimerin serbest enerjisi, kurulan
hidrojen baglarindan biiyiik 6l¢iide etkilenir ve sicaklik diistiigiinde serbest
enerjide azalma gdzlenir. Bu durum ise polimerik yapilarmn diisiik sicaklikta
sisme davranigi gostermelerinin nedenini olugturur. Tam tersi durumda, sicaklik
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artis1 ile birlikte hidrofobik etkilesimler goriillmeye baslar, ¢linkii hidrojen

baglarinda zayiflama gdézlemlenir. Bu ortamda polimerler cokmeye baslar ve
biiziilme davranisi sergilerler. (Arisoy ve Dortung, 2020). Polimerlerin sisme-
biiziilme davranislarinin gézlemlendigi sicaklik (Sekil 3), disiik kritik ¢oziicii
sicakligi (lower critical solution temperature (LCST) olarak bilinir. Tkinci tip
sicakliga duyarli polimer grubu ise Ust kritik ¢dzelti sicaklig1 (upper critical
solution temperature (UCST)) kavrami ile tanimlanmaktadir (Niskanen, 2017).
Bu o6zellikteki polimerlerde tek fazli ve iki fazl bolgeler arasindaki gegis
sogutma iizerine gergeklesir (Hruby vd., 2015). LCST davranisi sergileyen
polimerler UCST o&zellikte olanlara gore biyomedikal uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedir. Bunun sebebi, artan sicaklik degerlerine karsilik
¢Oziinme problemlerinin ortaya ¢ikmasi olarak bilinmektedir.

iKi FAZ

@

A
1
1
1
1

v

A

1

i

1

v
iKi FAZ @
@ : akilli polimer

Konsantrasyon

Sicakhk

Sekil 3. Polimerlerin Faz Diyagrami

2.1.2. pH’ a Duyarh Polimerler

pH’a duyarli polimerler, ortamdaki pH degisikliklerine kars1 duyarli olan
polimerlerdir. Bu gruptaki polimerler, ¢evresel pH degisikliklerine tepki
olarak proton alan ve veren Ozellikteki yapilarindaki zayif asit veya bazik
gruplar igeren polielektrolitlerdir (Aguilar vd., 2007). pH duyarli polimerlerin
sentezinde polimerin yapisina asidik veya bazik gruplar eklenmektedir.
Asidik yan grup iceren anyonik polimerik yapilarda bulunan ortamin pH
degeri iyonlasan grubun pK degeri lizerinde ise yan gruplarda iyonlagsma
gerceklesebilir, bunun bir sonucu olarak polimer {lizerinde negatif elektriksel

yiikler olugabilir. Bu durum, polimerin yapisinda zit (itici) kuvvetler meydana

|23|



e
Bakteriyel Seliiloz Bazli Akilli Polimerlerin Biyomedikal Uygulamalar

getirerek polimere ¢6ziicliniin rahatlikla girmesine sebep olur (Cetin, 2012).
Katyonik ozellik tagiyan polimerlerde ise pK  degeri, fonksiyonel gruplarin

iistiinde ise iyonize form, tam tersi ise deiyonize form olusmaktadir.

2.1.3. Elektriksel Alana Duyarh Polimerler

Elektriksel alana duyarlt polimerler, ortamdaki elektrik akimindaki
degisikliklere kars1 sisme/biiziilme 6zellikleri gdsteren yapilar olarak bilinirler.
Polielektrolit yapidaki bu gruptaki hidrojel yapilari, elektriksel 6zelliklerin
degisimi ile gozeneklerin esnemesi veya biiziilmesi sonucu ortamdaki
¢Oziinmiis maddelerin zarlardan girig/¢ikisina neden olurlar (Brahima, 2016;
Cetin, 2012).

2.1.4. Manyetik Alana Duyarh Polimerler

Cevredeki manyetik alan degisimine karsi hassas davranig gdsteren bu
polimerler, genellikle ferrojel olarak bilinen jel yapilart olarak kullanilirlar.
Ferrojellere homojen olarak dagitilmis nano boyutta manyetik 06zellik
sergileyen yapilar (6rnegin demir oksit, Fe,O,) eklenir ve bu sayede bu jel
yapilari, manyetik alandaki degisimlere tepki verecek forma getirilirler
(Brahima, 2016; Cetin, 2012). Bu polimerik malzemeler, manyetik alanin
etkisi altinda kontrol edilebilirler ve diger akilli polimerler gibi sisme/biiziilme
davranislar1 da manyetik alandaki degisimlerden etkilenir (Singh, 2014).

3. SELULOZ NEDIR?

Seliiloz, dogada olduk¢a yaygin bulunan bir biyopolimer grubu iiyesidir.
Seliiloz, geleneksel metotlara dayanarak bitki veya bitkisel materyallerin
ckstraksiyon iglemleri ile elde edilebilir. Ancak bu elde edilen yeni formda,
hemiseliiloz ve lignin gibi diger maddeler de bulunmakta olup saf olarak
seliilozun kazanilmasi i¢in asit/baz igeren ilave yontemlerin de uygulanmasi
gerekmektedir. Bu durum hem zaman hem maddiyat agisindan olumsuz
bir duruma sebebiyet vermektedir. Ayrica uygulanan islemlerin ¢ogunlugu

kimyasal basamaklardan olusmakta olup ekolojik dongliniin hasara
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ugramasina yol agmaktadir (Esa vd., 2014). Tiim bunlarin yaninda bitkisel
bazli selillozun hammadde olarak elde edilmesine yonelik stirdiiriilen yogun
caligmalar, bitkilerin gereginden fazla kullanilmasina neden olmus ve bitki
tilkketiminin kontrolsliz kullanim ile kiiresel bazda dengenin zedelenmesine
yol agmustir (Park vd., 2003). Seliiloz lizerine yogunlagan ¢alismalar, seliilozun
sadece bitkisel kaynaklardan elde edilmesinin gerekli olan hammadde
miktarin karsilamakta zorlandigimi gdstermis ve bu duruma ek olarak farkl

organizmalardan da seliiloz iiretimi {izerine odaklanmaistir.

3.1. Bakteriyel Seliiloz

Bakteriyel seliiloz (BC), biyotekonolojik yontemler kullanilarak elde edilen
bir polisakkarit grubu iiyesidir ve sentezinde Gram negatif bakteriler gérev
alir. BC, B1-4 glikozidik baglari iceren glukoz molekiillerinin lineer polimer
haline doniismiis formudur. BC, ayn1 zamanda bu lineer zincirlerin hiicre
digina salgilanmasi ve yapilarindaki glukan zincirlerinin hiyerarsik olarak
olusturulmus seritler halinde birlestirilmesi ve kristallestirilmesi adimlarini
da icermektedir. Tiim bu islemlerin sonucunda sivi besi ortami yiizeyinde
bakteriler tarafindan sentezlenmis ii¢ boyutlu yapiya sahip jelatinimsi bir
materyal elde edilmektedir. Bununla birlikte BC’nin membran 6zellikleri,
hem fiziksel hem de mekanik anlamda bitkisel seliilozun yapisindan farklidir.
BC’nin nano ve mikro fibril yapilar, seliiloza yiiksek miktarda yiizey alam
saglamakta ve bu durum seliiloza yiiksek su tutma kapasitesi saglamaktadir.
Ayrica, fibril yapilar arasindaki hidrojen baglari ile yapinin stabilize olmasi
saglanir ve yapiya mekanik gii¢ verilir (Czaja vd., 2007). Bitki seliilozunun
yapisinda da BC igerisindeki fibril yapilarinin benzeri bulunmakla birlikte
bu yapilar daha ¢ok bitki hiicresinin duvarindaki agregasyonun bir pargasi
seklinde goriilmektedir. Bu durum ise BC’nin daha yiiksek miktarda sivi
absorbe etmesinin sebebini olusturmaktadir. Selilloz polimerini tutan
1,4-B-glukozidik baglari, hem bitkisel hem de bakteriyel selillozda glikoz
birimlerini bir arada tutmada gdrev alir, bu durum ise ¢ok sayida -OH grubuna
sahip dogrusal zincirli polimerin olusumu ile sonuglanmaktadir (Kabir vd.,
2018).
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4. BAKTERIYEL SELULOZ BAZLI AKILLI POLIMERLER

Bakteriyel seliiloz bazli akilli polimerlerin sentezinde seliilozun yapisinda
bulunan ¢ok sayida hidroksil grubunun varligi 6n plana ¢ikmaktadir. Seliiloz
bazli polimerlerde hidroksil gruplart arasinda hidrojen baglan ile fiziksel
capraz baglanma olmaktadir. BC’nin tiirevlendirilmesiyle polimere farkli
islevsel yetenekler kazandirilabilir. BC’nin modifikasyon islemi, fermantasyon
islemi sirasinda yapilabildigi gibi sentezleme sonrasinda da yapilabilir. /n
situ modifikasyon islemleri, kiiltiir kosullarinda degisiklik yapilmasi ile,
ornegin karbon kaynaginda degisiklik ile veya farkli maddelerin eklenmesi
ile, saglanabilir. Bu islemlerin sonucunda farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip BC formlarinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durum
ise fonksiyonlastirilmis BC/BC bazli kompozit yapilarin iiretimine olanak
saglamaktadir. Ex situ modifikasyon islemleri ise sentez sonrasi asamalari
kapsamaktadir. En basit haliyle aktif ajanlarin fiziksel absorsiyonuna dayali
olarak BC’nin fonksiyonlastirilmasi yapilmaktadir (Gregory vd., 2021).
Ancak bazi durumlarda, kovalent baglanma icermeyen yapilarda, absorbe
edilen maddelerde sizint1 olabilmektedir. Bu durumun iistesinden gelmek icin
kimyasal maddeler yardimiyla modifikasyon islemi tercih edilebilir. Kimyasal
modifikasyon iglemi ile hidrofobik tlirevlerin suda ¢oziiniirliigii iyilestirilmeye
calisilir, diizenli kristal yap1 olusturan hidrojen baglarina miidahale edilebilir,
nano-fibrilasyonu miimkiin kilmak i¢in seliiloz yiizeyine yiikler eklenebilir
ki bu ytkli gruplar sayesinde H-baglarmin kohezyonunu zayiflatan itici
kuvvetler iiretilebilir.

BC’nin farkli biyomedikal uygulamalarda kullanilmasi igin gesitli
fonksiyonlastirma metotlar1 uygulanmaktadir.  Ornegin  biyomedikal
uygulamalar kapsaminda ozellikle ortopedi alaninda BC kullanilmasi
amactyla, fosfor baglanmus iki asidik protonun BC fibrillerine (NH,),HPO, ile
emdirilmesiyle graft edilmis materyal elde edilmektedir (Rol vd., 2020). Bu
islem, fosforilasyon kapsaminda —OH gruplarinin kimyasal modifikasyonu
olarak degerlendirilmektedir. Bagka bir 6rnek olarak, dogal BC polimerinin
halkalarinin agilmasi icin kimyasal miidahalelerin yapilmasi verilebilir.
Periyodat oksidasyonu olarak bilinen bu yontem, seliiloz zincirlerinde aldehit
fonksiyonlarinin uygulanmasidir (Inoue vd., 2020). islemin sonucunda, C-C
baglar kirilir ve boylece aldehit gruplar1 olusur. Bunun nedeni ise C2 ve C3
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pozisyonlarinda bulunan -OH gruplarimin oksidasyona ugramasidir. Tim bu

kimyasal adimlar sonucunda elde edilen yeni BC formu ise, dis hekimligi
uygulamalari i¢in biyolojik olarak emilebilir/absorbe olabilir malzemelerin
kazanilmasinda kullanilmaktadir.

Biyomedikal alaninda en yaygin ¢alisilan konulardan biri olan biyouyumlu
ilag salim sistemlerinde kullanilan BC formlar1 ise adsorpsiyon yolu ile
dogal BC’nin ylizey modifikasyonu islemine dayanmaktadir (Gregory
vd., 2021). Bu yontem, polielektrolitlerin adsorpsiyonu ve hidrofobik
polimerlerin adsorpsiyonu olarak iki grupta incelenebilir. Polielektrolitlerin
adsorpsiyonunda, biyouyumlu ila¢ salim sistemlerinde kullanilmak iizere
polielektrolit yapisina bagli olarak diizenli bakteri nanoseliiloz (BNC) ve
polielektrolit katmanlar1 olugsmaktadir (Potzinger vd., 2018). Hidrofobik
polimerlerin adsorpsiyonu metodunda ise solventlerin nanofiltrasyonu
ve kompozit yapilar i¢in polistiren ve politrifloroetilen adsorpsiyonlari
goriilmektedir (Gregory vd., 2021; Kontturi vd., 2017).

Diger modifikasyon islemleri kapsaminda BC’nin molekiiler veya polimer
asilama uygulamalar1 yapilmaktadir (Avila vd., 2016; Nogi vd., 2006). Toluen
ve asetik anhidrit ile asetilasyon prosesleri molekiiler asilama metodunun
basamaklarina Ornektir. Bu islemler ile biyonanofiber kompozit yapilar
icin optoelektronik cihazlarin iiretiminde kullanilmak iizere, yiiksek optik
seffafliklarin1 ve termal kararliliklarini kaybetmeyen ancak ayni zamanda
higroskopisite diisiiriilmiis BC bazli kompozitler iiretilebilir. Ayrica asetilasyon
uygulamasi ile yapiya hidrofobik 6zellik aktarilabilir. BC’nin polimer asilama
yonteminde ise BC, uygun bir monomer ve bir baglatict ile karigtirilarak
yiizeyinde polimerizasyon islemi indiiklenir (Figueiredo vd., 2015; Pandey
vd., 2013). Bu asamalar sonucunda yara ortli malzemelerinin {iretiminde
kullanilacak olan antimikrobiyal &zellik igeren BC kompozit yapilari ve ilag
salim sistemlerinde oldukga fazla kullanilan siiper emici hidrojel yapilar1 elde
edilir (Gregory vd., 2021).
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5. BAKTERIYEL SELULOZ BAZLI AKILLI POLIMERLERIN

UYGULAMA ALANLARI

Bakteriyel seliiloz bazli akilli polimerler, fiziksel ve mekanik karakterleri
sayesinde Ozellikle biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.
Bu calismada, bu polimerlerin en ¢ok kullanildig1 alanlardan; kontrollii ilag
salim sistemleri, yara Ortiisii iiretimi, doku miihendisligi ve 3 boyutlu hiicre
kiilttirti tasarimlart ile saglik ve hijyen iirtinlerinde kullanimlarina deginilmistir
(Sekil 4).

bakteriyel
seliiloz bazh
aklh
polimerlerin
biyomedikal
uygulamalan

Saghk ve
Hijyven

Sekil 4. Bakteriyel Seliiloz Bazli Akilli Polimerlerin Uygulama Alanlar

5.1. Ila¢ Salim

Biyomedikal uygulamalar i¢in sik¢a kullanilan c¢apraz bagli polimer
gruplarindan biri olan hidrojeller, ilag salim sistemlerinde oldukga tercih
edilmektedir. Hidrojeller, 3 boyutlu polimerik ag yapisina sahip olan
hidrofilik karakter gosteren yapilardir. Suya yatkinlik 6zellikleri sayesinde
yiiksek miktarlarda su molekiillerini absorbe edebilirler. Hidrojeller, ¢evresel
faktorlere karsi hizlica ve giiclii bir sekilde yanit olusturabildiginden akilli
polimerik yapilar kapsaminda degerlendirilmektedirler. Ayrica yiiksek
elastikiyet ve mukavemet ozellikleri ile de biyomedikal uygulamalar
iceren calismalarda ilgi odagi olmaktadirlar (Klouda, 2015; Liu vd., 2017).
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Hidrojeller, sicaklik, pH, elektriksel alandaki degisiklikler gibi g¢evresel

uyaranlara karsi duyarliliklar1 sayesinde ila¢g molekiillerinin doku, hiicre
gibi hedeflenen bdlgelere taginmasinda gorev almaktadirlar. Hidrojellerin
gecirgenliklerinde, hidrodinamik durumlarinda, molekiil i¢i ve molekiiller
aras1 hidrojen baglarinda meydana gelen degisiklikler, hidrojellerin sigsme/
biiziilme davraniglarini etkilemektedir. Bu durum, hidrojele yiiklenmis olan
ilag molekiillerinin salimini tetikler ve uyaranlara karsi hidrojelin olusturdugu
yanitlarla sisme davranisi ile hidrojelin yapisinda degisiklikler meydana
gelir. Ayrica hidrojellerin yapilari iizerinde etkili olan sisme davranisinin,
hidrojelin tepki verme hizim1 da etkiledigi bilinmektedir. Hidrojellerin
uyarana karsi olusturdugu tepki hizi, sisme ve biiziilme davranislari ile
alakali olup sisme davranisi ile tepki hizi arttirilirken biiziilme davranisi ile
bu hiz geciktirilir. Selilloz ve tiirevlerinin hidrojel sentezine dahil edilmesi
ile hidrojellerin yapilarinda ve morfolojilerinde degisiklikler olmaktadir. Bu
durum, karboksil gruplarmin itme kuvvetleri sayesinde gbzenek boyutlarinin
artmasinin bir sonucu olarak hidrojeli yiiksek sisme oranlarma ulagtirir (Kabir
vd., 2018). Bu sebeplerden dolayi seliiloz igceren hidrojel sistemleri, ila¢ salim
mekanizmalarinin kontrol edilebilmesi agisindan énem kazanmaktadir.
Seliilozun igerdigi gii¢lii baglar ve hidrojen baglarmdaki kuvvet, onu
su ve bir¢ok organik coziiciide ¢oziinmez hale getirmektedir. Hidrojellerle
birlikte yeni materyallerin iiretimi icin seliilozun bu dezavantajlarini en
aza indirgemek icin fiziksel ve kimyasal yollar uygulanmaktadir. BC’nin
yapisinda bulunan zengin hidroksil gruplari, ilag molekiiliiniin hazirlanan
yeni materyale yiiklenmesini ve salim davraniglarinin incelenmesini
kolaylastirmaktadir. Bu o6zellikler baz alinarak BC ile fiziksel uyaranlara
kars1 cevap verebilen akilli materyaller sentezlenebilir. Ahmad ve ekibi bu
goriisle yola ¢ikarak BC-g-poli-(akrilik asit) igeren, oral yolla alinan protein
bazli ilag molekiillerinin 6zelliklerini koruyan ve sitotoksik etki gostermeyen,
pH’a duyarl hidrojeller sentezlemislerdir (Ahmad vd.,2014). Calismalarinda
protein bazli model ilag olarak bovin serum albiimin (BSA) kullanmislardir.
Sonuclart incelendiginde ise, sentezlenen hidrojellerin protein bazli ilag
molekiillerinin yapisal biitiinliigii bozulmadan ve proteinlerin biyoaktivitesi
korunarak bagirsak bolgesinde aktif olarak gérev aldigi raporlanmistir. Ustelik
hidrojellerin yliksek mukoadezif karakteristigi, protein penetrasyonunu

artirmis, buna bagl olarak da ilacin istenilen bolgede kalma siiresi uzatilmis
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ve de ilag absorbsiyonu yiikseltilmistir. Ek olarak sitotoksisite denemeleri,
bu hidrojellerin in vivo i¢in giivenilir oldugunu gdstermistir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde Ahmad ve ekibinin ¢aligmasi, BC-g-poli-(akrilik asit)
bazli hidrojellerin, oral yolla viicuda alinan protein molekiilleri i¢in tasiyici
materyaller olarak kullanilabilecegine dair umut vadetmektedir.

BC-g-poli(akrilik asitko-akrilamid) bazli, pH duyarli hidrojel sentezini
iceren bagka bir c¢alismanin Amin ve ekibi tarafindan gerceklestirildigi
goriilmektedir (Amin vd., 2013). Ilag tasiyict sistem olarak tasarlanan
hidrojeller, asidik ortamda azalan sisme davranisi gostermesine karsilik
artan pH degerlerinde ise artan sisme 6zelligi gostererek pH duyarli karakter
sergilemektedir. Arastirmacilar, en yiliksek sisme degerine pH 7 iken
goriildiglinii raporlamislardir. Hidrojellerin salim davraniglari ise, gergegini
taklit edecek sekilde hazirlanan mide ve bagirsak sivisi igceren simiilasyon
ortaminda degerlendirilmis ve bagirsak sivisina benzer ortamda daha yiiksek
salim degerlerine ulasildigi gézlemlenmistir. Bu degerler géz oniine alinarak
BC-g-poli(akrilik asitko-akrilamid) pH duyarli hidrojel sistemlerinin alt
sindirim sistemine etki edecek olan ilaglarin taginimi1 amaciyla kullanilmasinin
daha uygun olabilecegine vurgu yapilmistir.

BC, yiiksek su emici giicii sayesinde ila¢ tagima veya salim uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu 6zelligi, uygulamalarda fayda saglasa da bazi
durumlarda az bir basing karsisinda biinyesindeki suyu kaybetmesine,
kurumasina sebebiyet vererek BC’ye dezavantaj olmaktadir. Bu durumun
istesinden gelebilmek i¢in Numata’nin ekibi, BC’nin ugucu olmayan
bir ¢oziicii olan polictilen glikol(PEG)’de sismesini saglayarak BC/PEG
bazli, diisiik sicakliklarda opak ve kati formda iken yiiksek sicakliklarda
daha transparan ve elastik karakter kazanan sicakliga duyarli bir jel formu
sentezlemislerdir (Numata vd., 2016). Ustelik arastirmacilar, polietilen
glikol diakrilati (PEGDA) da sentez ortamina ekleyerek daha fazla kovalent
bag igeren ve mekanik ozellikleri daha kuvvetli bir kompozit yapisi elde
etmislerdir. Elde edilen malzemenin mekanik dayanikliliginin biyomedikal
uygulamalar i¢in uygunlugu incelenmisti. BC’nin karakterini etkileyen
faktorler incelenerek onlardan elde edilen jel formlarmin da ilag salim
sistemlerine etkisi arastirilabilir. Nitekim ¢o6ziinmiis ve dagmik formdaki
BC’nin fizikokimyasal karakterlerine ve bu formlardan elde edilen ilag

salim sistemlerinin davraniglarina olan etkisi, Pandey ve ekibi tarafindan
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irdelenmistir (Pandey vd., 2013). Bu calismada, N,N-etilenbisakrilamid

capraz baglayici olarak gorev alirken, ¢ozlinmiis BC elde etmek i¢in ¢oziicii

olarak NaOH/iire kullanilmigtir ve bu hidrojeller yiiksek sisme davranisi
sergilemistir. pH ve iyonik duyarli karaktere sahip olan bu jellerin, daginik
BC ile hazirlanan jellere oranla daha yiiksek gozeneklilik icerdigi ve buna
bagli olarak ilag¢ ylikleme/salim kapasitelerinin daha iyi oldugu raporlanmustir.
Boylelikle, ¢oziinmiis formdaki BC’nin oral yolla kullanilan ilaglar igin
tasarlanan ilag tagima sistemlerinde yer alabilecegi gosterilmistir.

Coziinmiis BC ile sentezlenen diger bir hidrojel gurubunda ¢éziinmiis BC
ve akrilamid (Am) yer almakta olup sentezlenen hidrojelin (BC/Am), sisme
davranisi, gozeneklilik durumu ve in vitro/in vivo biyouyumluluk 6zellikleri
irdelenmigtir (Pandey vd., 2014). Teofilinin model ilag¢ olarak kullanildigi bu
calismada ilag¢ salim performansinin, pH 1.5 degerinde pH 7.4 degerine oranla
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica in vitro sitotoksisite denemeleri
ile BC/Am hidrojellerinin toksik olmadigi ispatlanmistir. Ayn1 ¢aligmada,
ICR fareleri ile yapilan akut oral toksisite testleri, kontrol fare gruplar
ile kiyaslandiginda oral yolla alinan 2000 mg/kg orana kadar toksik etki
gostermedigi raporlanmistir. Bu ¢alisma ile BC kullanilan pH duyarli akilli
hidrojel sistemlerinin basari ile sentezlenebildigi ve oral yolla alinan ilaglar
i¢in tastyict sistem yapisina BC’nin katilabildigi gdsterilmistir.

BC ile hazirlanan akilli davranig sergileyen kompozit yapilara birden fazla
cevresel uyaranlara cevap verebilme 6zelligi eklenerek ilag salim sistemlerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amaca yonelik bir ¢alisma, Shi ve ekibi
tarafindan BC nanofibrilleri (BCNF) ile sodyum aljinat (SA) kullanilarak
gerceklestirilmisti. BCNF/SA kompozit yapisi, IBU, ibuprofen salimi igin
hem pH hem de elektrik alan degisimine duyarli 6zellik sergilemektedir.
BCNF/SA’nin sisme ve IBU salim davraniglariin incelendigi ¢alismanin
sonuglarina gore, alkali ortamin IBU salim hizimi artirdigi raporlanmistir.
Ayrica yliksek PH degerlerinin kompozit yapisinda bulunan aljinatin
sodyum tuzuna doniisebilecegi ve bu durumun yapidaki hidrojen baglarinin
kopmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlarin bir sonucu olarak
da polimer zincirlerinde itme kuvveti olusacagindan dolay1r yiiksek pH
degerlerinin hidrojeldeki sisme oranint pozitif etkiledigi gosterilmistir.
Aragtirmacilar, elektrik alandaki degisimlerin de kompozit yapisindaki ilag

salim performansina etkisini aragtirmiglardir ve elektrik alandaki degisimin,
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kompozit yapisindaki iyonlasabilen karboksilik gruplarini arttirabilecegini
ongormiislerdir. Nitekim kompozit yapisindaki hidrojen iyonlariin elektrik
alandaki degisim ile birlikte katota dogru hareketi ile hidrojel yapisinin sisme
davranigina katki sagladigin1 gormiislerdir. Bu durumun da ilag salimim

olumlu etkiledigini raporlamislardir (Shi vd., 2014).

5.2. Yara lyilesmesi

Yara iyilesmesi, hasar gormiis olan dokularin onarimi i¢in yiiritiilen dogal
bir siire¢ olarak bilinmektedir. Bu siire¢, yipranan dokularin yeniden onarimi
icin karmasik hiicresel faaliyetlerin gergeklestigi dinamik biyolojik islemleri
icermektedir. Yara iyilesmesi igin kullanilacak biyomalzemelerin yiiksek
biyouyumlu ve toksik olmama ozelliklerini tasimasi beklenir (Gregory vd.,
2021; Sezer vd., 2019). Ayrica bu malzemeler, yara dokusu ile etkilesim
halinde olacagindan bu malzemelerin su tutma kapasitelerinin fazla olmasi,
yaradan kaynakli salgilanan sivilar1 emebilme ve yara iyilesmesi i¢in gerekli
derecede nemli ortam saglayabilme 6zelliklerine sahip olmasi beklenir. Ustelik
materyallerin gdzenek yapisi da yeni doku olusumunda hiicrelerin biiyiimesi
icin gereken gaz giris ¢ikigina imkan saglamalidir. Yeni dokularin olusumu igin
farklr hiicre tiplerinin birlikte biiyliyebilmesini destekleyen ¢oziinmiis bilesenler
ve hiicre dis1 matriks arasindaki baglantiy1 da kapsayacak sekilde karmagik bir
ortamin yara iyilesme mekanizmasini desteklemesi beklenmektedir. Seliiloz,
dogal fizikokimyasal karakteri sayesinde yara ve yanik iyilesmesi ¢alismalarinda
o6nemli bir yere sahiptir (Gregory vd., 2021). Seliiloz, yiikksek su tutma kapasitesi
ve bu Ozelliginin lifli yapili biyomalzemeler ile birlesmesi sayesinde yara
iyilesmesi amaciyla kullanilmaktadir ve ticari olarak temin edilebilir. Ancak,
dogal seliiloz formlari, yara iyilesmesinde antimikrobiyal aktivite gostermezler.
Bu problem ZnO veya Ag nanopartikiillerin seliiloz jellere emdirilmesiyle
giderilmektedir (Kabir vd., 2018).

Hidrojellerin 3 boyutlu yapilar ve igerdikleri gézenekler, yara iyilesme
malzemesi olarak kullanimlarmi kolaylagtirmaktadir; ¢linkii bu yapilan
sayesinde hiicrelerin biiylimeleri i¢in gerekli ortam saglanmaktadir. Ayrica
ilag tastyici sistemlerindeki yaygin uygulamalar1 da onlar1 yara iyilesme
alaninda 6ne ¢ikarmaktadir (Kabir vd., 2018). S. aureus, S. pneumoniae ve

E. Coli’ye kars1 direng gdsterebildigi kanitlanan Kloramfenikol’un (CAP, bir
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cesit genis spektrumlu antibiyotik) model ilag olarak kullanildig1 bir ¢aligmada
CAP yiikli BC ve 2,3 dialdehit seliiloz hidrojel (DABC) membranlari, bu
bakterilere karsi ilag salim davraniglari agisindan incelenmistir. Sentezlenen
bu yapilardan DABC’1n, fibroblast hiicrelerinin (L929) ylizeye yapisma ve
proliferasyonunu daha olumlu etkiledigi raporlanmistir (Lagin, 2014).
Mohamad ve ekibi, BC ve akrilik asit (BC/AA) igeren hidrojelleri
elektron demeti 1sinlama yontemi ile sentezlemisler, ¢cekme mukavemeti,
su emiciligi ve su buhari iletim hiz1 (WVTR) o6zelliklerini inceleyerek
karakterizasyonlarin1 yapmiglardir. Ayrica bu yeni sentezlenen hidrojelleri,
hayvan modelleri iizerinde degerlendirerek yara iyilestirme kapasitelerini
arastirmiglardir. Sitotoksisite testleri L929 hiicrelerinde denenen hidrojellerin
Sprague-Dawley sicanlarinda yara iyilestirme ve cilt tahrisi yetenekleri
de raporlanmistir (Mohamad vd., 2014). Toksik ozellik gostermedigi
deneylerle kanitlanan hidrojellerin fibroblast proliferasyonunu arttirdigi,
epitelizasyonu hizlandirdigi ve bu sayede yara iyilesme prosesine fayda
sagladigi gozlemlenmistir. Bu c¢alisma, BC/AA hidrojellerinin yanik/yara
iyilesmesi icin elverisli malzemeler oldugunu gostermektedir. Bakteriyel
seliiloz/kollajen (BC/COL) hidrojel sisteminin ticari kolajenaz merhemi ile
sican sirtindaki yara iyilesmesi iizerine kurulan bu ¢aligmada, BC/COL yara
iizerine niifuz etmede kolaylik sagladigindan ve yara {izerine yiiksek yapisma
Ozelligi gosterdiginden dolayr yara bdlgesine yapigsmada zorluk yasayan
kolajenez merheme gore daha avantajli bir durum sergilemistir. Tasarlanan
bu yeni sistemin yara lizerinde nemli ortamin korunmasina ve kontrol gurubu
ve merhem uygulanan gruplara kiyasla daha hizli doku onarimi géstermesine
dayanilarak BC/COL malzemesinin yara iyilesmesi i¢in uygulanabilir bir
materyal oldugu kanitlanmistir (Moraes vd., 2016). BC bazli yara sargisin
igeren bir baska bulus ise kronik yaralarin, iilser ve diyabet kaynakli olusan
yaralarin tedavisi i¢in Serafica ve ekibi tarafindan raporlanmistir (Serafica
vd., 2008). Bu malzeme ile yaralarin iyilesmesi i¢in gerekli nemli ortamin

saglanmas1 amaglanmistir.

5.3. Doku Miihendisligi
Doku miihendisligi uygulamalari, viicudumuzdaki dokularin yapisindan
esinlenerek hiicrelerin ¢ogalmasina ortam saglamak icin hiicre dig1 matrislerin

doku iskeleleri ile birleserek islevsel hale getirilmesini amaglamaktadir (Kabir
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vd., 2018). Doku iskeleleri, hiicrelerin dogal ortamini taklit eder, hedeflenen
yeni dokularin iiretimi i¢in gerekli olan alani/gbzenekli yapiy1 ve hiicrelerin
biliylimesi i¢in gerekli olan besinlerin hiicrelere ulagsmasini saglar. Ayrica
hiicrelerin farklilagmasini ve ¢ogalmasini tesvik ederler (Sezer vd., 2019).

Doku iskelesinin iiretiminde yer alan materyallerin biyouyumlu ve
biyobozunur olmasi, ayrica hiicrelerin biiyliyebilmesi ve farklilagsmasi igin
gereken tiim mekanik ve fiziksel ozellikleri barindirmasi gerekmektedir.
Hidrojeller, suyu absorblama yetenekleri ve ekstraseliiler matriks ile uyum
gostermeleri sayesinde viicudun kikirdak, kas, kemik, tendon gibi bolgeleri
icin doku iskelelerinin tasarlanmasinda kullanilmaktadirlar (Kabir vd.,
2018; Sezer vd., 2019). BC bazli doku iskelelerine yonelik uygulamalarda
genellikle BC gozenek boyutunun (~0.02-10 um) memeli hiicre boyutundan
cok daha kiiciik olmasi sebebiyle hiicrelerin doku iskelesine tutunmasinda
sorun oldugu gozlenmistir. Yin ve ekibi bu sorunu gidermek amaciyla,
agaroz mikropartikiiller varliginda Acetobacter xylinum’u kiiltive ederek
doku iskelelerine hiicrelerin penetrasyonunu saglayan ve bdylelikle dokularin
3 boyutlu formunu taklit eden doku yapisint gelistirmek icin alternatif bir
yontem gelistirmislerdir. BC formlar1 agaroz mikropartikiiller ile modifiye
edilerek gozenek boyutlari hiicrelerin tutunabilecegi diizeye (300-500 pm)
getirilmistir. Bahsi gecen calismada, kikirdak hiicreleri ile modifiye edilmis
ve edilmemis BC bazli yiizeylerde 14 giin boyunca canlilik incelenmistir.
Sonug olarak, modifiye edilmemis BC bazli yiizeylerdeki hiicre biiylimesinin,
boyutlar1 degistirilen BC bazli materyal iizerindeki biiylimeye kiyasla daha az
oldugu raporlanmistir (Yin vd., 2015). Bu ¢alisma ile BC’nin doku iskelesi
iceren biyomedikal c¢aligmalarinda aktif olarak yer alabilecegi sonucuna
varilmaktadir.

Doku iskelelerine yonelik ¢aligmalarda saf BC kullanilabildigi gibi onun
farkli oranlarmi igeren malzemeler de test edilmistir. Ornek olarak Avila ve
ekibinin kulak kikirdag: tizerindeki ¢alismasi verilebilir. Bu calismada ekip,
Gluconacetobacter xylinus tarafindan sentezlenen ve mekanik dayanimi ve sulu
fibril orani (%99 su) yiiksek olan Bakteriyel nanoseliiloz (BNC) materyalini
incelemistir (Avilavd.,2014). Yayinlarinda, %15 seliiloziceren BNC yapisinin,
insan kulak kikirdagi yapisinin mekanik 6zellikleri ile ortiismekte oldugu ve
bu sayede kulak kikirdak malzemesi yerine kullanilabildigi raporlanmistir.
Buradan yola cikarak aragtirmacilar BNC’nin seliiloz igerigini degistirmisler
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ve in vitro ve in vivo ortamda BNC’nin davranigini incelemislerdir. Seliiloz

orant %17 olan BNC materyalinin sitotoksik olmadigin1 ve disiik konake1
doku cevabina sahip oldugunu raporlamislardir. Ustelik %17 seliiloz igeren
BNC materyalinin mekanik karakteri ile kulak kikirdak yapismin benzerligi
de gozlemlenmistir. BC’nin diger mateyaller ile birlikte kullanilmasi,
biyomedikal uygulamalar i¢in yeni yontemlerin ve malzemelerin gelisimine
katkida bulunmustur.

Beekmann ve calisma grubu, BC’nin kiiltiir ortamina polietilen glikolii
(PEG, PEG,, ve PEG, ) artan oranlarda ekleyerek ilag ylikleme kapasitesini
artirmay1 hedeflemislerdir. PEG’in suda ¢oziinebilir olmasi ozelligi ile
ilag salim uygulamalarinda kullanilabilen seffaf bir yapinin {iretimini
gergeklestirmislerdir  (Beekmann vd., 2020). Calismanin sonuglarini
degerlendiren ekip, tahmin ettikleri gibi PEG katkili modifiye edilmis BC
yapisinda gozenek boyutlarinin daha biiyiik oldugunu, su tutma kapasitesinin
arttigin1 ve bunlara bagl olarak ilag yiikleme ve salim davraniglarinin
lyilestirilmis oldugunu raporlamustir. Bahsi gegen sonuglarin, 6zellikle PEG,
katkili materyalde daha baskin oldugu gozlemlenmistir. Diklofenak, anti-
inflamatuar ilag modeli, viicuda oral yolla iletildiginde ¢esitli yan etkiler
gosterebilmektedir, bu etkileri ortadan kaldirabilmek adina PEG katkili

yeni hidrojel modelleri sentezlenmistir. En iyi sonuglar %8 PEG,  iceren ve

400
bozulmamis BC i¢in 1.06 mg’dan 1.49 mg diclofenak[1gBC'’a kadar artan
oranlarda diklofenak yiiklii yapida gozlemlenmistir (Beekmann vd., 2020).
Bu sonuglar, BC katkili kompozit yapilarin aktif yara ortiisii ve transdermal
yama olarak kullanilabilecegine kanit olusturmustur (Gregory vd., 2021).
BC, ipek serisin (silk sericin, SS) ile modifiye edilerek yiiksek goézenek
yapisina sahip ve su tutma performanst daha fazla olan yeni bir kompozit,
Lamboni ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Lamboni vd., 2016). SS’nin
reaksiyona dahil edilmesiile BC’nin termal ve mekanik karakterlerinde degisim
gozlenmemistir. Yeni sentezlenen kompozit yapi, oksijen gecirgenligini
artmasi ile yara iyilesme siirecinde 6nem kazanmistir. Bu sayede hiicrelerin
biliylimesi ve farklilagmasi i¢in gerekli besin alimi ve atik uzaklastirilmasi
adimlarinda BC-SS materyalinin kullanimi miimkiin olmustur. Nitekim,
fibroblast hiicrelerin kompozit iizerindeki canlilik seviyesinin BC ve normal
kiiltiir ortamindakine kiyasla daha fazla oldugunun raporlanmasi ile BC-SS

kompozit yapisinin yara iyilesme ve doku miihendisligi uygulamalarinda yer
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alabilecegi gosterilmistir.

Wu ve ekibinin gelistirdigi BC katkili poli(N-izopropilakrilamid-
kobiitilmetakrilat) (PNB) bazli sicaklik duyarlt sol-jel yapisi BC eklenerek
iyilestirilmis mekanik ve fiziksel 6zelliklere 6rnektir. BC/PNB yapisi, sicaklik
artirlldiginda biiziilme formuna ge¢mekte ve bunu yaparken PNB yapisindan
gelen sicakliga duyarli davranigini da korumaktadir. BC/PNB  yapisinin,
BC igermeyen PNB yapisma kiyasla daha karmasik ve giiclii jel dayanimini
gosterdigi tespit edilmistir. Ustelik sitotoksik olmadig: sitotoksisite ve hemoliz
testleri ile kanitlanan BC/PNB nanojel yapisinin, kateter enjeksiyonu ile yerinde
jel olugturma kapasitesine sahip oldugu gosterilerek elde edilen yapmin medikal
alanda kullanilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir (Wu vd., 2013).

Manyetik 6zellikli BC iizerine tasarlanan bir ¢alismada BC’ye manyetik
form kazandirmak amaciyla Fe*" ve Fe?* demir iyonlar ile BC bir araya
getirilmis ve Fe O, nanopargaciklari sentezlenmistir. Bu ¢alismada sentezlenen
manyetik hidrojellerin manyetik karakterleri ve sitotoksisite degerlendirmeleri
icin manyetik BC iiretiminde kullanilan tuzun konsantrasyonunda ayarlama
yapilmistir. Elde edilen verilere gore manyetik BC ile yapilan 6l¢iimlerle doku
mithendisligi uygulamalar1 igin gerekli olan magnetizasyonun saglandigi
raporlanmistir (Arias vd., 2018).

Manyetik yapili nano pargaciklarin doku iskelesi tiretiminde yer aldigi
diger bir ¢alisma ise Torgbo ve ekibi tarafindan gergeklestirilmistir (Torgbo
vd., 2019). Calismada BC, manyetit Fe,O, ve hidroksiapatit kullanilarak nano
yapili kompozit doku iskelesinin sentezi gerceklestirilmistir. Kompozit doku
iskelesi, gozeneklilik ve sigsme davranisi bakimindan degerlendirildiginde
nano yapilarin kompozite dahil edilmesi ile birlikte iskelede %80 civari
gozenekliligin saglandigr ve sisme performansinda ise diislisiin oldugu
saptanmistir. Fare fibroblast L929 hiicre hatti ile yapilan testlerle iiretilen doku
iskelesinin toksik 6zellik tagimadigi kanitlanmis ve osteoblast (MC3T3-El
hiicre hatt1) hiicreleri ile yapilan deneylerle de hiicrelerin doku iskelesinde
baglanma ve ¢ogalma performanslarina bagli olarak yapinin biyo uyumlu
oldugu gosterilmistir.

BC ile birlikte manyetik 6zellik katilan nano yapilarin doku miihendisligi
uygulamalarina yonelik kullanimina, beyin anevrizma tedavisi i¢in farkli
bir yontem olarak stent seklinde doku iskelesi iiretimi c¢aligmalarinda
rastlanmaktadir. Fe** ve Fe?" ile BC nano yapilarin manyetik 6zellik igeren
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hiicre proliferasyonunu destekleyebilen doku iskelesi amaciyla kullanildig:

calisma, Echeverry-Rendon’1n ekibi tarafindan gergeklestirilmistir (Echeverry-
Rendon vd., 2017). Biyouyumlulugun artirilmasi amaciyla polietilen glikol
ile kaplanan bu yapi, domuz aort diiz kas hiicreleri ile yapilan sitotoksisite
testleri ile degerlendirilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, sentezlenen
manyetik Ozellik tagstyan BC bazli nano yapilar ile hedeflenen hidrojel
formundaki stent doku iskelesi basartyla tUretilmistir. Elde edilen esnek ve

biyouyumlu yap1 ile minimum sitotoksisite degerlerine ulasilabilmistir.

5.4. Saghk ve Hijyen Uriinleri

Siiper emici polimerler (SEP) in, kisisel saglik ve hijyen {irlinleri alaninda
uzun yulardir kullamildig1r bilinmektedir. Bu polimerik yapilarin yiiksek
miktarda siviy1r absorbe etme &zelliklerinden yola c¢ikilarak kan, idrar gibi
viicuttan salgilanan sivilarin hidrojel yapisina karigmasi ile hijyenik {iriinlerin
tiretimi iizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir (Kabir vd., 2018). SEP 6zellikli
materyaller genellikle akrilik bazli olarak sentetik malzemeler kullanilarak
tasarlanmaktadir; ancak biyouyumluluklar1 ve biyobozunurluklari agisindan
problemler olustugundan dolayr SEP firetiminde yesil biyoteknoloji esash
polimerlerin kullanimina yonelinmektedir. Seliiloz, bu yesil malzeme grubunun
biriiyesi olarak SEP sentezinde yayginca kullanilmaktadir. Ustelik seliiloz bazli
hidrojeller, su ile kurdugu hidrojen baglari sayesinde sulu ¢ozeltileri kolaylikla
emebilmektedir. Seliiloz bazli bu iiriinler; bebek bezleri, hijyenik pedler ve
tek kullanimlik hijyen iiriinleri gibi malzemelerin tiretiminde yer almaktadir
(Bashari vd., 2018). Guan ve ekibi, SEP 6zelliklerine dayanarak seliilozun
monomer olarak kullanildigi, akrilik asit ve akrilamidin de polimerizasyona
katildig1 bir reaksiyon tasarlamiglar ve neme dayanikli olan ve yiiksek su
tutma kapasitesine sahip olan seliiloz bazli polimerler iiretmislerdir (Guan
vd., 2017). Bu {iriinlerin tasariminda bazi {irlinlerin antimikrobiyal aktivite
igermesi istenmektedir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in Peng ve ekibi,
kuaternize seliilloz (QC) ve dogal seliilozun kimyasal ¢apraz baglanmasiyla
olusan bir reaksiyon hedeflemistir (Peng vd., 2016). Reaksiyon, NaOH/iire
sulu ¢ozeltisinde gergeklesmis olup, ticari tek kullanimlik ¢ocuk bezlerinde
kullanilacak olan bir yapiy1 elde etmeye yonelik, zayif mekanik 6zellikleri ve
biyouyumlulugu iyilestirmeyi amaglamaktadir.
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Saglik alaninda meydana gelen hizli degisimlerle birlikte biyomedikal
alaninda yapilan calismalar Onem kazanmaktadir. Akilli polimerler,
biyomedikal alanda {izerinde en ¢ok calisilan konulardan biridir. Caligsmalar,
akilli polimerleri iceren yeni materyallerin tasarimi iizerinde yogunlasmaktadir.
Insan ve toplum saghigmi iyilestirmeye yonelik yapilan aragtirmalar, bu alanda
kullanilacak tirtinlerin biyouyumlu ve biyobozunur 6zellik tagimasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bu sebeple, kullanilan medikal {irinlerin ¢evre dostu ve
yesil biyoteknoloji kapsaminda tasarimi, {iretimi ve yeniden doniistiiriilmesi
iizerine yenilikei fikirlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sunulan bu ¢aligma, biyomedikal alana hizmet vermek amaciyla
sentezlenen bakteriyel seliilozun akilli polimer yapilar ile birlikte nasil ve
hangi alanlarda kullanilabildigini gdstermektedir. Farkli bilimsel alanlarin bir
arada kullanilabildigi, modern tip uygulamalarini iceren ve saglik alanindaki
gelismelere yardimci olabilecek nitelikteki {istiin 6zellikler igeren yeni
biyomateryallerin tasarimi ve iiretiminin, glinlimiizdeki bilimsel gelismelere

katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

KAYNAKCA

Aguilar, M.R., Elvira, C., Gallardo, A., Vazquez, B., ve Roman, J.S. (2007). Smart
Polymers and Their Applications as Biomaterials. Topics in Tissue Engineering,
Vol. 3.

Ahmad, N., Amin, M. C. I. M., Mahali, S. M., Ismail, 1., ve Chuang, V. T. G. (2014).
Biocompatible and Mucoadhesive Bacterial Cellulose-g-Poly(acrylic acid)
Hydrogels for Oral Protein Delivery. Mol. Pharmaceutics.

Amin, M. C. I. M., Ahmad, N., Pandey, M., ve Xin, C. J. (2013). Stimuli-responsive
bacterial cellulose-g-poly(acrylic acid-co-acrylamide) hydrogels for oral controlled
release drug delivery. Drug Dev Ind Pharm, ISSN: 0363-9045, 1520-5762.

Arisoy, S., ve Dortung, B. (2020). Thermosensitive Hydrogels for Controlled Drug
Delivery. Literatiir Eczacilik Bilimleri Dergisi Journal of Literature Pharmacy
Sciences. 9(1):90-100.

Arias, S., Shetty, A., Devorkin, J., ve Allain, J.-P. (2018). Magnetic targeting of

|38|



ElLif ISIKCI KOCA & Pinar CAKIR HATIR

smooth muscle cells in vitro using a magnetic bacterial cellulose to improve cell

retention in tissue-engineering vascular grafts. Acta Biomaterialia, 77, 172-181.

Avila, HM., Schwarz, S., Feldmann, E.M., Mantas, A., von Bomhard, A., Gatenholm,
P, Rotter, N. (2014) Biocompatibility evaluation of densified bacterial
nanocellulose hydrogel as an implant material for auricular cartilage regeneration.
Appl Microbiol Biotechnol, 98:7423—7435.

"Avila Ramirez, J.A., G'omez Hoyos, C., Arroyo, S., Cerrutti, P., Foresti, M.L.
(2016). Acetylation of bacterial cellulose catalyzed by citric acid: Use of reaction
conditions for tailoring the esterification extent. Carbohydr. Polym. 153 : 686—695.

Bashari, A., Shirvan, A. R., Shakeri, M. (2018). Cellulose-based hydrogels for
personal care products. Polym Adv Technol., 29:2853-2867.

Beekmann, U., Schmolz, L., Lorkowski, S., Werz, O., Thamm, J., Fischer, D.,
Kralisch, D. (2020). Process control and scale-up of modified bacterial cellulose
production for tailor-made anti-inflammatory drug delivery systems. Carbohydr.
Polym., 236, 116062.

Brahima, S. (2016). pH ve Sicakliga Duyarli Hidrojellerin Sentezlenmesi ve flag
Salim Davraniglarinin Modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi Kimya Mihendisligi
Ana Bilim Dal1. inénii Universitesi.

Braun, D., Cherdron, H., Rehahn, M., Ritter, H., Voit, B. (2005). Polymer Synthesis:
Theory and Practice Fundamentals, Methods, Experiments, Fourth Edition,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Printed in Germany.

Czaja W. K., Young, D. J., Kawecki, M. and Brown, R. M. (2007). The Future
Prospects of Microbial Cellulose in Biomedical Applications. American Chemical
Society, 8:1.

Cetin, G. (2012). Polivinil Alkol Esash I¢ Ige Gegmis Ag Yapili Polimerlerin
Hazirlanmas1 Ve Bazi Ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kimya
Miih. Kimya Miihendisligi Anabilim Dali Kimyasal Teknolojiler Programi.
Istanbul Universitesi.

'Echeverry—Rendon, M. n., Reece, L., Pastrana, H., Arias, S., Shetty, A., Pavon, J.,
& Allain, j. p. (2017). Bacterial Nanocellulose Magnetically Functionalized for
Neuro-Endovascular Treatment. Macromolecular Bioscience, 17, 1600382.

Esa F, Tasirin SM, Rahman NA. (2014). Overview of Bacterial Cellulose Production
and Application. Agric Agric Sci Proc, 2:113-119.

Fakirov, S. (2017). Fundamentals of Polymer Science for Engineers, First Edition,
Published by Wiley-VCH Verlag GmbH&Co. K Ga A., Germany.

Figueiredo, A.R.P., Figueiredo, A.G.P.R., Silva, N.-H.C.S., Barros-Timmons, A.,
Almeida, A., Silvestre, A.J.D., Freire, C.S.R. (2015). Antimicrobial bacterial
cellulose nanocomposites prepared by in situ polymerization of 2-aminoethyl

|39|



Bakteriyel Seliiloz Bazli Akilli Polimerlerin Biyomedikal Uygulamalar
methacrylate. Carbohydr. Polym. 123 : 443—453.

Gregory, D. A., Tripathi, L., Fricker, A. T. R., Asare, E., Orlando, 1., Raghavendran,
V., ve Roy, 1. (2021). Bacterial cellulose: A smart biomaterial with diverse

applications. Materials Science & Engineering R, 145:100623.

Guan H, Li J, Zhang B, Yu X (2017). Synthesis, properties, and humidity resistance
enhancement of biodegradable cellulose-containing superabsorbent. Polym J Polym.

Huang, H. J., Tsai, Y. L., Lin, S. H., Hsu, S. (2019). Smart polymers for cell therapy
and precision medicine. Journal of Biomedical Science, 26:73.

Hruby, M., Filippov, S. K., Ste"panek, P. (2015). Smart polymers in drug delivery
systems on crossroads: Which way deserves following?. European Polymer Journal.

Inoue, B.S., Streit, S., dos Santos Schneider, A.L., Meier, M.M. (2020). Int. J. Biol.
Macromol. 148 : 1098-1108.

Kabir, S. M. F., Sikdar, P. P., Haque, B., Bhuiyan, M. A. R., Ali, A., ve Islam, M.
N. (2018). Cellulose-based hydrogel materials: chemistry, properties and their
prospective applications. Progress in Biomaterials, 7:153—174.

Klouda, L. (2015). Thermoresponsive hydrogels in biomedical applications: a seven-
year update. European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, 97, 338-
349.

Kontturi, K.S., Biegaj, K., Mautner, A., Woodward, R.T., Wilson, B.P., Johansson,
L.-S., Lee, K.-Y., Heng, J.Y.Y., Bismarck, A. ve Kontturi, E. (2017). Noncovalent
Surface Modification of Cellulose Nanopapers by Adsorption of Polymers from
Aprotic Solvents. Langmuir 33 : 5707-5712.

Lagin, N. T. (2014). Development of biodegradable antibacterial cellulose based
hydrogel membranes for wound healing. Int J Biol Macromol, 67:22-27.

Lamboni, L., Li, Y., Liu, J., Yang, G. (2016). Silk Sericin-Functionalized Bacterial
Cellulose as a Potential Wound-Healing Biomaterial. Biomacromolecules, 17:
3076-3084.

Lendlein A. ve Kelch S. (2002). Shape memory polymers, Angew. Chem. Int. Ed., 41:
2034- 2057.

Liu, Y., Zhang, K., Ma, J., Vancso, G. J. (2017). Thermoresponsive semi-ipn hydrogel
microfibers from continuous fluidic processing with high elasticity and fast
actuation. ACS Applied Materials & Interfaces, 9(1):901-908.

Liu, M., Song, X., Wen, Y., Zhu, J. L., Li, J. (2017). Injectable Thermoresponsive
Hydrogel Formed by Alginateg-Poly(N-isopropylacrylamide) Releasing
Doxorubicin-Encapsulated Micelles as Smart Drug Delivery System. ACS App!.
Mater. Interfaces, 9 (41).

Lonnberg, H., Fogelstrom, L., Samir, MASA, Berglund, L., Malmstrom, E., Hult, A.
(2008) Surface grafting of microfibrillated cellulose with poly(e-caprolactone) —

| 40 |



Elif ISIKCI KOCA & Pinar CAKIR HATIR
synthesis and characterization. Eur Polym J. 44(9):2991-2997.

Mohamad N, Mohd Amin MCI, Pandey M, Ahmad N, Rajab NF (2014). Bacterial
cellulose/acrylic acid hydrogel synthesized via electron beam irradiation: accelerated

burn wound healing in an animal model. Carbohydr Polym, 114:312-320.

Moraes PRF de S, Saska S, Barud H, Lima LR de, Martins V da CA, Plepis AM de
G, Ribeiro SJL, Gaspar AMM (2016). Bacterial cellulose/collagen hydrogel for
wound healing. Mat Res, 19:106—116.

Niskanen, J. ve Tenhu, H. (2017). How to manipulate the upper critical solution
temperature (UCST)?. Polymer Chemistry, 8,220-232.

Nogi, M., Abe, K., Handa, K., Nakatsubo, F., Ifuku, S., Yano, H. (2006). Property
enhancement of optically transparent bionanofiber composites by acetylation.
Appl. Phys. Lett. 89, 233123.

Numata, Y., Masaki, S., ve Tajima, K. (2016). Mechanical properties of a bacterial
cellulose/polyethylene glycol gel with a peripheral region crosslinked by
polyethylene glycol diacrylate. Polymer Journal, 48, 317-321.

Pandey, M., Amin, M. C. I. M., Ahmad, N., ve Abeer, M. M. (2013). Rapid Synthesis
of Superabsorbent Smart-Swelling Bacterial Cellulose/Acrylamide-Based
Hydrogels for Drug Delivery. International Journal of Polymer Science, Article
ID 905471, 10.

Pandey, M., Mohamad, N., ve Amin, M. C. I. M. (2014). Bacterial Cellulose/
Acrylamide pH-Sensitive Smart Hydrogel: Development, Characterization, and
Toxicity Studies in ICR Mice Model. Mol. Pharmaceutics, 11, 3596—3608.

Pandey, M., Mohd Amin, M.C.I., Ahmad, N., Abeer, M.M. (2013) Int. J. Polym. Sci.
905471.

Park, J.K., Park, Y.H., Jung, J.Y., (2003). Production of bacterial cellulose by
Gluconacetobacter hansenii PJK isolated from rotten apple. Biotechnology and
Bioprocess Engineering, 8(2), 83-88.

Pavon, J. J., Allain, J. P, Verma, D., Echeverry-Rendon, M., Cooper, C. L., Reece, L.
M., Shetty, A. R., & Tomar, V. (2019). In situ Study Unravels Bio-Nanomechanical
Behavior in a Magnetic Bacterial Nano-cellulose (MBNC) Hydrogel for Neuro-
Endovascular Reconstruction. Macromolecular Bioscience. 19(2):1800225.

Peng, N, Wang Y, Ye Q, Liang L, An Y, Li Q, Chang C (2016). Biocompatible
cellulose-based superabsorbent hydrogels with antimicrobial activity. Carbohydr
Polym, 137:59-64.

P otzinger, Y., Rabel, M., Ahrem, H., Thamm, J., Klemm, D. ve Fischer, D. (2018).
Cellulose 25: 1-22.

Rol, F., Sillard, C., Bardet, M., Yarava, J.R., Emsley, L., Gablin, C., L’eonard, D.,
Belgacem, N., ve J. Bras. (2020). Cellulose phosphorylation comparison and

|41|



Bakteriyel Seliiloz Bazli Akilli Polimerlerin Biyomedikal Uygulamalar

analysis of phosphorate position on cellulose fibers. Carbohydr. Polym. 229,
115294.

Qui, Y., Park, K. (2001). Environment-sensitive Hydrogels for Drug Delivery, Adv.
Drug Delive. Rev., 53,321-339.

Serafica G, Mormino R, Oster AG, Lentz EK, Koehler PK (2008). Microbial cellulose
wound dressing for treating chronic wound. US Patent 7, 390, 499 B2.

Sezer, S., Sahin, 1., Oztiirk, K., Sanko, V., Koger, Z., ve Sezer, U. A. (2019). Cellulose-
Based Hydrogels as Biomaterials. Md. 1. H. Mondal (ed.), Cellulose-Based
Superabsorbent Hydrogels, Polymers and Polymeric Composites: A Reference
Series. Springer Nature Switzerland AG.

Shi, X., Zheng, Y., Wang, G., Lin, Q., Fan, J. (2014). pH- and electroresponse
characteristics of bacterial cellulose nanofiber/sodium alginate hybrid hydrogels
for dual controlled drug delivery. RSC Adv. 4 (87), 47056—47065.

Silvestre, A.J., Freire, C.S., Neto, C.P. (2014). Do bacterial cellulose membranes have
potential in drug-delivery systems? Expert Opin Drug Deliv 11(7):1113—-1124.
Singh, G. (2014). Hydrogel as a novel drug delivery system, a review. J. Fundam.

Pharm. Res., 2(1), 35-48.

Torgbo, S., ve Sukyai, P. (2019). Fabrication of microporous bacterial cellulose
embedded with magnetite and hydroxyapatite nanocomposite scaffold for bone
tissue engineering. Materials Chemistry and Physics. 237:121868.

Tiiylek, Z. (2019). SAGLIK ALANINDA KULLANILAN AKILLI POLIMERLER,
Smart Polymers Used in the Field of Health. Inénii Universitesi Saglik Hizmetleri
Meslek Yiiksekokulu Dergisi, ISSN: 2147-7892, 7:1, 81-95.

Wang, M., Guo, L., Sun, H. (2018). Manufacturing Technologies for Biomaterials.
The University of Hong Kong, Pokfulam, Hong Kong.

Wang, Y., Yang, N¢, Wang, D., He, Y., Chen, Li., Zhao, Y. (2018). Poly (MAH-f-
cyclodextrin-co-NIPAAm) hydrogels with drug hosting and thermo/pH-sensitive
for controlled drug release. Polymer Degradation and Stability, 147, 123—131.

Wang, Q., Asoh, T. A., Uyama, H. (2018). Rapid uniaxial actuation of layered bacterial
cellulose/poly (N-isopropylacrylamide) composite hydrogel with high mechanical
strength. RSC Adv., 8, 12608.

Yin N, Stilwell MD, Santos TM, Wang H, Weibel DB (2015). Agarose particle-
templated porous bacterial cellulose and its application in cartilage growth in
vitro. Acta Biomater, 12:129-138.

Wang, X., Xu, K., Yao, H., Chang, L., Wang, Y., Li, W., Zhao, Y., Qin, J. (2018).
Temperature-Regulated Aggregation-Induced Emissive Self-Healable Hydrogel
for Controlled Drug Delivery. Polymer Chemistry, 9 (38).

Ward, M. A., Georgiou, T. K. (2011). Thermoresponsive polymers for biomedical

| 42 |



ElLif ISIKCI KOCA & Pinar CAKIR HATIR

applications. Polymers, 3, 1215-1242.

Wu, L., Zhou, H., Sun, H. J., Zhao, Y., Yang, X., Cheng, S. Z. D., ve Yang, G.
(2013). Thermoresponsive Bacterial Cellulose Whisker/Poly(NIPAM-co-BMA)
Nanogel Complexes: Synthesis, Characterization, and Biological Evaluation.
Biomacromolecules, dx.doi.org/10.1021/bm3019664.

Dr. Elif ISIKCI KOCA
Lisans egitimini 2008-2012 yillar1 arasinda Ege Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Biyomiihendislik Boliimii’nde tamamlamistir. Ardindan
2012-2014 yillart arasinda Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ABD’ndayiiksek lisans egitimi almistir. Doktora egitimini
ise Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyomiihendislik
ABD’nda 2014-2020 yillar1 arasinda gerceklestirmistir. Kontrollii ilag

salim1 ve akilli hidrojeller {izerine ¢caligmalar yapmaktadir.

Dr. Pinar CAKIR HATIR

Pinar Cakir Hatir, 2004 yilinda Bogazici Universitesi Kimya Boliimii’'nden
mezun oldu. 2008 yilinda Bogazi¢i Universitesi Kimya Béliimii’nde
yiiksek lisansini1 tamamladi. 2012 yilinda Fransa Sorbonne Universiteleri
grubu biinyesindeki Compiégne Teknoloji Universitesi’nden Biyoteknoloji
doktora derecesini aldi. Doktora siiresince “Molekiiler baskili polimer
nanoyapilar” iizerinde calist1. Ayn1 zamanda AB arastirma aglart NASCENT
ve IRMED’de arastirmaci olarak gorev aldi. 2013 yilindan bu yana ¢ok
sayida ulusal ve uluslararasi arastirma projesinde ylriitiicli, arastirmact
ve danisman olarak yer aldi. Halen Horizon 2020 EuroNanoMed projesi
ile bir TUBITAK3501 projesi yiiriitmektedir. Bununla birlikte, CA16215,
CA21164 ve CA21121 kodlu COST Aksiyonlarinda Tiirkiye Yonetim
Komitesi iiyeligi gorevleri bulunmaktadir. 2019°da bagvurdugu proje ile
Marie-Sktodowska Curie Actions Miikemmellik Miihrii Odiilii’nii ald
(Puan: %88.4). Bir¢ok ulusal ve uluslararasi yayina sahip Dr. Pmar Cakir
Hatir’in arastirma ilgi alanlari, biyomedikal uygulamalarda kullanilmak
iizere molekiiler baskilanmis polimerler, akilli hidrojeller, nano yapili
materyallerin sentezlenmesi ve yenilenebilir kaynaklardan c¢evre dostu

sentez yontemlerinin geligtirilmesi olarak 6zetlenebilir.

|43|



Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

| 44 |



3. BOLUM

BITKiSEL YAGLAR VE ENDUSTRIYEL KULLANIM
ALANLARI

Dr. Emin OZDEMIR,

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi
emin.ozdemir@iuc.edu.tr

Orcid No: 0000-0002-6517-9270

Dog. Dr. Gokhan CAYLI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa

Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Bilimleri Boliimii
Orcid No: 0000-0002-3395-5642

GIRIS

Dogaya verilen zararin insanligi tehdit etmesi sonucu, devletlerin ve
toplumlarin artan ¢evre bilinci ile son yillarda, biyo-esasli, biyo-bazli, biyo-
bozunur, yenilenebilir, geri doniisiimlii, ¢evre dostu, toksik olmayan, yesil,
vb. terimlerini giinliilk hayatimizda ve endiistride sik¢a duymaktayiz. Ayrica,
stirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, atiklarin geri doniisiimii ve maliyeti
gibi kavramlarin her gecen giin gelisen teknoloji ile birlikte daha ¢ok 6n
plana ¢ikmasiyla biyo-kokenli iiriinler vazgecilmez duruma gelmektedir.
Toplumlarin ¢evre dostu iiriinler kullanma talepleri, cevreye uyumlu iirinlerin
tretimini gerekli kilmaktadir. Bu minvalde, petrol tiirevi madeni yaglar,
yakitlar vb. hammaddelerin ¢evre ve insan sagligina olan zararlarini bertaraf
etmek icin yapilan ¢6ziim arayislarinda, hayvansal yaglarin daha maliyetli
ve iiretiminin yetersiz olmasi goz oniine alindiginda, bitkisel yaglar 6n plana

cikmaktadir. Cevre dostu bitkisel yaglar, dogada kolayca bozunabilmelerinin
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yaninda yenilenebilir ve zehirsiz 6zelliklerinden dolay1 petrol tiirevi yakat,
yag ve hammaddelere iyi bir alternatif olusturmaktadirlar.

Bir maddenin kaderiyle ilgili en 6nemli husus olarak degerlendirilen
biyobozunurluk (dogada biyolojik bozunabilirlik) o6zelligine sahip olan
bitkisel yaglar (Willing, 2001), mikroorganizmalarin etkisi sonucu olusan
biyokimyasal parcalanmaya oldukca duyarlidirlar (Alves & Oliveira, 2008).

Sekil 1’de bitkisel kaynaklara dayali iiriinlerin yasam dongiisti gosterilmistir.

Yag Asitleri,
Gliserol ¢ Formiilasyon
A % | L
Bitkisel Yaglar, |- s Endiistriyel ve
Kat1 yag, Donyag1 . Tiiketici Uriinleri
ksmksi;.-on ; L@:ﬁ)f Kullanmm
Biyokiitle ' Atik,
Atk Su

A\ Forosentez
Asimilasyon
C0,, H,0

Sekil 1. Bitkisel kaynaklara dayali kimyasal {irlinlerin yasam dongiisii
(Willing, 2001)

\J Pargalanma

Biyobozunurluk ve tokisk olmama, ¢evre dostu olmaagisindan anaunsurlardir.
Biyobozunur madde, mikroorganizmanin etkisiyle biyokimyasal bozulmaya
karst hassastir. Geri doniistiiriilebilir bir maddenin orijinal molekiilii, birincil
bozunmada kaybolacaktir. Ardindan, nihai bozunmada karbondioksit, hidrojen
ve biyokiitle olusacaktir. Nihai biyolojik par¢alanabilirlik, organik malzemenin
doganin karbon dongiisii ile giivenli bir sekilde yeniden biitlinlesmesini
sagladigi icin olduk¢a 6nemlidir (Debnath vd., 2014). Bu nedenle bitkisel yaglar
gibi biyo-iiriinlerin ¢iktis1 temizdir veya ¢ok az kirlilige neden olduklar1 igin
bertarafi da giivenli oldugundan su kiitlelerini ve gevreyi etkilemezler (Katna
vd., 2020).
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Cok yonlii kullanim alanima sahip olan bitkisel yaglar iki agidan oldukca

onemlidir. Birincisi, karbonhidrat, vitaminler ve mineral maddeler nedeniyle
o6nemli birer besin maddesidirler. Sagladig1 enerji acisindan diger besinler ile
karsilastirildiginda yaglar ilk sirada yer alir. Diger bir 5nemli husus ise ilerleyen
teknolojiyle birlikte bitkisel yaglarin, kimya ve enerji sektorii basta olmak
iizere endiistride énemli bir hammadde kaynagi olusturmasidir. Ozellikle,
biyodizel iiretimi ve ¢evre dostu endiistriyel yaglayict maddeler basta olmak
iizere, plastik, deterjan, sampuan, dezenfektan, sabun, kozmetik, boya,
ingaat, ilag, tarimsal ilag, tutkal, kagit, matbaa miirekkebi, aydinlatma ve cam
macunu gibi ¢esitli sanayii sektorlerinde hammadde olarak kullanilmas1 géz
ontine alindiginda, yagli tohumlu bitki ve bitkisel yag iiretiminin 6nemi daha
da artmaktadir (Ohlson, 1992; Kolsaric1 vd, 2015; Karakus, 2014; Arioglu vd.,
2014; Onat vd., 2017; Killi & Beycioglu, 2019; Yurtvermez & Gidik, 2021).
Siirdiiriilebilirlik agisindan diisiiniildigiinde, bitkisel yag esashi yakitlarin,
yaglayicilarin ve ¢esitli sinai iriinlerin liretimi sonucu bitkisel yaglarin
gelecekte onemli bir enerji ve hammadde kaynagi olacagi anlasilmaktadir
(Arioglu, 2016). Diinyada ve iilkemizde artan niifusa ve ekonomik biiylimeye
paralel her gegen giin artan enerji tiikketimi goz Oniine alindiginda yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan yatirimlarin gerekliligi kaginilmazdir. Bu yiizden,
biyodizel vb biyoenerji tiirlerinin liretimine kaynak teskil edecek bitkisel
yaglardan geregince faydalanilmasi gereklidir (Sezek, 2018).

Tiirkiye, iklim ve toprak cesitliligi ile yagli tohumlu bitki ve bitkisel
yag liretimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir (Yurtvermez & Gidik, 2021).
Endiistride islenerek tohumlarindan yag elde edilen bitkiler genel olarak,
soya, ayg¢icegi, ¢igit (pamuk tohumu), kolza, kanola, yer fistig1, susam, aspir,
pelemir, krembi, hintyagi, hashas, keten, kenevir, misir (misir 6ziinden),
zeytin, hurma (palm) ve hindistan cevizi (coco) seklindedir. Bu bitkilerden,
mustr, keten, ¢igit, kenevir ve hashas oncelikle bitkisel yag disindaki baska
ihtiyaclar icin yetistirilmekte olup yan {irtin olarak tohumlarindan ham yag
tiretilmektedir. 2016 yili verilerine gore, zeytin, hurma ve hindistan cevizi
hari¢ diinya ham yag tiretimi 187 milyon ton olarak gerceklesirken, Tiirkiye’de
ise 786 bin ton ham yag iiretimi gerceklesmistir. 2017 yilinda ise diinyada
194 milyon ton ham yag {iretimi yapilirken, Tiirkiye’de ise 850 bin ton ham
yag tiretimi yapilmistir (Arioglu, 2014; Onat vd., 2017; Killi & Beycioglu,
2019). 2019-2020 verilerine gore diinyada 595 milyon ton bitkisel ham

|47|



e
Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

yag tretilirken, bunun %65°lik oran1 soyadan saglanmistir. Ayn1 donemde
Tiirkiye’de 3,5 milyon ton bitkisel ham yag iiretilmistir (Yurtvermez & Gidik,
2021). Genel olarak, Tiirkiye’de bitkisel ham yag iiretiminin %69’u, sivi yag
tilketiminin de %841 ay¢igeginden saglanmaktadir (Meral, 2019). Farkli iklim
kosullar1 gereksiniminden dolayi, jojoba, hurma ve hindistan cevizi disindaki
yagli tohumlu bitkilerin hepsinin yetisebildigi Tiirkiye’de bitkisel yaglar, basta
aycicegi olmak iizere zeytin, hashas, susam, kolza, ¢igit, soya, yerfistigi, misir,
ketencik, pelemir ve aspir bitkilerinden elde edilmektedir (Gulluoglu vd.,
2017). Bunlarin yaninda Tiirkiye’nin yerli bitkilerinden olan fakat yagi icin
cok nadir olarak yetistirilen, yag salgami, 1zgm, ketencik ve hardalin yani sira
son zamanlarda diinyada iiretimi yapilan ¢ufa ve jajoba 6nemli yag bitkileridir.
Ayrica ¢ay tohumu, tiitiin tohumu, karpuz ¢ekirdegi, domates ¢ekirdegi ve tiziim
cekirdegi gibi yan trlinler gida dis1 endiistriyel alanlarda kullanilabilecek yag
kaynaklari olarak siralanabilir (Ilisulu, 1973; Serim & Akgiil).

2. BITKIiSEL YAGLARIN KiMYASAL YAPISI VE REOLOJIK
OZELLIKLERI

Bitkisel yaglar kimyasal olarak, ii¢ yag asidi ve bir gliserin molekiiliinden
meydana gelen yag asidi trigliseridleri olarak bilinirler. Trigliserit yapi, tek
bir molekiil i¢inde karmagik bir yag asidi yapisi olusturan farkli yag asidi
zincirleriyle iligkilidir. Bitkisel yag trigliseritinin tipik kimyasal yapisin
gosteren Sekil 2°deki R1, R2 ve R3 sembolleri, yag asidi zincirleri olarak da
adlandirilan uzun karbon zincirleridir (Lawal vd., 2012). Eger ii¢ yag asidi
farkli ise iirtin karmasik trigliserit, ayn1 ise basit trigliserit olarak tanimlanir
(Basoglu 2004; Hosgiin, 2008).
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Sekil 2. Bitkisel yag trigliseritinin olusumu ve kimyasal yapis1 (Hosgiin,
2008)

Yag asitleri, hidrojen ve diger grup atomlari ile karbon-karbon baglarindan
olusur ve bir —-COOH grubu (karboksilik asit) ile sonlanir. Yag asitleri, 14-26
saylda atomdan olusan ¢ift sayida karbon atomu igerir. Sekil 3, yag asitlerinin
yapisint gostermektedir. Bazi yerlerde, hidrojen atomlari, molekiili tekli
doymamis hale getiren bir ¢ift karbon bagi ile degistirilir. Bu birkac yerde
meydana gelirse, molekiile ¢oklu doymamis denir. Bu doymamislik, doymus
yaga gore yagin erime noktasinin ve termal stabilitesinin diismesine neden
olur. Bilinen 1000’den fazla yag asidinden sadece 20’si bitkisel yaglarda
bulunur (Katna vd., 2020). Yaglarda bulunan ve 6nem arz eden yag asitlerinden
bazilari; oleik asit, linoleik asit, linolenik asit, risinoleik asit, arasidonik asit,
erusik asit gibi doymamis asitleri ve palmitik asit, stearik asit, laurik asit,
behenik asit ve arasidik asit gibi doymus yag asitleridir (Kadiroglu, 2008;
Shashidhara & Jayaram, 2010; Meral, 2019; Katna vd., 2020).
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Sekil 3. Bitkisel yaglardaki yag asitleri ve kimyasal yapist (Katna vd.,
2020)

Bitkisel yaglardaki yag asitleri, yaglayicilarda arzu edilen o6zellikleri
saglayan bir anahtar konumundadir (Shashidhara & Jayaram, 2010). Yag
asidinin tiirii ve doyma derecesi, yagin kayganligini ve viskozitesini belirler
(Katna vd., 2020). Yag asitleri, bitkisel yaglarin metalik yiizeylerle giiclii
bir sekilde etkilesime girerek, yiikksek mukavemetli yag filmi olusturmalari
sonucu siirtiinmeyi ve aginmay1 azaltmalarim saglar (Lawal vd, 2012). Cilinki
fiziksel adsorpsiyon tabakasinin olusturuldugu sinir yaglama olusturarak
calisan bitkisel yaglarda; —OH, -COOH, -COOR gibi polar gruplarin varligi,
metal yiizeye kars1 giiglii bir afinite ile sonuglanir ve bdylece giiglii yag filmi
tabakasi olusumu nedeniyle siirtiinme azalir (Katna vd., 2020). Daha uzun
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polar karbon zincirlerinin daha giiclii etkilesimler yaratmasi, silirtinmenin ve
asinmanin azaltilmasimi saglar (Gajrani & Sankar, 2017; Katna vd., 2020).
Ayrica giiglii molekiiller arasi etkilesim, sicakliktaki degisikliklere karsi
direngli oldugu icin kararli veya daha yiiksek bir viskozite katsayisi saglar
(Lawal vd, 2012). Farkli bitkisel yaglarin igerdigi yag asitlerinin kimyasal
yapist Cizelge 1’de sunulmustur. Yag asitlerinin orani, bitki tipinin yaninda,
iklim kosullarina ve hava durumuna baglidir (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Cizelge 1. Bitkisel yaglarin yag asidi yapis1 (Shashidhara & Jayaram, 2010)

Fatty Soybe High sunflower Rapeseed Palm  Pongammia Jatropha Olive Castor Neem  Linseed  Cocomut
acid an oleic pinnata curcass

Soybe

an
cl4n - - - - 150 T80 - 0.10
Cl6:0 1.50 6.0 6.0 9.8 430 40 12-17 17.3 - 15.0 50 9.0
C 161 10.4 - - - - - - - - a0
Ccis0 4,30 30 3.0 1.6 50 20 6.7 2.7 2-3 19.0 30 2.0
C1s5:1 24.4 £50 17.0 184 40.0 62.0 1763 60.7 3-5 49.0 220 7.0
Ci18:2 3.6 4.0 T4.0 16.8 10.0 120 19=41 4.40 35 @50 170 10
Cl18:3 7.7 20 6.0 65 . . 0.5 B0=00 520
CIoo - - Traces 22 0.5 10.0 - - -
C 201 - - 4.0
cino 03 - Traces .
c21 - 377
Others - - - - - - - - - - - 720"

Daha yiiksek bir doygunluk derecesi bitkisel yagi oksidasyona daha az
duyarli hale getirir. Ornegin hindistan cevizi yagi yiiksek miktarda laurik
asit ve %90’dan fazla doygunluga sahiptir, bu da oksidasyona kars1 giiclii
bir direng saglar. Ote yandan, hurma yag1, ona makul bir kayganlik derecesi
veren ayni saylda doymus ve doymamis yag asidine sahiptir. Aygicek yaginda
alfa-tokoferol bulunmasi oto-oksidasyonu onler. Risinoleik asit, hint yaginda
yiiksek miktarda bulunur ve hint yaginda yiiksek viskoziteden sorumludur.
Bununla birlikte, oksidasyonun serbest yag asitleri trettigini goérmek
ilging olmakla beraber bu yag asitleri bahsedilen bu yaglarin sinir yaglama
ozelliklerinin iyilestigini gostermektedir (Vizintin vd., 2000; Atabani vd.,
2013).
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Sekil 4. Doymus ve doymamis yag asitleri kompozisyonu bakimindan
bitkisel yaglarin karsilastirmasi (Liths & Friedt, 1994; Schuster, 1992;
Aufhammer, 1998).

Bitkisel yaglarin oksidasyon kararliligi, yukarida belirtildigi iizere
icerdikleri doymamis yag asitlerinin oranina baghdir. Iyi oksidasyon
kararlilig1 ve yliksek erime noktasi i¢in muhteviyatindaki doymamas tirtinlerin
orani az olmalidir (Gajrani & Sankar, 2017). Sekil 4’de doymus ve doymamis
yag asitleri kompozisyonu bakimindan bazi bitkisel yaglar karsilagtirilmigtir
(Liths & Friedt, 1994; Schuster, 1992; Authammer, 1998). Daha yiiksek bir
doyma derecesi, yag asitlerinde daha yiiksek kayganlik saglar. Doymus bir
yag asidi, doymamis olandan daha iyi yaglama saglar. Mineral yaglarda
rastgele hizalanan ve dolayisiyla daha zayif bir yag filmi olusumuna nazaran,
yag asitlerinin polar dogasi yonlendirilmis molekiiler diizeyde bir film
tabakas1 olusumunu saglar (John vd., 2004; Biresaw & Mittal, 2008). Ayrica
doymamislik, bitkisel yaglarin mineral yaglardan daha iyi biyolojik olarak
parcalanabilirligine yol agar (Katna vd., 2020). Diger yandan, icerdikleri
doymus yag asidi oran1 diigiik olanlar kalitesi yiiksek yemeklik yag sinifina
girerken, ihtiva ettikleri ¢oklu doymamis yag asitleri, bitkisel yagn raf
Omriinii kisaltmanin yani sira yanmaya kars1 da hassasiyetini artirir (Kurt &
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Seyis, 2008).

Yag asitlerinde bulunan doymus ve doymamis uzun zincirler iyi tribolojik
ozellikler verse de, ne yazik ki performanslari diisiikk oksidatif stabiliteden
etkilenir. Ancak doymamishigin giderilmesi bu eksikligi iyilestirebilir. Ayrica
yagin akigskanligi, yagin kimyasal yapisindan etkilenir. Zincir uzunlugu
kayganligi ve viskozite indeksini olumlu yonde etkilerken akiskanligi ve
oksidatif kararlilig1 azaltir ve uguculugu artirir. Dallanmis zincir akiskanligi
arttirir, ancak uguculugu ve kayganhigi azaltir ve molekiildeki doymamislik
oksidatif kararsizligi ve kayganlig1 arttirir. Bitkisel yaglar, mineral yaglara
gore daha yliksek viskoziteye ve yiiksek viskozite indeksine sahiptir. Doymus
yag asitleri, oksidatif stabilite agisindan doymamis yag asitlerinden tistiindiir.
Oksidasyon hizi, doymamislik derecesine ve ayrica bitkisel yagda bulunan
yag asidinin tiirline baglhdir. Clinkii linoleik asidin oksidasyon hizi oleik
asitten 10 kat fazla iken, linolenik asidin oksidasyon hiz1 oleik asitten 100 kat
fazladir (Fox & Stachowiak, 2007). Cesitli bitkisel yaglarin fiziko-kimyasal
veya reolojik 6zellikleri Cizelge 2’de sunulmustur (Shashidhara & Jayaram,
2010; Gajrani & Sankar, 2017).

Cizelge 2. Bitkisel yaglarin reolojik 6zellikleri (Shashidhara & Jayaram,
2010)

Properties Sovhean High Sunflower Rapeseed Jojoba  Pongammiapinmata  Jatrophacurcass — Neem Castor
oleic
sovabean

Kinematic 3293 41.34 40,05 45,60 249 43.0 4748 65.03 220.60
VisCosity @40 1C
{eS0)

Kinematic 8.08 9.02 8.65 10,07 643 830 804 10014 19.72
VisCosityi 100 1C
(eS1)
Viscosity index 219 - 206 216 233 172 208 135 220
Saponofication 159 - . 150 94,68 179 196,80 166 180
value(mgKOHg 1)
Taotal 0.61 012 - L4 L.10 22 3.20 23
acidvalue{mgKOHg 140
1)
Iodine \:\iuc-lmg]g 144 85.9 - 104 98 78 97 &6 87
1
Pour ]M;'m}[[ﬂ 1y -9.0 - =120 =120 .0 -9.0 L] 9.0 =27.0
Flash point{0 1C) 240 - 252 240 - - 240 - 250

Degisken boyutlu molekiillere sahip olan mineral yaglara kiyasla
bitkisel yaglarin molekiil boyutlar1 olduk¢a homojendir. Bu durum fiziksel

parametrelere gore bitkisel yaglarin 6zelliklerinin daha az degigsmesine sebep
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olur (Ulrich, 2002). Bitkisel yaglar benzer yapida olduklarindan, yalnizca dar
bir viskozite araliginda yaglayici olarak kullanilabilirler. Yagin yapisindaki
molekiiller aralarindaki kuvvetli etkilesim, giiclii bir yag filmi olugsmasini
saglarken, diisiik sicaklik 6zelliklerinin zayiflamasina sebep olur (Lawal vd.,
2012). Mineral yaglara gore bitkisel yaglarin molekiil agirliginin ve kaynama
noktasinin daha yiiksek olmasi bugulanmay1 ve buharlagsmay1 azaltir (Khan
& Dhar, 2006). Bitkisel yaglar, mineral yaglara kiyasla daha yiiksek parlama
noktasina sahiptir ki bu durum duman olugumunu ve yangin tehlikesini azaltir
(Ulrich, 2002; Woods, 2005). Mineral yaglara nazaran daha yliksek viskozite
indeksine sahip olan bitkisel yaglarda, sicaklik arttik¢a viskozite daha yavas
azalir. Bitkisel yaglar, yiiksek ¢alisma sicaklig1 ve yiiksek viskozite araliginda
daha stabil yaglama saglarlar (Woods, 2005).

3.ENDUSTRIYEL KULLANIM ALANLARI VE UYGULAMALARI

Son yillarda, soya fasulyesi, aycicegi, kolza, kanola, palm, jatropha,
zeytin, neem, karanja, hint yagi ve hindistancevizi yagi gibi sebze ve
tohumlardan elde edilen c¢esitli bitkisel yaglarin gelistirilmesi ve performans
degerlendirmesi i¢in aragtirmalar devam etmektedir (Abdalla vd., 2007;
Gryglewicz vd., 2003; De Chiffre & Belluco 2002; Clarens vd., 2004; , Alves
& De Oliveira, 2006; Shashidhara & Jayaram, 2010). Fakat, Blazer (isvicre),
Cargill Industrial Oils & Lubricants (ABD), Renewable Lubricants (ABD)
gibi az sayida sirket, bitkisel yaglarin ticarilestirilmesi icin ugrasmaktadir
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Diger yandan literatiirde incelenen bitkisel
yaglarin yiizde 80’inden fazlas1 yemeklik (yenebilir) yaglar oldugu ve genel
performanslarinin iyi oldugu belirtilmistir (Kazeem vd, 2022). Genel olarak,
bitkisel yaglarin potansiyel uygulama alanlar1 Cizelge 3’de listelenmistir
(Shashidhara & Jayaram, 2010).
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Cizelge 3. Bitkisel yaglarin Uygulamalari (Shashidhara & Jayaram, 2010).

ki zamanl deniz motor yaglar

e Zincir testere ve testere yaglari

* Demiryolu tekerlegi yaglayicilari
e Kamyon merkezi sistem yaglari
e Tel halat yaglar

* Bina ve koprii yapiminda, derin ve yeralt1 islerinde, ormanlarda ve

tarim ekipmanlarinda kullanilan makineler i¢in hidrolik yaglar
e Kanalizasyon aritma tesisleri i¢in yaglayicilar
* Subendi tesisleri ve kap1 kiliti mekanizmast
* (hida endiistrisi i¢in yaglayicilar

e Kar motosikletleri ve kayak pisti bakim ekipmanlar i¢in yaglayi-

cilar
* Metal isleme ve metal sekillendirme islemleri

* Genel olarak igten yanmali motorlar ve hidrolik sistemler.

Diger yandan gida olarak tiiketilen veya tiiketilmeyen bazi bitkisel yag
tirlerinin listesi ve spesifik uygulamalarn Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge
4’de belirtildigi tizere, gida maddesi olarak yaygin olarak kullanilan soya ve
aycicegi yaglari petrol bazli malzemeler yerine yenilenebilir bir kaynak olarak
kullanilma potansiyeline sahiptirler (Woerfel & Erickson, 1995). Fakat soya ve
aycicegi esasli tiriinler, gida sektoriinde kullanilan tarim tiriinlerinin 6nemli bir
boliimiini olusturmaktadir. Bunlarin yerine yenmeyen bitkisel yaglarin, gida
zinciri sistemi ve dolayisiyla tiim siirdiiriilebilirlik tizerindeki minimum etkisi
nedeniyle endiistride kullanilmalari umut verici goriinmektedir. Bu nedenle
Ozellikle Hindistan alt kitasinda bol miktarda bulunan; jatropha, kranj, mahua,
neem (nim) bitkileri, gida maddesi olarak kullanilmayan alternatif bitkisel yag
kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir (Valaki vd., 2014).
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Cizelge 4. Bazi bitkisel yaglarin potansiyel uygulamalar1 (Shashidhara &

Jayaram, 2010)

Bitkisel yag tipi

Uygulama

Soya yagi

Yaglayicilar, biyodizel yakit, metal
kesme-isleme ve kaliplama yaglari, baski
miirekkepleri, boyalar, kaplamalar, sabunlar,
sampuanlar, deterjanlar, dezenfektanlar,
plastiklestirciler, hidrolik yaglar

Kanola yagi

Hidrolik yaglar, traktor sanziman sivilari,
metal kesme ve isleme sivilari, gida sinifi
yaglar, niifuz eden yaglar, zincir yaglar

Kolza yagi

Zincir testere yaglayicilari, hava kompresorii-
tarimsal ekipman, biyolojik bozunabilen

gresler

Donyag1

Buhar silindiri yaglari, sabunlar, kozmetikler,
yaglayicilar, plastikler

Aygigegi yagi

Gres yag, alternatif dizel yakit

Aspir yagi

Agik renkli boyalar, dizel yakit, regineler,

emayeler

Keten tohumu yagi

Kaplamalar, boyalar, cilalar, vernikler, renk

koyulastircilar
Krembi (Crambe) yag1 Gres, ara kimyasallar, yiizey aktif maddeler
Palmiye (Hurma) yagi Celik haddeleme yaglari, gres
Hint yag1 Disli yaglari, gresler

Hindistan cevizi yagt

Gaz motoru yaglari

Zeytinyagi Otomotiv yaglari

Jajoba yagi Gres, kozmetik endiistrisi, yaglayici
uygulamalari

Kufeya (Cuphea) yagi Kozmetik ve motor yagi
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3.1. Endiistriyel Yaglayicilar

Mekanik temaslarda siirtiinmeyi ve asinmayi Onleyen ve veya azaltan
yaglayicilarin gerek diinya endiistrisi, gerekse ekonomik gelisme iizerinde
onemli bir rolii vardir. Yaglayicilar, sanayinin tiim sektorlerinde makine ve
malzemelerinin yaglanmasinda kullanilmaktadir. Erken uygarliklar donemine
ait tarihsel kayitlardan, bitkisel yaglarin birtakim yaglama islemlerinde
kullanildig1 anlasilmaktadir (Schey, 1970). Bu yaglayicilara, zeytinyagi,
palm yagi, hintyagi ve diger yagl tohumlardan elde edilen bitkisel yaglar
dahil edilebilir. Ozellikle tel cekme islemini kolaylastirmak igin kullanilan
yaglayicilarin hali hazirda mevcut olan sivilar oldugunu varsaymak mantiksiz
degildir. 1735°te Leupold, piiriizlii yilizeylerin yaglanmasi igin bitkisel yaglari
da onermistir (Dowson, 1979). Ayrica, 1850’lerde petroliin kesfinden dnce,
metal kesme ve isleme sivisi kaynagi olarak bitkisel yaglarin kullanildigi
belirtilmistir (Albert, 2014). Petroliin kesfinden sonra, metal isleme vb
endiistriyel islemlerde bitkisel yaglarin yerine petrol (mineral) esash yaglar
temel yaglayici olarak kullanilagelmistir (Albert, 2014).

Gliniimiizde, diinyada kullanilan yaglayicilarin yaklasik %85»i petrol
bazl yaglardir (Pop vd., 2008). Petrol bazli yaglarin asir1 kullanimi ¢evre
iizerinde birgok olumsuz etki yaratmistir. Baslica olumsuz etkiler, ylizey
ve yeraltt sularmin kirlenmesi, hava kirliligi, topragin kirlenmesi ve sonug
olarak tarimsal {iriin ve gida kirlenmesi seklinde siralanir (Birova vd., 2002).
Ayrica calisanlardaki meslek hastaliklarinin yaklasik %80’inin petrol esash
mineral yaglarin cilt ile temasindan kaynaklandigi bildirilmektedir (Bennett,
1983; HSE, 1994). Bu zorluklarin istesinden gelmek icin, bilim adamlari
ve tribologlar tarafindan petrol bazli mineral yaglara gesitli alternatifler
arastirilmaktadir. Alternatifler arasinda ilk sirada yer alan ve fiziksel 6zellikler
acisindan mineral yaglara benzeyen bitkisel yaglar, ¢cevre dostu, yenilenebilir,
daha az toksik ve biyolojik olarak kolayca bozunabilir olduklart i¢in petrol
bazli yaglarin yerine kullanilabilecek ¢ekici dogal kaynaklardir.

Bitkisel esasli yaglayicilarin uygulamalarina 6rnek olarak; iki zamanl
motorlar (motosiklet motorlari, kayik motorlari, c¢esitli tarim makinesi
motorlari, vb.), aga¢ kesme ve budama motorlarindaki kesici zincirler,
konveyorler, iletim ve kaldirma makinalarinda kullanilan adhesif yaglayicilar,

ingaat, maden, deniz araglarinda kullanilan zincir yaglayicilari, demiryolu
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raylari, ingaat beton kaliplarinda kullanilan yaglayicilar, tarim, ingaat ve gesitli
acik sistemli liretim makinalart i¢in gresler, halat ve makara yaglayicilari,
hidrolik ve pnomatik sistemlerdeki yaglayicilar ve metal isleme ve kesme
yaglar1 siralanabilir (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Diger yandan bitkisel esasli yaglayicilarin gelistirilmesi i¢in aragtirmalar
devam etmektedir. John ve arkadaslarinin (John vd., 2004) gelistirdikleri
su bazli bitkisel yag emiilsiyonu formiilasyonu ile soya fasulyesi yagi,
kiikiirt, ozon ve oksijen ile modifiye edilerek emiilsiyonlar hazirlanmaistir.
Polioksietilen sorbitan tetraoleat ve etoksillenmis oleik asit ester kullanilarak
elde edilen emiilsiyonlarin modifiye edilmis ve modifiye edilmemis tiim
yaglar icin stabil oldugu bildirilmistir. Modifiye edilmemis yaglara kiyasla,
hem ozonla, hem de kiikiirt ile modifiyeli yaglarin viskozitesinde bir artis
fark edilmistir. Ayrica, modifiye edilmis emiilsiyonlarin timii miikemmel pas
onleme ozelligi sergilemislerdir. Bir baska calismada Singh ve Gupta (Singh
& Gupta, 2006), Asya’nin kuru tropikal bdlgelerinde yaygin olarak bulunan
neem, karanja ve piring kepegi gibi gida maddesi sinifina girmeyen bitkilerin
yaglarim1 kullanarak, c¢evre dostu ¢dziinebilen endiistriyel yaglayicilar
gelistirmiglerdir. Tiim bitkisel yaglardan hazirlanan ¢oziiniir yaglar, %90
biyolojik parcalanabilirlik sergilerken, herhangi bir toksisite de olugsmamustir.
Sonug olarak, neem yagi esasli formiilasyonlarin diger iki yagdan daha iyi
oldugu bildirilmistir.

3.2. Biyodizel Uretimi

Diinyada ve iilkemizde niifus artigina paralel artan ihtiyaglarin tetikledigi
ekonomik biiyiimeden dolay1 enerji tiikketimi her gegcen giin artmaktadir
(Sezek, 2018). Bununla birlikte fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi,
fosil yakitlarin ¢evre ve insan sagligina olan zararh etkileri ve toplumlarda
artan c¢evre bilinci sonucu siirdiiriilebilirlik agisindan enerjinin ¢evre dostu,
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi glindeme gelmistir (Tekin, 1998).
Yenilebilir enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi sonucu bu
konuda yeni yatirimlara ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden, biyoenerjide
kullanilacak bitki ve bitki tiirlerine yeterli 6nem gosterilerek biyokiitleden
yeterince faydalanilmalidir. Ulkemizin mevcut potansiyeli goz oOniine

alindiginda, 6zellikle biyodizel gibi yenilenebilir enerji elde etmek igin
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cok elverisli kosullara sahip oldugu goriilmiistiir (Sezek, 2018). Petroliin,
ekonomik ve siirdiriilebilir olmayisindan dolayi, son yillarda gelismis
iilkeler basta olmak {izere diinyada petrole alternatif olabilecek ¢evre dostu
stirdiiriilebilir yeni bir yakit arayis1 sonucunda bitkisel yaglardan biyodizel
yakat iiretilmistir (Arioglu, 2016). Bitkisel yaglarin kisa zincirli alkol (metanol
veya etanol) ile reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan, dizel motorlar, jeneratdrler
ve kaloriferlerde yakit olarak kullanilabilmesinin yaninda yiiksek yag
iceriginden dolay1 motor, sanziman vb. makine elemanlarinin yaglanmasinda
da kullanilabilen iiriine biyodizel denilmektedir. 2014 yili verilerine gore
diinyada 17 milyon ton bio-dizel iiretimi gerceklesmistir (Arioglu, 2016).
ABD ve Avrupa iilkelerinde 6zellikle yiik tasiyan araglarda ve ig makinalarinda
kullanilan biyodizelin, yakit etkinligi acisindan petrol esasl dizel yakittan
farkinin olmadig1 belirtilmektedir (Tekin, 1998).

Alternatif bir enerji kaynagi olan biyodizel yakit, bitkisel yaglar, atik
yaglar ve hayvansal yaglardan fiiretilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir
(Giil vd., 2010; Kaya, H. 2020). Hayvansal yaglarin az olmasi, atik yaglarin
doniisiim prosesinin ise maliyetli olmasi bitkisel yaglari biyodizel iiretimi igin
en uygun kaynak olarak 6n plana ¢ikarmistir. Ay¢icegi, pamuk, kanola, aspir
ve kenevir gibi bitkilerden direkt olarak bir katalizor yardimi ile biyodizel
iretilebilmektedir. Yagl tohumlu bitkilerden biyodizel yakit iiretmek icin
harcanan enerji miktari, petrolden yakit {iretmek i¢in harcanan enerjinin
yaklasik %32’si kadar olmasi bitkisel yaglarin sagladigi diger bir avantajdir.
Tohumlarinin yag igerigi yiiksek, insan gidasinda kullanilmayan, farkli
ekolojik kosullara kolayca adapte olabilen yagli tohumlu bitkiler biyodizel
iretiminde dncelikle tercih edilirler (Alptekin vd., 2014; Yurtvermez & Gidik,
2021).

Diger yandan bitkisel yaglarn, diisiik sicakliklarda zayif akis, diisiik
ucuculuk ve yiiksek viskozite gibi 6zelliklerinden dolay1 direkt dizel yakit
olarak kullanimi sinirlidir (Ali vd., 1995; Dunn vd., 1996; Tekin, 1998). Bitkisel
yaglardaki mum, fosfaid ve yliksek derecede ergiyen gliseritlerin yaninda
yakit depolarinda ve yanma odalarinda olusan polimerizayon ve oksidasyon
biyodizel yakitta bir takim sorunlara neden olur. Bu sorunlar, kristallenmeye
baglienjektdr ve piston tikanikligi, viskozitede yiikselme, yanma sonrasi karbon
kalintilarmin fazlaligr ve atomizasyonun yetersizligi seklinde siralanabilir.
Transesterifikasyon, proliz, diliisyon ve mikroemiilsifikasyon gibi teknikler

|59I



e
Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

kullanilarak bu sorunlarin ¢éziimii i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica bu
problemlerin iistesinden gelmek icin dizel yakit iretiminde kullanilacak
bitkisel yaglarin yapigkan maddelerden arindirilmig olmasi istenir (Bagby,
1987; Tekin, 1998).

Fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir bir enerji olan biodizel yakit
tiretiminde; soya yagmin (Kinney & Clemente, 2005), ayc¢igegi yagmin
(Bawadi vd., 2005), ¢igit yaginin (Sarag, 2011), aspir yaginin (Karabas, 2013;
Eryilmaz vd., 2014), pelemir yagmn (Ogiit vd, 2014), kolza yagmin (Calisir
vd., 2005; Gizlenci vd., 2012), krembi yaginin (Xu vd., 2010) ve ketencik
yaginm (Frohlich & Rice, 2005; Soriano & Narani, 2012) iyi bir kaynak
hammadde oldugu yapilan arastirmalar neticesinde bildirilmistir. Diger yandan
diinyada, genellikle bir bolgede en fazla ekilen yaglh tohum bitkisi, biyodizel
iiretimi i¢in birincil bitkisel yag kaynagi olarak kullanilir. Fakat bu bitkisel
yaglarin birgogunun hem pahali, hem de insan gidasi olarak kullanilmasi,
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi endise dogurmaktadir. Bu sebeple,
biyodizel iiretimi i¢in tohumlar1 yliksek oranda yag igeren, arzu edilen yag
asidi i¢erigine sahip, tarimsal girdi agisindan ucuz, ek yatirim gerektirmeden
mevcut tarimsal ekipmanlar ile {iretilebilen, hatta tarim dis1 arazilerde bile
yetigebilen alternatif bitkisel yag kaynaklarina ihtiyag vardir (Moser &
Vaughn, 2010; Sevilmis vd., 2019).

3.3. Boya, Vernik v.b., Uriinlerin Uretimi

Geligen teknoloji ile birlikte sentetik iirlinlerin iiretimi artarken dogal
tirtinlerin liretimi azalmigtir. Fakat sentetik iiriinlerin alerji gibi insan sagligina
olan fark edilmesi ile hammaddesi dogal {iriinler tekrar giindeme gelmistir.
Ornegin ahsap malzemelerin ¢iiriimesini dnlemek i¢in iizerine siiriilen sentetik
vernik, koruyucu sivilar ve boyalar yerine insan sagligina ve gevreye zararsiz
dogal bitkisel yaglar ve bitkisel yag esasl tirlinler kullanilmaya baslanmistir.
Ahsap malzemeye emdirilen (emprenye) bitkisel yaglar, malzeme yiizeyinin
hidrofobik 6zellik kazanmasii saglayarak ortamdaki nemden etkilenmesini
onler. Yiizeydeki hidrofobik 6zellik, ahsap malzemedeki rutubet oraninin
azalmasini, ylizeyde mantar olusumunun engellemesini ve malzemenin
clirimesini engelleyerek kullanim Omriiniin uzamasii saglar. Bunlarin
yaninda ¢abuk kuruma 6zelliginden dolayi, 6zellikle ressamlarin kullandig:
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boyalar ve i¢-dis cephe duvar boylarinin {iretiminde kullanilir. Ayrica dis ve

i¢ cephe boyalarina su tutmay1 engelleyici 6zellik katmak i¢in kullanilirlar.
(Koski & Ahonen, 2008; Yurtvermez & Gidik, 2021). Bitkisel yaglarin ahsap
malzemeler tizerindeki etkileri Cizelge 5’de sunulmustur.

Cizelge 5. Bitkisel yaglarn
(Yurtvermez & Gidik, 2021)

ahsap malzemeler iizerindeki -etkileri

Yag Cesidi

Emprenye Edilen Ahsaptaki
Bulgular

Bezir ve Kenevir yagi

Kaymda %40-50 agirlik artis1 ve
%25’den daha az rutubet, Sarigamda
%100 agirhik artist

Palm yag1, Soya yagi ve Vaks

Ladinde %20-40 nemlenme degeri ve

%40 ¢ekmeyi onleme

Kanola yagi Saricamda yogunlugun 2 kat artisi,
%350 rutubette azalma, Termitlere kars1
iyi biyolojik dayanim

Findik yag: %27 ve iistli konsantrasyonda formosan
termitlerine kars1 etkin

Piroliz yag1 Saricamda dolu hiicre yonteminde

800 kg/m?® retensiyon, bos hiicre
yonteminde 300 kg/m3 retensiyon,
%60-90 oraninda DOE degeri

H. cevizi yagi, Odun yag1, Bezir
yag1 ve 3 tip tall yagi

%20 nemlenme degeri, 96 saatlik su
alma deneylerinde 6rneklerde %66-89
su itici etkinlik degerleri

3.4. Miirekkep Uretimi

Petrol fiyatlarinin 1970’li yillarda hizla yiikselmesi sonucu miirekkep

tretimi i¢in yenilenebilir kaynak arayisina giren sektdr ve arastirmacilar,

fiziksel oOzellikler bakimindan mineral yaglara benzeyen bitkisel yaglara

yogunlasmiglardir. Arastirmalar sonucunda 1985 yilinda, rafine soya yagi,

tresin, pigment ve antioksidan formiilasyonuna sahip, siyah ve renkli
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baskilarda kullanilabilen ilk jenerasyon adi verilen miirekkep dretilmistir
(Monhiyan, 1983; Monhiyan, 1985a; Monhiyan 1985b). Ardindan petrol
esaslt resin kullanimini tamamen ortadan kaldiran yine soya yagi esasl
ikinci jenerasyon adi verilen formiilasyon gelistirilmistir (Erhan & Bagby,
1991; Bagby & Erhan, 1993). Eger kuruma hiz1 gelistirilirse, gelecekte bask1
islemlerinin tiimiinde soya esasli miirekkepler kullanilabilir (Tekin, 1998).

3.5. Kozmetik Uretimi

Bitkisel yaglar, zengin antioksidan igeriklerinin yaninda ¢oklu doymamis
yag asitlerinin 6zel dermatolojik etkilerinden dolay1 kozmetik iirlin iiretimi
icin ¢ok elverislidirler (Korsrud vd., 1978). Ozellikle cilt bakiminda kullanilan
iiriinler olmak tizere genel olarak mevcut kozmetik {irtinlerde 400 gesit bitkinin
kullanildig1 bilinmektedir. Muhteviyatindaki fenolik bilesiklerden dolay1
yiikek antioksidan 6zellige sahip olan bitkisel yaglar, cildi siirekli yenileyen
yaglanma karsiti iirtinlerde, E vitamini, retinol ve antioksidan saglayici
olarak yer alirlar. Ayrica findik yagi, zeytinyagi ve kantaron yagi gibi bitkisel
yaglar, cildin yumusatilmasi ve piirtisiizlestirilmesi i¢in tretilen emoliyan
yag ve kremler ile cildi temizleyen, nemlendiren ve canlandiran astrenjen
ve antibakteriyel tirlinlerde kullanilirlar (Yurtvermez & Gidik, 2021). Diger
yandan cilt piiriizsiizliigiinde ve bakiminda ¢ok etkili olan yiiksek E vitamini
iceriginden dolay1 ¢igit yagi, cilt bakiminda kullanilan kozmetik {irinlerin
iretiminde kullanilir (Sarag, 2011). Yiiksek E vitamini igeriginin sagladig:
doku ve hiicreleri yenileyici etkisinden dolay1r bazi merhemlerin bilesiminde
kullanilan haghas yagi, cltte daha bir geng goriiniime ve hiicre islevlerinin
diizenlenmesine yardimci olur (Ipek & Arslan, 2012).

3.6. Ila¢ Uretimi

Insanlar tarih boyunca hastaliklarla miicadelede ve tedavi yontemlerinde
bitkileri kullanagelmislerdir. Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore, dzellikle
gelismis iilkeler basta olmak iizere diinya niifusunun %70-80°nin hastaliklara
kars1 miicadelede ve korunmada bitkisel ilaglar tercih ettikleri belirtilmistir
(Zhang & WHO, 2002; Kaskoniené¢ vd., 2009). Bunun yaninda gelismis
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tilkelerin birgogunda, ilaglarin belli bir oranda bitkisel icerik ihtiva etmesi
kanunla zorunlu hale getirilmistir (Farnsworth vd., 1985).

Sentetik ilaglara nazaran bitkisel ilaglarin yan etkilerin daha az olmasi ve
kolay ulasilabilir olmalar1 bitkisel ilaglara olan ilgiyi artirmaktadir (Goktas
& Gidik, 2019). Ulke genelinde gida olarak tiiketilen yaglar ve yaglarin
kalitesi, o toplumun gelismislik diizeyine isaret eder. Bitkisel yaglarin,
kimyasal yapisindaki karbon atomu sayina, karbon zinciri uzunluguna ve ¢ift
bag icerigine bagl olarak, kanser, patojenik, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
diger rahatsizliklarin tedavisinde dnemli rol oynadigi belirtilmistir (Liu, 2004;
Hosgiin, 2015).

Genel olarak bitkisel yaglar, oleik asit (omega-9), linoleik asit (omega-6),
linolenik asit (omega-3), arasidonik asit, erusik asit gibi doymamuis asitlerin
yaninda palmitik asit ve stearik asit, behenik asit ve arasidik asit gibi doymus
yag asitleri de igerir (Kolsaric1 vd., 1995; Kadiroglu, 2008; Meral, 2019).
Bitkisel yaglar; insan viicudu tarafindan tiretilemediginden dolay1 besinler ile
almabilen temel yag asitlerinden, oleik asit (omega-9), linoleik (omega-6) ve
linolenik (omega-3) asitleri bakimindan oldukga zengindirler (Hosgiin, 2015).
Bitkisel yaglarda kaliteyi yiikselten linoleik asit; yagin doygunlugunu diisiirtip,
kana ge¢mesini ve hazmini kolaylastirirken, hiicre zar1 yapisina gectiginde
ise kolesterolii diisiiriir (Kolsarici vd., 1995; Meral, 2019). Baska bir deyisle,
yagdaki yiiksek orandaki linoleik asit (omega-6) ve linolenik asit (omega-3),
LDL kolesteroliiniin sagliga zararli etkilerine kars1 kalp ve damar saghigin
muhafaza ederken, oleik asit (omega-9) ise, iyi kolesterol olarak bilinen HDL
olusumuna katki saglar. Sonug olarak, doymamis yag asitlerinin, kroner kalp
rahatsizliklar1 ve damar sertligi gibi hastaliklarin tedavisinde etkili oldugu
belirtilmistir (Thompson vd., 1996).

Bitkisel yaglarin igerdigi antioksidanlar, kanser ve diger hastaliklara kars1
bagisiklik sisteminin giiclenmesini saglarlar. Ayricaiyi seviyedeki karbonhidrat
iceriklerinin yaninda bol miktarda potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor,
kiikiirt, ¢cinko ve demir gibi minerallerle beraber A, B, K ve E vitaminleri
bakimindan da oldukga zengindirler (Kadiroglu, 2008; ipek & Arslan, 2012).
Bunlarin yaninda bitkisel yaglarda bulunan yiiksek E vitamini (alfa-tokoferol),
hafizanin giiclenmesi ve sinir sistemi isleyisinin diizenlenmesinin yaninda
doku ve hiicreleri yenileyici etkisinden dolay1 yaralarin ve hiicre hasarlarmin
tedavisinde etkilidir (Ipek & Arslan, 2012).
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Diger yandan, 6zellikle hashas bitkisinin kapsiiliinden, tipta birgok énemli
ilacin tretiminde hammadde olarak kullanilan, genel olarak “afyon” adi
verilen 20 ¢esit alkolit (morfin, narkotin, kodein, tebain, papaverin vb.) elde
edilir. Uyusturucu madde olan bu afyon tiirevi alkolidler, agr kesici ilaglarin
ve uyku verici ilaglarin igeriginde yer alan maddelerdir (Kolasarici vd., 2005).
Aromaterapide masaj yagi olarak kullanilan haghas yagi, mesane iltihabina,
ragitizme ve siraca rahatsiziginin tedavisinde faydaldir (ipek & Arslan,
2012). Ayrica kolesterol bulunmayan soya yaginda yliksek miktarda bulunan
proteinlerin kanser ve kalp hastaliklar1 gibi kronik hastaliklarla miicadelede
(Lucas vd., 2001; Tosun 2003), osteoporoz (kemik erimesi) riskini azaltmada
(Arjmandi vd.,1998) ve kronik bobrek rahatsizliklarinin tedavisinde (Ranich
vd., 2001) faydali oldugu uzmanlarca belirtilmistir (Bayar & Yilmaz, 2005).
Bunlarin yaninda ay¢igegi yaginin, bagisiklik sistemini giiclendirmek ve kalbi
korumanin yani sira prostat ve kolon kanserlerini engelleyerek, kansere karst

yiiksek derecede koruyucu oldugu tespit edilmistir (De Leonardis vd., 2003).

4. BITKIiSEL YAGLARIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Bitkisel yaglar, dogada siirdiiriilebilir olmalarinin yani sira petrol esasl
mineral yaglara gore ¢ok sayida avantaja sahiptir. Cizelge 4, bitkisel yaglarin,
mineral yaglara gbre avantaj ve dezavantajlarin1 gostermektedir. Bitkisel
yaglarin dezavantajlari, kimyasal ve genetik modifikasyonun yan1 sira baz
stogun yeniden formiilasyonu ile c¢oziilebilir (Shashidhara & Jayaram,
2010; Gajrani & Sankar, 2017) Bitkisel yaglar, teknik avantajlarinin yam
sira ayni zamanda bitkisel yag kaynag bitkilere de deger katarlar (John vd.,
2004). Bir¢ok avantajindan dolay1 bitkisel yag esasli hammaddeler, ¢evreci
endiistriyel uygulamalarda yiiksek derecede talep gérmektedirler.
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Cizelge 6. Bitkisel yaglarin mineral yaglara gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Avantajlar Dezavantajlar

Yiksek biyolojik pargalanabilirlik ~ Diislik termal kararlilik

Diisiik ¢evre kirliligi Oksidatif kararlilik
Katki maddelelri ile uyumluluk Yiiksek donma noktasi
Diisiik iiretim maliyeti Zayif korozyon korumasi

Genis tiretim olanaklari
Diisiik toksisite

Yiiksek parlama noktasi
Yiiksek viskozite indeksi

Diisiik uguculuk

Cizelge 6’da goriildiigii iizere, dogal haldeki bitkisel yaglarin zayif termo-
oksidaysonkaraliligiendiistriyelakiskanolarakkullaniminisinirlandirmaktadir.
Farkli tribokimyasal islemler boyunca stabilizeyi saglamak i¢in yagin yapisi;
agir1 sicaklik degisimlerine, kayma bozulmalarina, temasta oldugu malzeme
ile kuvvetli fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon giiciine sahip olmali ve bdylece
milkemmel sinir yaglama ozelliklerini devam ettirebilmelidir (Salman &
Durak, 2011). Zayif oksidatif stabilite tipik olarak yag molekiiliindeki ¢ift
bagda meydana gelen hizli reaksiyonlardan kaynaklanir. Serbest radikal
oksidasyonu, hidrojen soyutlamasi, ilave reaksiyonu, parcalanma, yeniden
diizenleme, orantisizlagtirma reaksiyonu ve polimerizasyon gibi reaksiyonlar
oksidatif kararlilig1 azaltabilir. Bu problemler, bitkisel yagin kimyasal
reaksiyonlarla yapisal modifikasyonu ile hafifletilebilir (D’Souza vd., 1991).
Diisiik termal 6zellikler ve oksidatif bozunmaya karsi diisiik direng gibi ana
performans sorunlari; katki maddelerinin yeniden formiile edilmesi, bitkisel
yaglarin kimyasal modifikasyonu ve yagl tohumlarin genetik modifikasyonu
gibi cesitli yontemlerle ele alinarak ¢dziim aranmaktadir (Bartz, 1998; Fox &
Stachowiak, 2007).

|65|



Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

SONUC

Diinyada her gecen giin artan niifusun ihtiyacindan ve ekonomik bilylimeden
dolay1 enerjiye olan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir. Mevcut durum goz
oniline alindiginda 6niimiizdeki yillarda yenilebilir enerji kaynaklarina olan
talebin iyice artmasi beklenmektedir. Bu yilizden basta biyodizel yakit olmak
iizere biyoenerjide kullanilacak bitkisel yaglara agirlik verilerek biyokiitleden
yeterince faydalanma saglanmalidir.

Fosil yakitlarin, sentetik malzemelerin, mineral yaglarin mevcudiyeti
sinirlt kaynaklara dayandigindan ve giderek azaldigi i¢in siirdiiriilebilir
degildirler. Fakat dogal yenilenebilir kaynaklara dayanan, siirdiiriilebilir
ve cevre dostu ozellikleri nedeniyle bitkisel yaglar, petrol tiirevi yakitlara,
yaglara ve malzemelerin yerine potansiyel adaylardir. Dogada biyolojik
olarak kolayca pargalanabilen ve toksik olmayan bitkisel yaglar, hali hazirda
cesitli endiistriyel uygulamalarda hammadde kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Diinya genelinde iiretimine son yillarda daha ¢ok 6nem verilen ve insan
hayatinda bir¢ok agidan 6nemli bir yere sahip olan bitkisel yaglarin, gida
olarak kullanimlarinin yani sira; biyo-dizel yakit iiretimi, endiistriyel yag
ve yaglayicilarin iiretimi, miirekkep iiretimi, ilag iiretimi, kozmetik iiretimi,
boya ve vernik iiretimi gibi farkli kullanim alanlarinin oldugu ve bu kullanim

alanlarimin giderek genisledigi goriilmektedir.

Genel olarak endiistride kullanilan bitkisel yaglarin; soya, aygigegi, ¢igit
(pamuk tohumu), kanola, yer fistig1, susam, pelemir, aspir, krembi, hashas,
keten, kenevir, misir (misir 6ziinden), zeytin, hurma (palm) ve hindistan cevizi
yaglar1 gibi gida sektoriinde kullanilan yemeklik yaglar oldugu goriilmiistiir.
Endiistride ozellikle gida dis1 bitkisel yaglarm kullanilmasi, siirdiiriilebilir
gida zinciri lizerinde minimum etkiye, miikemmel biyolojik bozunabilirlige
ve minimum saglik tehlikesine sahip olacaktir. Bununla birlikte, kolza yag,
hintyagi, neem yagi, karanja yagi ve jatropha yagi gibi gida sektoriinde
kullanilmayan ve az bilinen bitkisel yaglarin endiistride uygulanabilirligi
konusunda yapilacak arastirmalar bitkisel yaglarin etkinligini daha da
artiracaktir. Ayrica Tiirkiyernin yerli bitkilerinden olan, yag salgami, 1zgin,
ketencik ve hardal ile diinyada tiretimi yapilan ¢ufa ve jajoba bitkilerinin yani
sira ¢ay tohumu, tiitiin tohumu, karpuz ¢ekirdegi, domates ¢ekirdegi ve {iziim
cekirdegi gibi yan iiriinler gida dis1 endiistriyel alanlarda kullanilabilecek yag
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kaynaklari olarak siralanabilir.

Sonu¢ olarak bitkisel yaglarin, petrol tiirevi {iriinlerin neden oldugu
ekolojik ve saglik sorunlarini azaltabilecek gevreye duyarl siirdiirtilebilir bir
iretim saglayacagl goriilmiistiir. Gelecekteki arastirmalarda, disiik termal
ve oksidatif stabilite, yiikksek donma noktast ve zayif korozyon direnci
gibi bitkisel yaglarm dezavantajlarmin iistesinden gelmek i¢in ¢oziimlere
odaklanilmahdir. Ozetle arastirmacilarin, yesil iiretim icin bitkisel esash
malzemelerin se¢imi, uygulama teknikleri, miktar optimizasyonu ve geri

doniistimiine odaklanmalar tavsiye olunur.

KAYNAKCA

Abdalla, H. S., Baines, W., Mclntyre, G., & Slade, C. (2007). Development of
novel sustainable neat-oil metal working fluids for stainless steel and titanium
alloy machining. Part 1. Formulation development. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 34(1), 21-33.

Albert, S., Choudhury, 1. A., Sadiq, I. O., and Adedipe, O. (2014). Vegetable-oil based
metalworking fluids research developments for machining processes: survey,
applications and challenges. Manufacturing Rewiev, 1-22.

Ali, Y., Hanna, M. A., & Cuppett, S. L. (1995). Fuel properties of tallow and soybean
oil esters. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 72(12), 1557-1564.
Alptekin, E., Canakci, M., & Sanli, H. (2014). Biodiesel production from vegetable

oil and waste animal fats in a pilot plant. Waste management, 34(11), 2146-2154.

Alves, S. M., & de Oliveira, J. F. G. (2006). Development of new cutting fluid
for grinding process adjusting mechanical performance and environmental
impact. Journal of materials processing technology, 179(1-3), 185-189.

Alves, S. M., & Oliveira, J. F. G. (2008, June). Vegetable based cutting fluid-
an environmental alternative to grinding process. In 15th CIRP international
conference on life cycle engineering, Syndey (pp. 664-668).

Arioglu, H. (2014). Yag Bitkileri Yetistirme ve Islaht Ders Kitabi. CU Ziraat Fakiiltesi
Ders Kitaplart Yayin No: A-70, Genel Yayn, (220).

Arioglu, H. (2016). Tiirkiye’de yagli tohum ve ham yag tiretimi, sorunlar ve ¢dziim
onerileri. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Dergisi, 25 (Ozel Say1-2),
357-368.Arjmandi, B. H., Getlinger, M. J., Goyal, N. V., Alekel, L., Hasler, C. M.,
Juma, S., ... & Kukreja, S. C. (1998). Role of soy protein with normal or reduced
isoflavone content in reversing bone loss induced by ovarian hormone deficiency
in rats. The American journal of clinical nutrition, 68(6), 1358S-1363S.

Atabani, A. E., Silitonga, A. S., Ong, H. C., Mahlia, T. M. L., Masjuki, H. H., Badruddin,

| 67 |



Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

I. A., & Fayaz, H. (2013). Non-edible vegetable oils: a critical evaluation of oil
extraction, fatty acid compositions, biodiesel production, characteristics, engine
performance and emissions production. Renewable and sustainable energy
reviews, 18, 211-245.

Authammer, W. (1998). Getreide-und andere Kornerfruchtarten. Eugen Ulmer
GmbH & Co. S 560.

Bagby, M. O. (1987). Vegetable oils for diesel fuel: opportunities for
development. American Society of Agricultural Engineers (Microfiche Collection)
(USA).

Bagby, M.O, Erhan, S.Z. (1993). U.S. Patent, 5122188.

Bartz, W. J. (1998). Lubricants and the environment. Tribology international, 31(1-3),
35-47.

Basoglu, F. (2006). Yemeklik yag teknolojileri. Nobel Yayin Dagitim.

Bayar, R., & Yilmaz, M. (2005). Tiirkiye’de soya fasulyesi ve 6nemi. Uluslararasi
Insan Bilimleri Dergisi, 2(1), 1-12.

Bawadi, H. A., Bansode, R. R., Trappey II, A., Truax, R. E., & Losso, J. N. (2005).
Inhibition of Caco-2 colon, MCF-7 and Hs578T breast, and DU 145 prostatic
cancer cell proliferation by water-soluble black bean condensed tannins. Cancer
letters, 218(2), 153-162.

Bennett, E. O. (1983). Water based cutting fluids and human health. 7ribology
international, 16(3), 133-136.

Biresaw, G., & Mittal, K. L. (2008). Surfactants in Tribology, Volume 4. CRC Press.

Birova, A., Pavlovicova, A., & Cvenros, J. (2002). Lubricating oils based on chemically
modified vegetable oils. Journal of Synthetic Lubrication, 18(4), 291-299.

Clarens, A. F., Zimmerman, J. B., Landis, H. R., Hayes, K. F., & Skerlos, S. J.
(2004, July). Experimental comparison of vegetable and petroleum base oils in
metalworking fluids using the tapping torque test. In Proceedings of the Japan/
USA Symposium on Flexible Manufacturing (pp. 19-21).

Calisir, S., Marakoglu, T., Ogiit, H., Oztiirk, O. (2005). Physical properties of rapeseed
(Brassica napus oleifera L.). Journal of Food Engineering, 69(61-66).

Debnath, S., Reddy, M. M. and Yi, Q. S. (2014). Environmental friendly cutting fluids

and cooling techniques in machining: a review. Journal of cleaner production, §3,
33-47.

De Chiffre, L., & Belluco, W. (2002). Investigations of cutting fluid performance using
different machining operations. Tribology & Lubrication Technology, 58(10), 22.

De Leonardis, A., Macciola, V., & Di Rocco, A. (2003). Oxidative stabilization of
cold-pressed sunflower oil using phenolic compounds of the same seeds. Journal

|68|



Emin OZDEMIR & Gékhan CAYLI
of the Science of Food and Agriculture, 83(6), 523-528.
Dowson, D. (1979). History of Tribology, Longmans Green, New York.
D’souza, V., de Man, L., & de Man, J. M. (1991). Polymorphic behavior of high-

melting glycerides from hydrogenated canola oil. Journal of the American Oil
Chemists’ Society, 68(12), 907-911.

Dunn, R. O., Shockley, M. W., & Bagby, M. O. (1996). Improving the low-temperature
properties of alternative diesel fuels: vegetable oil-derived methyl esters. Journal
of the American Oil Chemists’ Society, 73(12), 1719-1728.

Erhan, S. Z., & Bagby, M. O. (1991). Lithographic and letterpress ink vehicles from
vegetable oils. Journal of the American Oil Chemists Society, 68(9), 635-638.
Eryilmaz, T., Yesilyurt, M. K., Cesur, C., Yumak, H., Aydin, E., Celik, S. A., & Y1ldiz, A.

K. (2014). Yozgat ili sartlarinda yetistirilen aspir (Carthamus tinctorius L.) Dinger

cesidinden iretilen biyodizelin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi. Gaziosmanpasa
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 2014(1), 62-75.

Farnsworth, N. R., Akerele, O., Bingel, A. S., Soejarto, D. D., & Guo, Z. (1985).
Medicinal plants in therapy. Bulletin of the world health organization, 63(6), 965.

Fox, N.J., & Stachowiak, G.W. (2007). Vegetable oil-based lubricants—a review of
oxidation. Tribology international, 40(7), 1035-1046.

Frohlich, A., & Rice, B. (2005). Evaluation of Camelina sativa oil as a feedstock for
biodiesel production. Industrial crops and products, 21(1), 25-31.

Gajrani, K.K., and Sankar, M. R. (2017). Past and current status of eco-friendly
vegetable oil based metal cutting fluids. Materials Today: Proceedings, 4(2),
3786-3795.

Gizlenci, S., Acar, M., & Sahin, M. (2012). Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarimin (Biyodizel, biyoetanol ve biyokiitle) projeksiyonu. Tarim Makinalart
Bilimi Dergisi, 8(3), 337-344.

Goktas, O., & Gidik, B. (2019). Tibbi Ve Aromatik Bitkilerin Kullanim Alanlar1. Bayburt
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(1), 145-151.

Gryglewicz, S., Piechocki, W., & Gryglewicz, G. (2003). Preparation of polyol esters
based on vegetable and animal fats. Bioresource Technology, 87(1), 35-39.

Gil, O. F, Tiiter, M., & Aksoy, H. A. (2010). The utilization of waste activated
bleaching earth in biodiesel production: Optimization by response surface

methodology. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects, 32(19), 1812-1820.

HSE. (1994). Health risks from metalworking fluids — aspects of good machine design.
HSE Books, London.

Iisulu, K. (1973). Yag bitkileri ve Islahi. Caglayan Kitabevi, Istanbul, 254-255.

|69|



e
Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

Ipek, G., & Arslan, N. (2012). Gida Maddesi Olarak Hashas (Papaver somniferum
L.) Tohumunun Degerlendirilmesi. Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, (2), 99-101.

John, J., Bhattacharya, M., & Raynor, P. C. (2004). Emulsions containing vegetable
oils for cutting fluid application. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 237(1-3), 141-150.

Kadiroglu, A. (2008). Yerfistigi yetistiriciligi. Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigl, Antalya, 53s.

Karabas, H. (2013). Ulkemiz Islah¢1 Cesitlerinden Remzibey-05 Aspir (Carthamus
tinctorius L.) Tohumlarindan Uretilen Biyodizelin Yakit Ozelliklerinin
Incelenmesi. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 27(1), 9-17.

Karakus, M. U. (2014). 12. Uluslararas1 Yem Kongresi A¢ilis Konusmasi. Tiirkiye
Yem Sanayicileri Birligi Dergisi, 70, 29-40.

Kasgkonien¢, V., Maruska, A., Korny$ova, O., Charczun, N., Ligor, M., & Buszewski,
B. (2009). Quantitative and qualitative determination of phenolic compounds in
honey. Cheminé technologija, 52(3), 74-80.

Katna, R., Suhaib, M., & Agrawal, N. (2020). Nonedible vegetable oil-based
cutting fluids for machining processes—a review. Materials and Manufacturing
Processes, 35(1), 1-32.

Kaya, H. (2020). Yenilenebilir Enerji Istihdaminda Kiiresel Durumun
Degerlendirilmesi. Sosyal Bilimler Arastirmalart Dergisi, (2020 Sonbahar Ozel
Sayi1 I/IT), 10-21.

Kaya, Y., Evci, G., Durak S., and Gucer, T. (2009). Yield components affecting seed
yield and their relationships in sunflower (Halianthus annuus L.). Pakistan Journal
of Botany, 41(5), 2261-2269.

Kazeem, R. A., Fadare, D. A., Ikumapayi, O. M., Azeez, T. M., & Adediran, A. A.
(2022). Development of Bio-Cutting Fluid (Cirtullus lanatus) and its Performance
Assessment on the Machining of AISI 1525 Steel Using Taguchi Technique and
Grey Relational Analysis. Biointerface Res. Appl. Chem, 12, 5324-5346.

Khan, M. M. A., & Dhar, N. R. (2006). Performance evaluation of minimum quantity
lubrication by vegetable oil in terms of cutting force, cutting zone temperature,
tool wear, job dimension and surface finish in turning AISI-1060 steel. Journal of
Zhejiang University-SCIENCE A, 7(11), 1790-1799.

Killi, F., & Beycioglu, T. (2019). Tiirkiye’de ve Diinyada Yagli Tohum ve
Ham Yag Uretim Durumu Tiirkiye Yaglh Tohum Uretimine iliskin Onemli
Sorunlar. Uluslararast Anadolu Ziraat Miihendisligi Bilimleri Dergisi, 1(5), 17-
33.

Kinney, A. J., & Clemente, T. E. (2005). Modifying soybean oil for enhanced
performance in biodiesel blends. Fuel processing technology, 86(10), 1137-1147.

|70|



Emin OZDEMIR & Gékhan CAYLI

Kolsarici, O., Bayraktar, N., Isler, N., Mert, M., & Arslan, B. (1995). Yagh tohumlu
bitkilerin tiretim projeksiyonlar1 ve tretim hedefleri. IV, Teknik tarim kongresi
bildiri kitabi, 1,467-483.

Kolsarici, O., Giir, A., Basalma, D., Kaya, M. D., & Isler, N. (2005). Yagli Tohumlu
Bitkiler Uretimi.

Kolsaraci, O., Kaya, K.D., Géksoy, A.T., Arioglu, H., Kulan, E.G., Day, S. (2015).
Yaglhh Tohum Uretiminde Yeni Arayislar. Ziraat Miihendisligi VIII. Teknik
Kongresi Bildiriler Kitabi-1, Ankara, 401-425

Korsrud, G. O., Keith, M. O., & Bell, J. M. (1978). A comparison of the nutritional
value of crambe and camelina seed meals with egg and casein. Canadian Journal
of Animal Science, 58(3), 493-499.

Koski, A., & Ahonen, R. (2008). Applicability of crude tall oil for wood protection.

Kurt, O., & Seyis, F. (2008). An alternative oilseed crop: Camelina (Camelina sativa
L. Crantz). Anadolu Journal of Agricultural Sciences (Turkey).

Lawal, S. A., Choudhury, I. A., & Nukman, Y. (2012). Application of vegetable oil-
based metalworking fluids in machining ferrous metals—a review. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 52(1), 1-12.

Liu, K. (Ed.). (2004). Soybeans as functional foods and ingredients (pp. 73-100).
Champaign, IL: AOCS press.

Lucas, E. A., Khalil, D. A., Daggy, B. P., & Arjmandi, B. H. (2001). Ethanol-
extracted soy protein isolate does not modulate serum cholesterol in golden
Syrian hamsters: a model of postmenopausal hypercholesterolemia. The Journal
of nutrition, 131(2), 211-214.

Liihs, W., & Friedt, W. (1994). The major oil crops. Designer oil crops: Breeding,
processing and biotechnology., 5-71.

Meral, U. B. (2019). Aygigegi (Helianthus annuus L.,) Bitkisinin Onemi ve Uretimine
Genel Bir Bakis. International Journal of Life Sciences and Biotechnology, 2(2),
58-71.

Monbhiyan, J.T. (1983). American Newspaper Publishers Association, U.S. Patent,
4419132.

Monbhiyan, J.T. (1985a). American Newspaper Publishers Association, U.S. Patent,
4519841.

Monbhiyan, J.T. (1985b). American Newspaper Publishers Association, U.S. Patent,
4554019.

Moser, B. R., & Vaughn, S. F. (2010). Evaluation of alkyl esters from Camelina sativa

oil as biodiesel and as blend components in ultra low-sulfur diesel fuel. Bioresource
technology, 101(2), 646-653.

|71I



Bitkisel Yaglar ve Endiistrivel Kullanum Alanlar

Ohlson, R. (1992). Nodfood Products Utilizing Vegetable Oils. Proceeding of the
Conference on Oilseed Technology and Utilization. Ed. Applewhite, T.H., AOCS
press, 211-223.

Onat, B., Arioglu, H., Giilliioglu, L., Kurt, C., Bakal, H. (2017). Diinya ve Tiirkiye’de
yagli tohum ve ham yag iiretimine bir bakis. KSU Doga Bilimleri Dergisi, 20,
149-153.

Ogﬁt, H., Oguz, H., Bacak, S., Aydin, F., Uygun, S., Arslan, Y., & Subasi, I. (2014).
Pelemir biyodizelinin teknik 6zelliklerinin incelenmesi. Enerji Tarimi ve
Biyoyakatlar, 4, 28-29.

Pop, L., Puscas, C., Bandur, G., Vlase, G., & Nutiu, R. (2008). Basestock oils for
lubricants from mixtures of corn oil and synthetic diesters. Journal of the American
Oil Chemists’ Society, 85(1), 71-76.

Ranich, T., Bhathena, S. J., & Velasquez, M. T. (2001). Protective effects of dietary
phytoestrogens in chronic renal disease. Journal of Renal Nutrition, 11(4), 183-
193.

Salman, O., & Durak, E. (2011). Eco-Friendly Vegetable Oil Based
Lubricants. Sigma, 29, 412-421.

Sarag, M. (2011). Enzimatik Ekstraksiyon Yontemi Ile Pamuk Yag: Eldesi. Doctoral
dissertation, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Schey, J. A. (1970). Metal Deformation processes/friction and lubrication. 1T
RESEARCH INST CHICAGO IL., 1-2.

Schuster, W.H., 1992. Olpflanzen in Europa. DLG-VerlagsGmbh, S. 240

Serim, F., & Akgiil, A. Tiirkiye’nin Bitkisel Yag Uretiminde Hammadde Sorunu Ve
Coziim Oneriler1. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 15(1-2).

Sevilmis, U., Bilgili, M., Kahraman, S., Seydosoglu, S., & Sevilmis, D. (2019).
Ketencik (Camelinasativa) Tarimi. International Journal of Eastern Mediterranean
Agricultural Research, 2(2), 36-62.

Sezek, M. (2018). Endiistri Bitkileri ve Bitki Artiklariin Biyoyakit Olarak
Kullanimi. Alinteri Journal of Agriculture Science, 33(1), 105-111.

Shashidhara, Y. M., & Jayaram, S. R. (2010). Vegetable oils as a potential cutting
fluid—an evolution. Tribology international, 43(5-6), 1073-1081.

Singh, A. K., & Gupta, A. K. (2006). Metalworking fluids from vegetable oils. Journal
of synthetic lubrication, 23(4), 167-176.

Soriano, N. U., & Narani, A. (2012). Evaluation of biodiesel derived from Camelina
sativa oil. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 89(5), 917-923.

Tekin, A. (1998). Bitkisel Yaglarin Gida Dis1 Kullanim Alanlari. Gida, 23(3), 229-
233.

|72|



Emin OZDEMIR & Gékhan CAYLI
Thompson, L. U., Rickard, S. E., Orcheson, L. J., & Seidl, M. M. (1996). Flaxseed
and its lignan and oil components reduce mammary tumor growth at a late stage

of carcinogenesis. Carginogenesis, 17:1373-1376.

Tosun, M. (2003). Bitkisel Sivi Yaglar Sektor Arastirmasi. Tirkiye Kalkinma Bankasi
A.S., GA/03-1-2, Ankara.

Ulrich, K. (2002). Vegetable oil-based coolants improve cutting performance. Journal
of Cutting Fluids. http://www. blaser. com/download/Dec02. pdf.

Valaki J.B., Vishak, M., Gautam, V., Vijay, P., and Pruthvirajsinh, R. 2014. Vegetable
Oil Based Metal Cutting Fluids For Sustainable Machining Processes. International
Journal of Emerging Technologies And Applications in Engineering, Technology
And Sciences (IJ-ETA-ETS), 7(1), 325-328

Vizintin, J., Arnsek, A., & Ploj, T. (2000). Lubricating properties of rapeseed oils
compared to mineral oils under a high load oscillating movement. Journal of
Synthetic lubrication, 17(3), 201-217.

Willing, A. (2001). Lubricants based on renewable resources—an environmentally
compatible alternative to mineral oil products. Chemosphere, 43(1), 89-98.

Woerfel, J. B., & Erickson, D. R. (1995). Practical Handbook of Soybean Processing
and Utilization. Champaign, IL: AOCS Press.-1995.-P, 65-92.

Woods, S. (2005). Going green. Cutting Tool Engineering, 57(2), 48-51.

Xu, K., Yang, Y., & Li, X. (2010). Ectopic expression of Crambe abyssinica
lysophosphatidic acid acyltransferase in transgenic rapeseed increases its oil
content. African Journal of Biotechnology, 9(25), 3904-3910.

Yurtvermez, B., Gidik, B. (2021). Yagli Tohumlu Bitkiler ve Kullanim Alanlari.
Bayburt Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 4(2), 139-145.

Zhang, X., & World Health Organization. (2002). Traditional Medicine Strategy
2002-2005.

|73I



Stirdiirlebilir Imalat Icin Bitkisel Yag Esash Kesme Stvilart

|74|



4. BOLUM

SURDURLEBILIR IMALAT ICIN BITKISEL YAG ESASLI
KESME SIVILARI

Dr. Emin OZDEMIR,

Istanbul Universitesi—Cerrahpam, Miihendislik Fakiiltesi
emin.ozdemir@iuc.edu.tr

Orcid No: 0000-0002-6517-9270

GIRIS

Son 200 yildan beri kesme s1vilari metal kesme ve isleme operasyonlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lawal vd., 2012). Sanayi devriminden (1850—
1900) yaklasik 50 yil sonra, takim tezgahlarina yonelik yeni taleplerden
kaynaklanan bir¢cok isleme problemine bir ¢oziim olarak, metal kesme
sivilarinin  degerlendirilmesi konusunda artan bir farkindalik olusmustur.
Asagida siralanan dort dnemli olay, metal kesme sivilarinin gelistirilmesindeki
hizli ilerleme igin gerekli kosullar1 olgunlastirmigtir: (i) 1859°da ABD’de
bliylik miktarlarda petroliin kesfi, metal kesme sivilarinin bilesimi tizerinde
derin bir etkiye yol agcmustir. (ii) Takim yapmak icin alagimli ¢eliklerin
gelistirilmesi. (iii) Gelisen petrokimya endiistrisi. (iv) Bir gii¢ kaynagi olarak
elektrik motorunun gelistirilmesi (McCoy, 2006). Northcott (Northcott 1868),
1873’te Viyana’da diizenlenen takim tezgahi sergisinde hem Ingiltere’de
hem de Amerika Birlesik Devletleri’nde talag kaldirma islemlerinin yaygin
olarak kullanildigini belirtmis ve kesme sivilart kullanilarak torna tezgahi
verimliliginin artirilabilecegini bildirmistir (Albert, 2014). Talaghh imalat
isleminde, Northcott tarafindan 1868 yilinda yapilan ilk kesme sivisi
uygulamasinda (Northcott, 1868) ve akabinde 1883 yilinda Taylor tarafindan
yapilan suyun kesme sivist olarak kullanildig1 diger bir ¢alismada (Taylor,
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1907), talas kaldirma noktasma sabit bir su akisi yonlendirmenin, kesme
hizin1 arttirdig1 ve verimliligin %30-40 oraninda arttig1 kanitlanmistir. Fakat
1s1 iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1 yiiksek olan su ¢ok etkili bir sogutucu olmakla
beraber yaglama 6zelligi hemen hemen sifirdir. Takim tezgédhinin kilavuz ve
kizak gibi hareketli parcalarini yaglayamaz ve kesme bolgesindeki siirtiinmeyi
azaltamaz. Sonug olarak su, tezgdh pargalarinin ve bilesenlerinin hizlica

asinmasina neden olur (Cetin & Ozgelik, 2011).

Merchant 1945 yilinda, dogru tipteki kesme sivisinin, hem metal
deformasyonu, hem de talag olusumundaki siirtiinme direncini biiyiik 6l¢iide
azaltacagimi ve ayrica slirtlinmenin istesinden gelmek igin iretilen 1siy1
azaltacagini bildirmistir (Merchant, 1945). Ernst, Merchant ve Shaw tarafindan
yapilan arastirmalar sonucunda, siirtiinme azaltic1 olarak hangi kimyasal katki
maddelerinin etkili oldugu ve bu kimyasallarin kararli bir kimyasal emiilsiyon
formunda suyla birlestirildiginde, hem siirtlinmeyi azaltan hem de ortami
sogutan yeni bir kesme sivisinin olusturulabilecegi teorilestirilmistir (Ernst
& Merchant, 1948; Shaw, 1942; Shaw, 1948; Merchant, 1951). Elde edilen
bu bilgiler 15181nda, imalat islemlerinde genel olarak, mineral yag esasli veya
sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilart kullanilir. Kesme sivilari, sogutma ve
yaglama yaparak verimliligin ve iiretimin kalitesinin yiikselmesini saglar.
Sogutma ve yaglamanin yaninda, talas yapismasini onleme, talagi kesme
bolgesinden uzaklastirma, kesme bolgesi sicakligini, kesme kuvvetlerini ve
siirtinmeyi diistirerek kesici takim omriinde ve islenen yiizey kalitesinde
iyilesme saglar (Cetin & Ozcelik, 2011).

Metal kesme, isleme ve sekillendirme endiistrisinde, siirtiinmenin ve
yiiksek kesme sicakliklarinin takim Omrii ve parga kalitesi iizerindeki
olumsuz etkilerini gidermek i¢in kesme sivilari kullanilir. Kesme sivilari,
tornalama, taglama, delme ve frezeleme gibi metal isleme siire¢lerini optimize
eden miihendislik malzemeleridir. imalat ve miihendislik topluluklarinda,
talas kaldirma amaciyla kullanilmakta olup, kesme ve taglama sivilari
olarak bilinirler. Cekme, haddeleme ve zimbalama islemleri i¢in kullanilan
sivilar ise metal sekillendirme sivilari olarak adlandirilir (Albert vd., 2014).
Talasli imalatta, 6zellikle islenmesi zor malzemelerin kesme performansini
yiikseltmenin yaninda, yiiksek kesme kuvvetleri, yliksek kesme bolgesi
sicakligi, hizli kesici takim asinmasi ve diisiik talas kirilabilirlik problemlerini
azaltmak amaci i¢in farkli sogutma ve yaglama teknikleri uygulanmaktadir
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(Debnath vd., 2014). Ornegin torna tezgahlarinda uygulanan talasli imalat
islemlerinde, kesme sivisi, kesici takimin talas yiizeyinden kesici takim
ile talag ara yiiziine veya kesici takimin serbest yiizeyinden dogrudan is
parcasina olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir (Sekil 1). Takimin-
talag ara yiizeyine uygulanan sogutma, ara yiizeyde film tabakas1 olusturarak
stirtlinmenin ve dolayist ile takim asinmasinin azalmasini saglar. Ayrica
sicaklig1 azalarak gevreklesen talagin kirilabilme kabiliyeti artirir (Hong vd.,
2001). Dogrudan is parcasina uygulanan kesme sivisi ise islenen ylizeyin
kalitesini gelistirilir (Ozdemir, 2020).

Sekil 1. Torna isleminde kesici takimdan basingli kesme sivisi uygulamasi
(Ozdemir, 2020)

Raporlarda, 2005 yilinda kiiresel olarak yaklasik 38 milyon ton mineral
yagin kullanildigini bildirilmis ve takip eden on yil i¢in % 1,2’lik bir artig
tahmin edilmistir (Kline & Company, 2006). Son yayimlanan raporda ise
2019 yilinda, mineral yaglara yonelik kiiresel talebin yaklasik 37 milyon tona
ulagtig1 bildirilmistir. Rapora gore Kuzey Amerika, 4,8 kg kisi bagina mineral
yag tiiketimi ile diinya ortalamasinin neredeyse dort kati seviyede en yiiksek
titketimi gerceklestirmistir (Sonnichsen, 2021). Ayrica Avrupa Birligi’nin tek
basina yilda yaklasik 320.000 ton metal kesme sivisi tiikettigi ve bunun en az
ticte ikisinin bertaraf edilmesi gerektigi bildirilmektedir (Abdalla vd., 2007).
Ilgili yiiksek sicaklik ve atmosferik kosullarla reaksiyona girme egilimi
nedeniyle, kullanim siirecinde kesme sivilar1 zamanla bozulur ve malzeme

ozellikleri iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 daha fazla kullanilamazlar.
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Kullanilmis kesme sivilart yiiksek derecede toksik ve biyolojik olarak
parcalanamaz olduklarindan dolay1 ¢evre ve personel saglig tizerinde ciddi
olumsuz etkileri vardir (Valaki vd., 2014). Ayrica depolama ve elden ¢ikarma
masraflarindan dolay1 maliyetlerin artmasima neden olurlar (Raj vd., 2016;
Kagal, 2017). Bu problemler nedeniyle, kesme sivist kullanimini azaltmak
hatta 6nlemek i¢in bazi alternatif yontemler aragtirllmistir (Kagal, 2017). Bu
yiizden, petrol esashi suda ¢oziinlir kesme sivilarinin yerine, sentetik veya
bitkisel yag esasli dogal yaglardan olusan yeni nesil, cevre ve operatdr dostu
kesme sivilarina dogru bir yonelis vardir. Bunlardan bitkisel yag esasli kesme
sivilari, 0zellikle talagh imalat islemlerinde yeni bir uygulama alani agmustir.
Ozellikle kolza (Flider, 1995) ve kanola (Wessol & Whitacre, 1993) yaglari
basta olmak iizere bitkisel yaglar, biyolojik olarak par¢alanabilen yaglayicilara
umut verici adaylardir. Kolayca biyolojik olarak parcalanabilirler ve sentetik
bazli yaglardan daha az maliyetlidirler (Albert vd., 2014).

Petrol esasli konvansiyonel kesme sivilarinin zararli etkilerini miimkiin
oldugunca azaltmak i¢in alinabilecek dnlemleri analiz etmeye ihtiya¢ vardir.
Bu durum, endiistri firmalarini, arastirma merkezlerini ve {iniversiteleri
siireci ayrintili olarak incelemeye ve daha iyi optimal ¢6ziim bulmaya
itmistir. Baz1 arastirmacilar petrol bazli konvansiyonel kesme sivilarinin
maruziyetini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler 6nerirken, bazilari ise bilesiminin
degistirilmesini tavsiye etmistir (Adler vd., 2006). Diger yandan, atmosfere
zararli gazlar salan, is¢ilerde ¢ok sayida deri ve diger hastaliklara neden
olan ve bertaraf maliyetleri yiiksek olan konvansiyonel kesme sivilari hala
endistride yiiksek miktarda kullanilmaktadir (Bennett & Bennett; 1985).

1. KESME SIVILARININ OZELLIKLERI

Metal kesme ve isleme endiistrisinde kullanilan kesme sivilarinin baslica
amaglari, sogutma ve yaglamadir. Sogutmanin amaci, kesme bolgesinde
olusan 1s1y1 taginim ile ortamdan uzaklastirmak, yaglamanin amaci ise takim-
talag ve takim-ig pargasi ara yliziine niifuz ederek siirtiinmeyi azaltarak kesici
takim asimnmasini onlemektir (Dal, 2009, Kuram, 2009, Simsek, 2010). Metal
isleme sivilarinin metal isleme mekanigine sagladig1 avantajlar: (i) sivinin
stirtlinmeyi azaltmak i¢in i pargast ile takim arasinda bir yastik gorevi gorecek
bir yaglayici tabakasi saglama yetenegi, (ii) bir isleme veya sekillendirme
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sirasinda Uretilen 1s1y1 azaltmak i¢in sogutma sivisi, (iii) talaslar iiretilirken
uzaklagtirarak hem takimda hem de is parcasinda metal birikmesini 6nlemek,
(iv) dogru is parcasi kisimlari {izerinde istenen finisi saglamak seklinde
siralanabilir (Albert vd., 2014).

Ayrica kesme sivilarinin, islevlerini yerine getirebilmeleri icin sahip
olmalar1 gereken bazi temel 6zelliklere su sekilde siralanabilir (Upadhyay
2015).

(i) Iyi bir kesme s1vis, biiyiik bir 6zgiil 1s1 kapasitesine ve iyi bir termal
iletkenlige sahip olmalidir.

(i) Viskozitesi diisiik olmalidir.

(iii) Toksik olmamali, asindirici olmamali ve takim veya is pargasi malze-

mesi ile reaksiyona girmemelidir.
(iv)Cok maliyetli olmamali1 ve kolay ulasilabilir olmalidir.
(v) Parlama noktas1 yiiksek olmalidir.

(vi)Fiziksel, kimyasal ve termal olarak kararli olmalidir.

Sanayi devrimi gilinlerinin itici giicii, maksimum takim &mrii, minimum
durug siiresi ve miimkiin olan en az parca reddi (hurda) ile en yiiksek hizda
parcayiislemek veya sekillendirmenin hepsi, dogruluk ve finis gereksinimlerini
korurken, bu yalnizca metal isleme sivilarinin 6zellikleri ile elde edilebilir
(McCoy, 2006). Talas kaldirma islemlerinde sogutucularin ve yaglayicilarin
gorevleri; tedrici kesici takim aginmasini geciktirerek takim dmriini arttirmak,
kesme kuvvetlerini ve titresimleri diisiirmek, piiriizliligi disiirerek islenen
ylizey kalitesini ylikseltmek, islenebilirligi gelistirmek ve sonug olarak talagh
imalat igleminin verimliligi artirmaktir. Bir bagka ifade ile kesme sivilarinda
arzulanan ve sahip olmalar1 gereken ozellikler; sogutma o6zelligi, yaglama
ozelligi, oOzelliklerini uzun silire koruyabilmesi, anti korozyon 0Ozelligi,
takim tezgahina zarar vermemesi, 1s1 transferi yeteneginin iyi olmasi, ugucu
olmamasi, koplirmemesi, ates almamasi, sagliga zararli olmamasi ve ¢evre
dostu olmalar1 seklinde siralanabilir (Dal, 2009, Kuram, 2009, Simsek, 2010).
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2. KESME SIVILARININ FONKSIYONLARI

Imalat siirecinde kesme sivisi, isleme prosesine dncelikle ii¢ ana sekilde
fayda saglamalidir. Birincisi, yaglama yaparak, siirtiinmeyi ve {iretilen 1s1y1
azaltmalidir. Ornegin, azdirma, vida ¢ekme, 1§ cekme ve klavuz ¢ekme gibi
cok diisiik kesme hizlarinda gergeklesen islemlerde yaglama 6n plandadir.
Takim-talas ve takim-is parcasi ara ylizeylerinde yaglama yaparak, ara
yiizeylerdeki siirtinme katsayisini diisiiriip, siirtinme etkisinden dolay1
olusan 1s1y1 da azaltir (Upadhyay, 2015). Ikincisi ise, siirtiinmeden kaynakli 1s1
olusumu tamamen ortadan kaldirilamadigindan ve cogu zaman 6nemli 6l¢iide
azaltilamadigindan dolay1 kesme sivist etkili bir sogutucu gorevi gérmelidir.
Taglama basta olmak {izere tornalama, frezeleme ve delme gibi nispeten yiiksek
kesme hizlarinda yapilan talasli imalat islemelerinde ise sogutma 6n plandadir.
Termal gradyani diisiirerek termal bozulma egilimini azaltma amacina hizmet
eder (Upadhyay, 2015). Ugiincii olarak, is parcasi malzemesinin 1s1 ve
basing altinda kesici takima kaynak olma egilimine kars1 bir kaynak onleyici
madde olarak hareket etmelidir. Bunlarin haricinde kesme sivisinin diger yan
fonksiyonlari; talaslarin isleme bdlgesinden uzaklagtirilmasi, is pargasini
ve takim tezgahini korozyona karsi koruma, harcanan giicii azaltma, takim
Omriinli uzatma, is pargasi kalitesini artirma, verimliligi yiikseltme ve belli
bir talag tipinin olusturulmasidir (Akben & Erten, 2009; Byers, 2006). Kesme
sivilart ayrica proses sirasinda harcanan gilicii ve enerji tiiketimini énemli
Ol¢iide azaltir (Kazeem vd., 2022).

2.1. Yaglama Fonksiyonu

Siirtinmenin 6n planda oldugu diisiik kesme hizlarindaki talaghi imalat
islemlerinde, kesme sivisinin birincil gorevi, kesici takim, is pargasi ve talag
ara yiizeylerinde yaglama yapmaktir. Kapilar etki ile takim-is pargasi-talas ara
yiizeylerine kadar ulagan kesme sivisi tarafindan bir yag filmi olusturularak,
takim, ig parcasi ve talag arasinda direkt temas engellenmis ve siirtiinme
azaltilmig olur. Kesme sivilarinin bu yag filmi olusturma 6zelligine yapisma
kabiliyeti (oilness) denir. Bu olayda sivinin kimyasal yapis1 dnemlidir. Biitiin

stvilarin aksine sadece polar gruplardan olusan molekiillere sahip sivilar,
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ozelliklede yaglar, metal yiizeylerde yapismis bir film tabakasi olusturabilirler.
Genelde kesme sivilarina az miktarda aditif katki maddesi katilarak yapisma
kabiliyetleri yiikseltilir (Akkurt, 2000; Dal, 2009, Kuram, 2009, Simsek,
2010).

[+] 0 90° 180
cosh 1 0 -1
...... R T T T |
Yayilma Tam Kismi ihmal Islatmayan
slanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 2. Kat1 ve s1vi arasinda olusan temas agilari ve 1slatma 6zelligi
(Ozdemir, 2013)

Iyi bir yaglama, kesme sivisinin 1slatma &zelligine bagli olarak
gergeklestirilir. Islatma, kesme sivisinin takim, is pargasi ve talag ara
ylizeylerinde yapisma (adezyon) olusturabilmesi i¢in kati yiizeyler iizerinde
kolayca yayilmasina denir. Kat1 ylizey tizerindeki sivinin, yiizey ile arasinda
olusan temas agisi 1slatmanin Olcisiidiir (Sekil 2). Kiigiik temas agilarinda
1slatma zayif iken, biiyiik temas acilarinda iyi 1slatma meydana gelir. Teorik
olarak temas acist 6=0° durumunda, sivinin kati yiizeyde ince bir film
seklinde yayilmasi sonucu miikemmel bir 1slatma meydana gelir. Pratikte
temas ac¢isinin 6=180° durumu gézlenmez. Yer ¢ekimi kuvveti sivi damlay1
kat1 yiizey iizerine ¢eker. Temas agist 6<90° durumunda sivinin kati ylizeyi
1slattigl, 0>90° durumunda ise sivinin kati yiizeyi 1slatmadigi ifade edilebilir.
Temas agis1 0<20° durumu kuvvetli bir 1slatmanin meydana geldigini, 6>140°
durumu ise 1slatmama 6zelligini ifade eder. Tam 1slatmanin ger¢eklesmedigi
durumlarda, sistemin yiizey enerjisinin bir fonksiyonu olan temas agisi ile bir
stvi damlasi meydana gelir (Ozdemir, 2013). Kesme sivilarinin yaglama islevi,
kesici takim ile is parcast ve kesici takim ile talas arasindaki siirtlinmenin
azalmasini saglar. Ayrica takim ile talas arasindaki kaynak benzeri malzeme
yapigmasini dnleyerek kesme kuvvetlerinin diismesine yardimci olur (Hong
& Broomer, 2000; Groover, 2010).

|81|



Stirdiirlebilir Imalat Icin Bitkisel Yag Esash Kesme Stvilart

2.2. Sogutma Fonksiyonu

Yiiksek 1smin olustugu yiiksek kesme hizlarinda uygulanan talash
imalat islemlerinde, kesme sivisinin birincil gorevi, kesme bolgesindeki
1sty1  uzaklastirmaktir. Ist akist sicak ortamdan soguk ortama dogru
gergeklestiginden, talas kaldirma igleminde kesme bolgesinde ortaya ¢ikan
1s1, kesme s1visi ile absorbe edilerek ortamdan uzaklagtirilir. Kesme sivisinin
iyl bir sogutma yapabilmesi i¢in yiiksek termal iletkenlige ve 6zgiil 1siya
sahip olmasi gerekir (Akkurt, 2000). Ayrica bir kesme sivisinin veya yaginin
sogutma etkisi; debisine, viskozitesine, akis yoniine ve is parcasina baghdir
(Sahin, 1998).

3. KESME SIVILARININ SINIFLANDIRILMASI

Genig bir alanda cesitlilik gosteren karakteristikleri nedeniyle kesme
sivilarint siniflandirmak igin farkli yaklagimlar kullanilmigtir. Genel olarak
kesme sivilari yag bazli, subazlive gazbazli olmak {izere {i¢ ana sinifa ayrilabilir
(Sekil 3). Yag bazli kesme sivilari, iyi bir yaglama 6zelligi gerektiren islemlerde
kullanilirken, sogutma ve yaglama &zelliklerinin gerekli oldugu durumlarda
su bazli kesme sivilar tercih edilir. Su bazli kesme sivist ayrica emiilsiyonlar
ve ¢ozeltiler seklinde ayrilabilir (Vieira vd., 2001; Debnath vd, 2014). Bu
baslik altinda incelenecek kesme sivilari; saf-diiz yaglar, gaz bazli sogutucular
ve su bazli kesme sivilari olmak iizere li¢ ana grupta toplanmislardir. Ayrica su
bazli kesme sivilari, ¢oziinebilen yaglar (emiilsiyonlar), sentetik sivilar ve yari
sentetik sivilar seklinde siralanmiglardir.
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Kesme
Srvilari
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1 1 1
] ) Soliisyon Emiilsiyon
Mineral Yaglar [Hayvansal Yaglar Bitkisel Yaglar (Su-Yag) (Yag-Su)
Sentetik Kesme Yar1 Sentetik
Savilary Kesme Sivilar

Sekil 3. Kesme sivilarinin siniflandirilmasi (Debnath vd, 2014)

3.1. Yag Bazh Kesme Sivilar: (Saf-Diiz Yaglar)

Genel olarak saf kesme yaglari, su ile sulandirilmadan, saf sekilde veya
“asir1 basing” katki maddeleri (EP katki maddeleri) ile gii¢lendirilerek
kullanilan petrol tiirevi mineral yaglardir. Yaglamanin sogutmadan daha
onemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu yiizden, kesme hizinin ¢ok
diistik, kaldirilan talag derinliginin ve kesme basinglarmin yiiksek oldugu
uygulamalarda kesme sivisinin baglica gorevleri; yeterli yaglamay1 saglayarak
siirtiinmeyi azaltmak, kesici takimda y1gint1 talaga neden olan talas kaynagini
onlemek ve kesme bolgesindeki talaslart uzaklastirmaktir. Gerekli yaglama
mineral yag ile saglanirken, EP katki maddesi olarak klor ve kiikiirt kullanilir.
Bu katki maddeleri, kesici takimin talas yiizeyinde diisiik kayma dayanimina
sahip kloriir veya siilfiir bir kaplama olusturarak, takima talas kaynagim
onlerler. Katki maddeleri, uygulamanin dogasina ve islenen malzemeye gore
secilir. Talagh imalat uygulamasina gore secilecek kesme yagmin en énemli
ozellikleri; viskozite, parlama noktasi, EP katkilar1 ve islatma ajanlaridir.
Kesme yaglariin; kiikiirtlii mineral yaglar, klorlu mineral yaglar, hayvansal
mineral yaglar, kiikiirtlii hayvansal mineral yaglar, klorlu hayvansal mineral
yaglar ve bitkisel yaglar gibi farkl tiirleri mevcuttur.
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3.2. Gaz Bazh Sogutucular-Yaglayicilar

Gaz bazli sogutucu-yaglayicilar ile genel olarak oda sicakliginda gaz
halinde olan ve g¢evre dostu kesme sivilart olarak kabul edilen maddelere
atifta bulunulmaktadir. Uygulamalarda gaz formunda veya kriyojenik olarak
sogutulmus basingl sivilar kullanilmaktadir. Gaz bazli sogutucu-yaglayicilar;
hava, nitrojen, argon, helyum ve karbondioksittir. Gaz bazli sogutucu-
yaglayicilar inert gaz olarak kabul edildiginden, yliksek kesme sicakliklarinda
kesici takim ve islenmis ylizeyin oksidasyonunu onleyen yiiksek korozyon
direncine sahiptirler. Ayrica, yaglama yeteneklerini gelistirmek i¢in sis veya
damlacik seklinde uygulanabililen kesme yaglari birlikte kullanilabilirler
(Debnath vd, 2014). Gazlarin zayif termal iletkenligi ve diisiik sogutma
kapasitesi nedeniyle, gaz bazli sogutucu-yaglayicilarin sogutma kapasitesini
arttirmak i¢in sikistirma, sogutma ve sivilagtirma gibi farkli yaklasimlar
kullanilmistir. Ayrica, bu gaz bazli sogutucu-yaglayicilar, sivi haldeki kesme
stvilariin uygulanamadigi durumlarda 6n plandadir. Sikistirilmis gaz bazh
sogutucu-yaglayicilar, geleneksel sogutma tekniklerinin talas-takim arayiiziine
niifuz edemedigi agir kesme kosullarinda tercih edilirler (Shokrani vd., 2012;
Debnath vd, 2014).

3.3. Coziinebilen Yaglar (Emiilsiyonlar)

Suda ¢ozlinmeyen saf mineral yaglar, su i¢inde kiigiik kiire zerreler seklinde
dagilarak asili kalirlar. Yaglarin zerreler seklinde kiiciik parcaciklara ayrilmasi
“emiilgator” olarak bilinen bir kimyasal ile saglanirken, sudaki bu yag ortami
“emiilsiyon” olarak adlandirilir. Suyun 1s1y1 absorbe etme kabiliyeti olan “6zgtil
1s1s1” ve 1s1y1 dagitma kabiliyeti olan termal iletkenligi yaglardan oldukga
yiiksektir. Fakat kesme igleminde meydana gelen siirtlinmeyi azaltma yetenegi
olan “kayganlik” yalnizca yaglar ile saglanabilir. Metal kesme islemlerinde
kullanilan emiilsiyonlarda, “yag” kayganlig1 saglarken, “su” ise sogutmayi1
saglar. Ozellikle yaglamanin sogutma kadar énemli oldugu, delme, frezeleme
ve tornalama gibi talagl imalat islemlerinde, daha yiiksek yag konsantrasyonu

3

iceren “zengin emiilsiyonlar” gerekirken, kesme sivisinin birincil roliiniin

sogutma oldugu taslama vb. islemlerde “daha yiiksek seyreltmelere” sahip
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emiilsiyonlar kullanilir.

~ 9

Uzun yillardir talagli imalat islemlerinde kullanilan “bor yag1” adi verilen
kesme s1visi, mineral yag ile suyun %5-10 oraninda karisimi sonucu hazirlanan
bir emiilsiyondur. Genel olarak ince ve orta kaba talas kaldirma iglemlerinde
kullanilirlar. Rengi siit gibi beyaz olan bor yag1 emiilsiyonu, zamanla kullanim
dongiisiine gore bozuldugunda agik mavi ya da buna benzer bir renk alir.
Zamanla iginde lireyen bakterilerden dolay1 bozulan bor yagi emiilsiyonunda,
yag ve su birbirinden ayrilir ve korozyon dnleme vb 6zelliklerini kaybederek
etrafa rahatsiz edici bir koku salar (Kesen, 2019).

3.4. Sentetik Kesme Sivilari

Mineral yag yerine sentetik kimyasallarin su ile karigtirilmast sonucu
elde edilen sentetik kesme sivilari, bakteri tiremesinden etkilenmedigi icin
cok uzun Omiirliidiirler. Fakat yaglama kabiliyetleri zayif olup, pH degerleri
(~9,5) cok yiiksektir. Genelde 1:60 oraninda seyreltme yapilarak kullanilirlar.
Seyreltme orani keyfi olarak yiikseltilen emiilsliyonlar, takim tezgahinda
paslanmaya ve epoksi boyalarin soyulmasina neden olurlar. Yiiksek temizleme
kabiliyetinden dolay1 ortamdaki pislik ve kiri i¢ine toplayan sentetik kesme
sivilari, iyi filtreme sistemine sahip olmayan tezgdhlarda arzu edilmeyen
sonuglar dogurabilirler. Ayrica yliksek debilerde olusabilecek asir1 kopiirme,
zay1f takim Omrii ve yiizey kalitesine neden olur. Yaglamaya gére sogutmanin
on planda oldugu islemlerde kullanilirlar. Elmas tas ile karbiir taslama, ¢ok
hassas olmayan normal taglama islemleri ve CNC tezgahlardaki hafif talag
kaldirma iglemleri ideal kullanim uygulamalaridir.

Cizelge 1’de talasli imalat endiistrisinde kullanilan konvansiyonel kesme

sivisi gesitleri ile bunlarin avantajlart ve dezavantajlari sunulmustur.
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Cizelge 1.

Konvansiyonel kesme

dezavantajlar1 (Ondin, 2019)

stvist tiplerinin avantajlart  ve

Kesme Sivis1 Tipi Avantajlar Dezavantajlar:
Diisiik sogutma, yangin tehlikesi
Kesme yaglari Miikemmel Si d |
(Diiz yaglar) kayganlik ve pas 15 veya duman ousumu
kontrolii Diisiik hiz sinirlayici veya agir kesme
islemleri
Coziinebilen Pas kontrol problemleri
yaglzfr . Iylvyaglama ve Bakteri iiremesi
(Emiilsiyonlar) sogutma
Buharlagma kayiplari
Mikrobiyal Kolay kopiik olugumu
Yar1 sentetik kontrol

yaglar

Pas kontroli

Su sertligine etki eder

Iyi sogutma

Kolayca diger makine akigkanlari
tarafindan kirlenme

Sentetik yaglar

Miikemmel
sogutma

Mikrobiyal
kontrol

Yanict olmamasi

Kot kayganhik

Duman
olusturmamasi

Iyi korozyon
kontrolii

Indirgenmis
bugulanma

Kopiik problemi
olmamasi

Kolayca diger makine akigkanlari
tarafindan kirlenme

4.5. Yar1 Sentetik Kesme Sivilar1

Icinde kismen mineral yag ve sentetik kimyasallar igeren yar1 sentetik

kesme sivilari, emiilsiyonlarin yaglayicilik 6zelligi ile sentetik sivilarin
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sogutma basta olmak iizere diger avantajlarina sahiptirler. Sentetik sivilara
gore daha iyi anti-pas ve yaglama kabiliyetine sahip olan yar1 sentetik kesme
sivilarinin, saf yaglara ve emiilsiyonlara gore ise sogutma kabiliyeti yliksek ve
bakimi daha kolay olup, daha az duman olustururlar. Cok hassas olmayan genel
amagli silindirik ve puntasiz taslama islemleri ideal kullanim uygulamalaridir.
Tiim bu avantajlarina ragmen, sentetik ve yari sentetik kesme sivilarinin,
¢inko, toryum, kadmiyum ve magnezyum alasimlari gibi malzemelerin talagh

imalatlarinda kullanim1 uygun degildir (Kesen, 2019).

4. KONVASIYONEL KESME SIVISILARININ NEDEN
OLDUGU SORUNLAR

Diinyada kullanilan yaglayicilarin yaklasik %85°1 petrol bazli yaglardir
(Pop vd., 2008). Kesme ve isleme operasyonlarinda metaller ile devamh
etkilesim halinde olan kesme sivilari; operasyonlarda verimli sonuglar elde
edilebilmesi i¢in bilesimlerinde c¢esitli kimyasal maddeler bulundururlar.
Kimyasal bilesimleri ve igerdikleri katki maddeleri dolayis1 ile metal
isleme sivilari, yasam dongiileri boyunca insan saglig1 ve cevresel tehlikeler
konusunda ciddi endise dogururlar.

4.1. Cevresel Sorunlar

Ekolojik dongiiye, hava, toprak ve su vasitasi ile karigan mineral ve
veya sentetik yag esasli kesme sivilart igerdikleri hidrokarbonlardan dolay1
ekosistem icin tehlike arz etmektedirler. Baslica olumsuz etkiler; 6zellikle
ylizey suyu ve yeraltt suyu kirliligi, hava kirliligi, toprak kirliligi ve sonug
olarak tarimsal {iriin ve gida kirliligidir (Birova vd., 2002).

Amerika Birlegsik Devletlerinin batisi, Meksika’nin kuzeyi, Giliney
Amerika, Hindistan, Cin, Sahra Co6li’nii ¢cevreleyen Afrika iilkeleri, Gliney
Afrika ve Avustralya dahil olmak iizere diinya niifusunun {igte birinin su
sikintist yasadig1 bir diinyada, bir litre madeni yagin yaklasik 1 milyon litre
temiz igme suyunu kirletebilecegi bildirilmistir. Dahasi, makine basina yilda
2400 litre kesme s1visi tiiketen kiiclik 6lgekli bir endiistriyel isleme bile yilda
2400 milyon litre temiz igme suyu kaynagini kirletebilir. Bu nedenle biyolojik
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olarak kolayca pargalanabilen, ¢evre dostu kesme sivilarina ihtiyag vardir
(Valaki vd., 2014).

Kesme sivilarinin kalitesi, PH degeri, viskozitesi, korozyona dayaniklilik
testi ve biyolojik olarak pargalanabilirligi agisindan periyodik olarak kontrol
edilir. Bilindigi tizere kesme sivilari, kullanilan takim ve is par¢asi malzemesi
kombinasyonuna gore ya saf sivi olarak ya da suyla karigabilen emiilsiyon
olarak kullamlir. iki akigkan formu arasindaki bilesim farki nedeniyle,
kimyasal, biyolojik, termal ve bilesimsel bozunma mekanizmalar1 farklidir.
Bunlar biyolojik olarak pargalanabilirligi, toksisiteyi ve kesme sivilarinin
zararli aerosol olusum hizinmi etkiler. Bozulmus veya atik kesme sivisinin
yok edilmesi, kelimenin tam anlamiyla biiyiik bir endise kaynagidir. Bilesim
farkliligindan dolayi, bozunma mekanizmalar1 farkli olan saf ve emiilsiyon
metal kesme sivilarinin bertaraf mekanizmalari da birbirinden farklidir (Valaki
vd., 2014).

Diger yandan kullanilmis metal isleme sivilariin yok edilmesi, Avrupa atik
mevzuatinin ayrilmaz bir pargasi olan geri dontisiim temellerine dayanmaktadir.
Atik kesme sivilarinin ¢evresel, saglik ve sosyal etkileri hakkinda bilgi
eksikligi veya kullanilmis kesme sivisinin geri donlisimi i¢in teknik
uzmanlik gereksiniminden dolay1 kesme sivilariin bertarafina diizenleyici
kurumlar ve ireticiler tarafindan yeteri kadar 6nem verilmemektedir. Diger
yandan belirtilen ¢evresel faktorlerden dolay1 kesme sivilarinin kullaniminin
azaltilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Devletlerin diizenlemeleri
ve toplumda artan biling diizeyi ile endiistriyel faaliyetlerin ¢evre ve insan
saglig1 iizerindeki etkilerine artan ilgi, sanayicileri konvansiyonel kesme
stvilarinin kullanimini azaltmaya zorlamaktadir (Birova vd., 2002; Cetin vd.,
2010; Cetin ve Ozgelik, 2011; Valaki vd., 2014; Ondin, 2019).

4.2. Saghk Sorunlari

Endiistride, metal isleme makinesi operatdrlerinin maruz kaldigi meslek
hastaliklarmin yaklagik %80’inin kesme sivilarinin cilt ile temasindan
kaynaklandigi bildirilmektedir (Bennett, 1983; HSE, 1994). IOSH raporlarina
gore, yalnizca ABD’de senede 1 milyon civarinda isginin kesme sivisina

maruz kaldig1, diinya genelinde ise kesme sivisina maruz kalan kisi sayisinin
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20 milyonu buldugu bildirilmistir. Makine operatorlerinin birincil derecede
etkilendigi bu grupta, ayni ortamda calisan diger isgiler, kalite kontrol
elemanlar1 ve miihendisler de yer almaktadirlar. Ozellikle suda ¢dziinen
emiilsiyon kesme sivilarinda bulunan bakteri ve mantarlar tarafindan tiretilen
mikrobiyal toksinlerin, makine operatorleri i¢in olduk¢a zararli oldugu
bildirilmistir (Zeman vd., 1995; Cetin, 2010; Albert vd., 2014). Ciinkii
emiilsiyonun genelini olusturan su, yliksek 1sida hizlica buharlagarak ¢aligma
ortami1 atmosferine karisir. Genel olarak ciltte tahrise veya alerjiye (Resim 1)
neden olan metal isleme sektoriinde kullanilan kesme sivilarinin; ¢alisanlarda
dermatit, folikiilit ve cilt kanseri gibi cilt hastaliklariin yaninda solunum
rahatsizliklarma da neden oldugu belirtilmistir (Ondin, 2019).

Resim 1. Kesme Sivilarmin Ciltteki Etkisi (Demir vd., 2009; Cetin, 2010)

Kesme sivilarmin neden oldugu en yaygin rahatsizlik tipi olan dermatit;
ciltte kuru, pullu yanma tarzinda lezyonlara ve yogun kasintiya neden olan
kronik bir cilt rahatsizligidir. Coziiniir yag emiilsiyonlarinin pH degeri 8,5
iken asidik olan insan derisinin pH degeri 5,5 civarindadir. Calisma ortaminda,
cildin ¢6ziiniir yag emiilsiyonlari ile siirekli temasi, ndtralizasyon reaksiyonu
nedeniyle cildin kurumasina neden olur. Bu kuruluk ve esneklik kayb1 sonucu
cilt; kizariklik, catlama, agr1 ve enfeksiyonlara karsi yiiksek derecede duyarlt
hale gelir. Bunun yaninda atdlyelerde temizlik i¢in yaygin olarak kullanilan
pamuklu bezlerin icerdigi kiiclik metalik talaglar, bu bezler temizlik i¢in cilde
siirtiildiigiinde, yaralanmalara meyilli olan kuru ciltte kii¢lik ¢izik yaralar
olusmasina neden olur. Bir siire sonra enfekte olan bu yaralar kasintiya neden

|89|



e
Stirdiirlebilir Imalat Icin Bitkisel Yag Esash Kesme Stvilart

olurlar. Ayrica temizlik i¢in ¢ok asindirici ve ucuz sabunlarin kullanilmasi,
¢Oziiniir yaglara maruz kalan ciltlerde daha da kotiilesebilen kuru cilde neden
olabilir.

Diger yandan kesme yaglari, kil koklerini ve cilt gozeneklerini tikayarak,
ciltte siyah noktalarin olusmasina neden olur. Bu olusumlar cildin dogal
yag akisini engelleyerek, normalde ciltte bulunan bakterilerle birlikte siyah
noktalarin altinda birikmelerine neden olurlar. Sonug olarak, cilt yaglariin
birikmesi ve bakteri iiremesi, ciltte tahrise ve sivilcelere neden olur. Bu
ve benzeri enfeksiyon, yaralanma veya tahris nedeniyle kil kdklerinin
iltihaplanmasi sonucu folikiilit hastaligi meydana gelir. Belirtileri genellikle
boyun, gogiisler, kalcalar ve yiizde olmak iizere kil koklerinin ¢evresinde
olusan hassas, sismis bolgeler ile karakterize edilen, aci veren irin dolu

lezyonlardir.

Diger yandan talagh imalat islemlerinde kesme bdlgesine basingli bir
sekilde figkirtilan kesme sivilari, 6zellikle kesme bolgesinde olusan yiiksek
1sidan dolay1 buharlasarak mikro partikiillere doniisiir. Cevreye yayilan kesme
sivist zerreleri ve igerdikleri hidrokarbonlar, ¢alisanlarda ve 6zellikle makine
operatdrlerinde; akut solunum yolu rahatsizliklari, astim, kronik bronsit,
akciger iltihaplanmasi ve akciger kanseri gibi ciddi akciger ve solunum yollar1
hastaliklarina neden olur. Ayrica kesme sivist zerreleri ile temas halindeki
ciltte; alerjik reaksiyonlar, doku bozuklugu (iltihaplanma) ve nadiren de olsa
cilt kanseri vakalar1 gibi dermatolojik ve kalitsal hastaliklar meydana gelir
(Bennett, 1983; Cetin vd., 2010; Cetin ve Ozgelik, 2011; Kesen, 2019). Kesme
stvilarmin igerdigi kimyasallar direkt olmasa da dolayli yolardan kanser riskini
tetiklemektedir. Hayvanlar lizerinde yapilan testler sonucu, kesme sivilarinin
kanser timori olusumuna neden oldugu gozlenmistir. Ayrica istatistiklere
gore insanlarda; deri, girtlak, rektum, mesane, pankreas ve skrotum kanseri

risklerini dogurdugu kanitlanmistir (Cetin, 2010).
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5. BITKISEL ESASLI KESME SIVILARI

Tarihsel kayitlar, hayvansal ve bitkisel yaglarin erken uygarliklar tarafindan
cesitli yaglama uygulamalarinda kullanildigini gostermektedir (Schey, 1970).
Her ne kadar bu agamada metal kesme ve isleme sivilarinin uygulanmasindan
s0z edilmese de, daha sonraki ¢aglarda tel gekme islemini kolaylagtirmak icin
kullanilan yaglayicilarin hali hazirda mevcut olan sivilar oldugunu varsaymak
mantiksiz degildir. Bu yaglayicilara, hayvansal yaglar ve kat1 yaglar (6ncelikle
balina, don yag1 ve domuz yag1) ile zeytin, hurma, hint ve diger yagh tohumlu
bitkiler gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen bitkisel yaglar dahil edilebilir.
1735’te Leupold, piiriizlii ylizeyleri yaglamak i¢in don yagi veya bitkisel
yag kullanilmasini 6nermistir (Dowson, 1979). Mineral olmayan yag esash
kesme sivilar1 hakkinda rapor edilen ilk arastirma ise, ¢elik malzemenin
kesilmesi siirecinde balina yaginin domuz yagindan daha {stiin oldugunu
kesfeden Thurston tarafindan 1870 yilinda yapilmistir (Taylor, 1907). Ayrica,
1850’lerde petroliin kesfinden Once, kesme sivist kaynagi olarak bitkisel ve
hayvansal yaglarin kullanildigi kayitlara gegmistir. Petroliin kesfinden sonra,
bitkisel yaglara alternatif olarak petrol tiirevi mineral yag, kesme sivilari i¢in
temel yaglayici olarak kullanilmaktadir (Albert, 2014).

Petrol esasli konvansiyonel kesme sivilarinin iginde bulunan kimyasal
maddeler, is¢i ve ¢evre saglig iizerinde ciddi negatif etkilere neden oldugu
icin ireticilere sorun yaratmaya baglamislardir (Flores, 2019). Zamanla
kullanim alan1 ve miktar1 giderek yiikselen yaglayicilarin, gevresel olarak
kabul edilebilirlikleri giderek daha onemli hale gelmistir. 21. yiizyilda,
yasa ve yoOnetmeliklerle uygulanan ¢evre koruma bilinci goz Oniinde
bulunduruldugunda, c¢evre dostu kesme sivilart genel bir trend haline
gelmistir (Gajrani & Sankar; 2017). Cevresel konularda siirekli yiikselen
kamu bilinci sonucu olusan baskilar ve artan geri doniigiim maliyetlerinden
dolayi, son yillarda talagh imalat islemlerinde kesme sivilarinin tiiketimini
azaltmak ic¢in kuru veya kuruya yakin islemeye dogru bir egilim olugmustur
(Weinert vd., 2004)]. Ancak en gelismis kaplamali kesici takimlarla bile, nikel
bazli siiper alagimlar gibi kesilmesi zor malzemeler s6z konusu oldugunda
kesme sivilarindan tamamen kagimilamayacagi goriilmistiir (Courbon vd.,
2009). Petrol tiirevi mineral yag esasli konvansiyonel kesme sivilarinin
tizerindeki ¢evresel etkiler ve kanuni diizenlemeler, bitkisel yag esasli kesme
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stvilariin tekrar gdzden gegirme ihtiyacini giindeme getirmistir. Biyobozunur
malzemelere yonelik artan talep, ozellikle talagli imalat operasyonlarinda,
petrol tlirevi malzemelere alternatif olarak bitkisel yaglarin kullanilmasi i¢in
bir yol agmistir (Bisio & Xanthos, 1995; Li vd., 2001). Kesme sivilariyla
iligkili olumsuz etkileri azaltmak i¢in 1990’larin basindan itibaren biyolojik
olarak parcalanabilen fonksiyonel sivilar iizerine arastirmalar yapilmaya
baglanmistir.  Sonug¢ olarak, cesitli bitkisel yaglardan gelistirilen, biyo-
esasli, cevre dostu s1vi ve yaglayicilar artik piyasada rekabet edebilir duruma
gelmistir (Busch & Backe; 1993).

Cevre dostu kesme sivilar1 genellikle, bitkisel yaglar, biyo kesme sivisi
ve fosfat esterleri, polialkilen glikoller, polialfaolefinler (PAO’lar), alkil
aromatikler ve polibiitanlarin i¢inde oldugu kimyasal olarak sentezlenmis sivi
esterlerden olusur (Gajrani & Sankar; 2017). Bitkisel yaglar; 6zellikle ay¢icegi
yagi (Sik, 2009), kolza yagi (Flider, 1995), kanola yag1 (Wessol & Whitacre,
1993) ve soya yagi (Karahan, 2010; John vd., 2004) basta olmak tizere
jatropha, hindistancevizi ve palmiye yaglari biyolojik olarak par¢alanabilen
yaglayicilar i¢in gelecek vaat eden alternatiflerden bazilaridir (Valaki vd.,
2014). Kolayca biyolojik olarak parcalanabilirler ve sentetik bazli yaglardan
daha az maliyetlidirler (Albert vd., 2014).

5.1. Bitkisel Yaglarin Kimyasal Yapisi ve Reolojik Ozellikleri

Bitkisel yaglar temel olarak ester baglari yoluyla hidroksil gruplaria
baglanan ii¢ uzun zincirli yag asidine sahip gliserol molekiilleri olan
trigliseritlerden olusur (Fox & Stachowiak, 2007). Sekil 4’de bitkisel yag
trigliseritinin tipik kimyasal yapisi goriinmektedir. Yag asidi zincirleri
olarak da adlandirilan Sekil 4’de goriinen R1, R2 ve R3 sembolleri, hidrojen
atomlarmi da igeren karbon-karbon baglarindan olusan uzun karbon
zincirlerini ifade etmektedir (Lawal vd., 2012). Uzun karbon zincirlerine sahip
olan yag asitleri doymamislik icerebilen molekiillerdir (Fox & Stachowiak,
2007; Mongkolwongrojn & Arunmetta, 2002; Lawal vd., 2012). Bitkisel yag
trigliseritlerindeki yag asitleri, genelde 14 ila 22 karbon uzunlugunda olup,

farkli doymamuslik seviyelerine sahiptirler (Lawal vd., 2012).
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Sekil 4. Bitkisel yag trigliseritinin kimyasal yapisi (Van Gerpen vd., 2004;
Lawal vd., 2012)

Dogal bitkisel yaglarda bulunan yag asitleri, zincir uzunlugu ve cift bag
sayis1 bakimindan farklihik gosterirler (Mongkolwongrojn & Arunmetta,
2002). Yag asitlerinin bilesimi, karbon-karbon ¢ift baglarinin orani ve konumu
ile belirlenir. Bitkisel esasli yaglarin ¢ogu en az 4 ve bazen 12 farkli yag asidi
icerir. Sekil 4’de goriindiigii tizere genellikle, oleik, linoleik ve linolenik uzun
karbon zinciri yag asidi bilesenleri, sirasiyla, bir, iki veya ii¢ c¢ift bag ile bir
arada tutulur (Castro vd., 2005).

- vaWW

HO CH3y  Oleik Asit
fﬁw

HO CH3  Linoleik Asit

i

-~ WWW
HO CHz Linolenik Asit

Sekil 4. Bazi yag asitleri (Debnath vd., 2014)
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Bilinen yaglarda bulunabilme ihtimali olan 20 yag asidi tiirtinden 6nemli
olanlar1; oleik asit, linoleik asit, linolenik asit, risinoleik asit, arasidonik asit,
erusik asit gibi doymamis asitler ve palmitik asit, stearik asit, laurik asit,
behenik asit ve arasidik asit gibi doymus yag asitleridir (Kadiroglu, 2008;
Shashidhara & Jayaram, 2010; Meral, 2019; Katna vd., 2020). Cizelge 2,
cesitli bitkisel yaglara ait yag asitlerinin kimyasal yapisin1 gdstermektedir. Yag
asitlerinin orani, bitki tipinin yaninda, iklim kosullara ve hava durumuna
baglidir (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Cizelge 2. Bitkisel yaglarin yag asidi yapisi (Shashidhara & Jayaram,
2010)
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*Laurik asit

Bitkisel yaglarin trigliserit yapisi, bir yaglayicida arzu edilen sinir yaglama
icin istenen nitelikleri saglar. Uzun, polar yag asidi zincirleri, metalik
ylizeylerle giiclii bir sekilde etkilesime giren, hem siirtiinmeyi hem de aginmay1
azaltan yiiksek mukavemetli yag filmleri olusmasin saglar (Lawal vd., 2012).
Yag asitlerinin polaritesi, yaglayicilik saglayan ve asinma oOnleyici 6zellikler
kazandiran yonlendirilmis molekiiler filmler iiretir. Bu nedenle, yag asitlerinin
kayganlik acisindan anahtar maddeler olduguna inanilmaktadir (Wagner vd.,
2001; Maleque vd., 2003). Ayrica giiclii molekiiller aras1 etkilesimler, daha
kararli bir viskozite veya yiiksek viskozite indeksi saglayan sicakliktaki
degisikliklere kars1 da direnclidir. Tiim bitkisel yag yapilarindaki benzerlik,
yaglayiciolarak potansiyel kullanimlari igin yalnizca dar bir viskozite araliginin
mevcut oldugu anlamina gelir. Molekiiller aras1 giiclii etkilesimler, dayanikli
bir yaglayici film saglarken ayni zamanda diisiik sicaklik 6zelliklerinin zayif

olmasina neden olur (Lawal vd., 2012).

Bitkisel yaglar, mineral bazli kesme sivilarina gére duman olusumunu ve
yangin tehlikesini azaltan daha yiiksek parlama noktasina sahiptir (Kuram
vd., 2013a,b). Bitkisel yaglar, isleme verimliligini etkileyen yiiksek viskozite
indeksine sahiptirler (Ulrich, 2002). Bitkisel yagin viskozite indeksi yiiksek
oldugu i¢in sicaklik arttikca viskozite mineral yaglara gore daha yavas diiser.
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Sicakliktaki diisiisle birlikte, bitkisel yaglar mineral yaglardan daha viskoz
kalir ve bu durum is parcasindan ve talaslardan erken drenaja neden olur.
Bitkisel yaglar daha yiiksek viskozite, calisma sicakligi araliginda daha
kararl1 yaglama saglar (Woods, 2005). Mineral yaglarim molekiil boyutlar
degiskendir ancak bitkisel yag molekiil boyutlar1 olduk¢a homojendir ve bu
da fiziksel parametrelere gore 6zelliklerinin daha az degismesine neden olur
(Ulrich, 2002). Bitkisel yagin molekiiler agirligi ve kaynama noktas1 daha
yliksektir ve bu, bugulanmay1 ve buharlagmay1 azaltir (Khan & Dhar, 2006).
Cizelge 3’de bazi bitkisel yaglarin fiziko-kimyasal veya baska bir deyisle
reolojik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3. Bitkisel yaglarin reolojik 6zellikleri (Shashidhara & Jayaram,
2010)
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Bitkisel yaglarin oksidasyon stabilitesi yukarida belirtilen 6zelliklerinin
yani sira mevcut doymamis riinlerin miktarina da baglidir. Yiiksek erime
noktast ve hatta daha iyi oksidasyon stabilitesi i¢in doymamis iriiniin
mevcudiyeti diisiikk olmalidir. Sirtinmenin ve asinmanin azaltilmasinda,
metalik yiizeylerle giiclii bir sekilde etkilesime giren uzun karbon zincirleri
(polar yag asidi zincirleri) daha iyi performans gosterirler (Gajrani & Sankar,
2017).

5.2. Bitkisel Yaglarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bitkisel yagin en 6nemli ozelligi biyolojik olarak pargalanabilmesidir.
Willing’e gore (Willing, 2001), biyolojik olarak parcalanabilirlik, bir maddenin
cevresel kaderiyle ilgili en 6nemli husustur. Biyobozunurluk, bir maddenin
mikroorganizmanin etkisiyle biyokimyasal par¢alanmaya duyarli oldugu
anlamina gelir. Ayrica mikroorganizmalar, insan ve ¢evre saghigin etkileyen
toksik sis ortami sorunlari yaratan bitkisel yaglart metabolize etme ve sindirme
yetenegine sahiptirler (Alves & Oliveira, 2008). Sekil 5’de yenilenebilir
kaynaklara dayal1 kimyasal iiriinlerin yasam dongiisti gosterilmistir.
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Sekil 5. Yenilenebilir kaynaklara dayali kimyasal tiriinlerin yasam dongiisii
(Willing, 2001)

Bitkisel yaglar, daha yiiksek biyolojik pargalanabilirligi ve atik aritma
maliyetlerini en aza indirme kabiliyeti nedeniyle metal isleme endiistrisinde
kesme sivisi olarak gelismektedirler. Ayn1 zamanda, diisiik toksisiteleri
nedeniyle petrol esasli mineral yaglarda oldukga yaygin olan operatorlere
yonelik saglik risklerini de azaltirlar (Kuram vd., 2010, July). Proses
siirecinde havada olusan sis bulutunun oldukca azalmasi sonucu daha temiz
ve saglikli bir ¢alisma ortami saglanmis olur (Gajrani & Sankar, 2017). Bu
durum cilt ve akciger kanseri gibi zehirli sislerin temas1 ve solunmasi sonucu
caligsanlarin karsilastig1 sorunlar hafifletebilir. Belirtilen nedenlerden dolay1
cevre dostu olan bitkisel yag esasli kesme sivilari, ayrica konvasiyonel kesme
stvilarina kiyasla daha iyi yaglayicidirlar. Kolayca hidrolize olurlar ve bitmis
iirtinler tizerinde genellikle ince bir tabaka olustururlar (John vd., 2004). Her
seyden Once yenilenebilir kaynaklardan elde edilirler ve bu nedenle sinirsiz
ve siirdiiriilebilirdirler (Gajrani & Sankar, 2017). Bitkisel yaglarin sagladig
bu faydalar, ayn1 zamanda bitkisel yag kaynag bitkilere de deger katmaktadir
(John vd., 2004).

Bitkisel yaglar, mineral bazli kesme sivilarina gére duman olusumunu ve

yangin tehlikesini azaltan daha yiiksek parlama noktasina sahiptir (Kuram
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vd., 2013a,b). Parlama noktasi, kesme sivisinin yiizeyine yakin havada
tutusabilir bir karisim olusturmak i¢in kesme sivisinin en diisiik sicakligidir.
Parlama noktasi ne kadar diisiik olursa, malzemenin alev almasi o kadar
kolay olur (Zhang vd., 2012). Bu nedenle, isleme sirasinda yiiksek sicakliga
dayanabilmesi i¢in kesme sivilarinin daha yiiksek bir parlama noktasina sahip

olmasi gerekir.

Bitkisel yaglarin, biyolojik olarak yiiksek derecede bozunabilirlik, diisiik
cevre kirliligi, katki maddeleri ile uyumluluk, tiretim maliyetlerinin diisiik
olmasi, genis alanda {iretim olanaklari, toksik olmamalari, yiiksek parlama
noktas1 degeri, yiiksek viskozite indeksi ve diisiik uguculuk gibi avantajlarinin
yaninda diislik termal kararlilik, oksidatif kararlilik, yliksek donma noktasi
degeri ve =zayif korozyon direnci gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Bitkisel yaglar 6zellikle oksidasyon veya
hidrolitik reaksiyonlar yoluyla bozulmaya karsi daha hassastirlar. Bu nedenle
bitkisel maddenin dogru se¢imi, olusan ¢dzeltinin pH degeri ve kontrolii
onemli konulardir (Alves & Oliveira, 2008). Yetersiz oksidatif stabilitenin
yaninda yiliksek veya diisiik sicaklik uygulamalarindaki kullanimla ilgili
dezavantajlari mevcuttur (Asadauskas vd., 1996; Erhan & Asadauskas, 2000).
Zay1f oksidatif stabilite tipik olarak yag molekiiliindeki ¢ift bagda meydana
gelen hizli reaksiyonlardan kaynaklanir. Serbest radikal oksidasyonu,
hidrojen soyutlamasi, ilave reaksiyonu, pargalanma, yeniden diizenleme,
orantisizlagtirma reaksiyonu ve polimerizasyon gibi reaksiyonlar oksidatif
kararlilig1 azaltabilir. Bu problemler, bitkisel yagin kimyasal reaksiyonlarla
yapisal modifikasyonu ile hafifletilebilir (D’Souza vd., 1991). Diisiik termal
ozellikler ve oksidatif bozunmaya kars1 diisiik direng gibi ana performans
sorunlari; katki maddelerinin yeniden formiile edilmesi, bitkisel esasli yaglarin
kimyasal modifikasyonu ve yagli tohum bitkinin genetik modifikasyonu
gibi farkli metodlar ile giderilmeye c¢alisilmaktadir (Honary, 1996; Fox &
Stachowiak, 2007).

5.3. Bitkisel Yaglarin Kesme Sivisi Uygulamalarn ve
Performanslari

Bitkisel yaglarin imalat sektdriinde kesme sivisi olarak kullanilmasi i¢in
bliylik bir potansiyel vardir [Singh & Gupta; 2006]. Cesitli bitkisel yaglara
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dayali ¢evre dostu kesme sivilarini gelistirmek i¢in son yillarda arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarin ¢ogu; soya fasulyesi, ay¢icegi, kolza, kanola,
palm, jatropha, zeytin, neem, karanja, hindistancevizi ve hintyagi gibi bitkilerin
meyvelerinden veya yagli tohumlarindan elde edilen yaglar {izerinedir.
Bunlardan bazi arastirma gruplari (John vd., 2004; Singh & Gupta; 2006;
Raynor vd., 2005) bitkisel yag esasli metal kesme sivilarinin gelistirilmesiyle
ugrasirken, bazi gruplarda (Abdalla vd., 2007; Gryglewicz vd., 2003; De
Chiffre & Belluco 2002; Clarens vd., 2004; , Alves & De Oliveira, 20006;
Shashidhara & Jayaram, 2010) yeni yaglarin gelistirilmesi ve performans
degerlendirmesi ile ilgilenmektedirler. Ancak, Blazer (Isvigre), Cargill
Industrial Oils & Lubricants (ABD), Renewable Lubricants (ABD) gibi ¢cok
az sirket, bitkisel yag esasli kesme sivilarini ticarilestirmek i¢in ¢alismaktadir
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Endiistride ¢esitli alanlarda kullanilan bazi
bitkisel yaglarin listesi ve potansiyel uygulamalar1 Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Bazi bitkisel yaglarin potansiyel uygulamalar1 (Shashidhara &
Jayaram, 2010; Gajrani and Sankar, 2017)

Bitkisel yag tipi Uygulama

Soya yagi Metal isleme ve kesme sivilari, yaglayicilar,
hidrolik yag, zincir sivisi, gresler, denizcilik
ve otomotiv, endiistriyel ve gida sinifi hidrolik
sivilar, biyo-dizel yakit, oleokimyasal {iretim
i¢in oleik asit kaynaklari, boyalar, kaplamalar,
sabunlar, sampuanlar, deterjanlar, dezenfektanlar,
bask1 miirekkepleri, plastiklestirciler

Aycicegi yagi Metal isleme ve kesme sivilari, yemeklik yag,
yaglayicilar, gres yagi, oleokimyasal iiretim igin
oleik asit kaynaklari, alternatif dizel yakit

Palmiye yagi Metal isleme ve kesme sivilari, iki zamanh
motor yag1, zincir yaglari, tekstil yaglari, aginma
onleyici hidrolik sivisi, gida isleme makineleri
yagl, gres
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Kanola yagi Metal isleme ve kesme sivilari, hidrolik yaglar,
traktor sanziman sivilari, gida sinifi yaglar, niifuz
eden yaglar, zincir yaglari

Kolza yag1 Metal isleme ve kesme sivilari, testere gubugu

yaglari, hava kompresorii-giftlik ekipmanlari,
biyolojik olarak pargalanabilen gresler

Pongamia Pinnata yag1

Lamba yag1, su-boya baglayicisi, bocek ilaglari,

(Hint kayin1 yag1) sabun, tabaklama endiistrileri, bitkisel ilaglar

Don yag1 Buhar silindiri yaglari, sabunlar, kozmetikler,
yaglayicilar, plastikler

Hint yag1 Metal isleme ve kesme sivilari, digli yaglari,

gresler

Hindistan cevizi yagi

Metal isleme ve kesme sivilari, gaz motoru
yaglari

Zeytinyag1

Otomotiv yaglari

Aspir yag1

Acik renkli boyalar, dizel yakit, recineler,
emayeler

Keten tohumu yagi

Kaplamalar, boyalar, cilalar, vernikler, emayeler

Jajoba yagi Gres, kozmetik endiistrisi, yaglayici uygulamalari
Crambe yagi Gres, ara kimyasallar, yiizey aktif maddeler
Cuphea yagi Kozmetik ve motor yagi

Neem (Nim) yag1 Kesme s1vist

Jatropha Curcas yag1

Kesme s1visi

Karanja yagi

Kesme s1vist

Pring¢ kepegi yagi

Kesme s1visi
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Cizelge 5’ten anlasildigr iizere, kesme sivisi olarak kullanilan bitkisel
yaglarin %80°den fazlasiin gida olarak tiiketilen yemeklik (yenebilir) yaglar
oldugu goriilmiistiir. Arastirmalar neticesinde, genel olarak yemeklik bitkisel
yaglarin endiistriyel performanslarmin iyi oldugu goriilmiistiir. Fakat bu
yaglarin gida sinifinda olmalari ve gelecekte diger endiistriyel yaglarla rekabet
edecek duruma gelmeleri, onlar1 biyo-yaglayicilar olarak daha pahali hale
getirecektir (Kazeem vd, 2022). Bunlarin yerine gida olarak tiiketilmeyen
(yenmeyen) veya daha az bilinen bitkisel yaglarin endiistride kullanilmasi,
stirdiiriilebilirlik agisindan daha umut verici goriinmektedir. Bu yiizden gida
dis1 bitkisel yaglarin ¢evre dostu kesme sivisi olarak kullanimi 6n plana
¢ikmustir (John vd., 2004).

Yukarida da belirtildigi lizere gida dis1 bitkisel yag esashi kesme sivilari,
biyolojik olarak parcalanabilen, ¢evre dostu, toksik olmayan, yenilenebilirdir
ve konvansiyonel kesme sivilarina alternatif olarak en ¢ok aranan segenektir
(Katna vd, 2020). Hindistan alt kitasinda bol miktarda bulunan; jatropha,
karanja, mahua, neem (nim) bitkileri, gida maddesi olarak kullanilmayan
alternatif bitkisel yag kaynaklarina ornek olarak verilebilir (Valaki vd.,
2014). Gida dis1 yaglardan elde edilen biyo-yaglayicilari gelistirmek ve
formiile etmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bunlardan jatropha yagi
esasli kesme sivisi uygulamasi, ¢evresel etkinin yani sira teknik performans
acisindan; daha iyi yaglama, uygun sogutma &zelligi, daha iyi talag yikama,
islenmis yiizeyin korozyona karsi korunmasi, diisiik tiretim maliyeti, katki
maddeleri ile uyumluluk, yiiksek donma noktasi ve genis liretim olanaklar1
sunmaktadir. Cevre agisindan bakildiginda, jatropha yagi, yiiksek biyolojik
parcalanabilirlik, diisiik ¢evre kirliligi, diisiik toksisite, solunum ve cilt
problemi olmamasi, tahris edici ve alerjik olmamasi, yasam dongiisii boyunca
saglik ve gevresel tehlikelerin olugsmamasi gibi avantajlara sahiptir (Valaki
vd., 2014).

John ve arkadaslar1 (John vd., 2004), su bazl bitkisel yag emiilsiyonlarinin
formiilasyonu igin bir yontem tanimlamislardir. Soya fasulyesi yagi, kiikdirt,
ozonve oksijenile modifiye edilerek emiilsiyonlar hazirlanmistir. Polioksietilen
sorbitan tetraoleat ve etoksillenmis oleik asit ester kullanilarak elde edilen
emiilsiyonlarin modifiye edilmis ve modifiye edilmemis tiim yaglar i¢in stabil
oldugu bildirilmektedir. Modifiye edilmemis yaglara kiyasla, hem ozonla
modifiye edilmis, hem de kiikiirt ile modifiyeli yaglarin viskozitesinde bir
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artig fark edilmistir. Ayrica, modifiye edilmis emiilsiyonlarin tiimii miikemmel

pas onleme 6zellikleri sergilemislerdir.

Singh ve Gupta (Singh& Gupta, 2006), Asya’nin kuru tropikal bélgelerinde
yaygin olarak bulunan neem, karanja ve piring kepegi gibi gida maddesi sinifina
girmeyen bitkilerin yaglarin1 kullanarak, cevre dostu ¢oziinebilen metal
isleme sivilari gelistirmiglerdir. Emiilsiyon stabilite testi altinda numunelerin
normal ve yiiksek sicakliklarda stabil oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde,
tiim formiilasyonlar bakir serit korozyon testine tabi tutulmuslardir. Demir
talas1 pas testinde, piring kepegi yagi hari¢ diger yaglarin filtre kagidinda leke
olusturmadig1 belirtilmistir. Tortu testleri sonucunda tiim yaglar i¢in herhangi
bir tortu olusumu bildirilmemistir. Kayganlik testi, formiilasyonlarin aginma
izi capini 6nemli lgiide azalttigini ortaya ¢ikarmigtir. Tim bitkisel yaglardan
hazirlanan ¢6ziiniir yag, %90 biyolojik parcalanabilirlik sergilemistir. Ayrica
bakteri toksisite testi sonucunda herhangi bir toksisiteye rastlanmamistir.
Sonug olarak, neem yag1 esash formiilasyonlarin diger iki yagdan daha iyi
oldugu bildirilmistir.

Cizelge 6. Talash imalat islemlerinde bitkisel yag esasli kesme sivilariin

uygulandig1 arastirmalardan bazilarinin 6zetleri (Albert vd., 2014)

Proses |[1isparcasi [ Kesici Kesme sivisi Arastirma Yazarlar
takim
Torna AISI 4340 | Kaplamali Palm ve pamuk | Yiizey Lawal vd.,
karbiir yaglarmin su plriizliilik ve 2014
emiilstiyonlart kesme kuvveti
ile mineral yag
emiilsiyonu
Torna AISI 304 Karbiir Hindistan cevizi | Yiizey Xavior &
yagi, emiilsiyon | plrizlilik ve Adithan,
ve suyla takim agimnmast | 2009
karigmayan saf
kesme yagi
Torna AISI 9310 [ Kaplamasiz | Bitkisel yag (tip | Sicaklik, takim | Khan vd.,
karbiir belirtilmemis) asinmasi, ylizey | 2009
puriizliligi,
talas olusumu,
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Torna Diisiik Tungsten Yer fistig1, Kesme kuvveti | Ojolo vd.,
karbonlu karbiir Hindistancevizi, 2008
celik, palm ve karite
alliminyum yagt
ve bakir

Torna Diisiik HSS Palm yag1 Kesme kuvveti | Ojolo &
karbonlu Ohunakin,
cgelik, 2011
alliminyum
ve pring

Torna AISI 1040 | Sementit SAE-40 ve Sicaklik, yiizey | Krishna

karbiir hindistancevizi | ptrtzliligi ve | vd., 2010
yagi takim asinmasi

Delme | AISI316L |HSS Kolza yagi ve Kesme kuvveti, | Belluco

mineral yag takim omrii ve | & De
talag olusumu Chiffre,,
2004
Delme | AISI 304 HSS-E Aycicek yagi ve | Yiizey Kuram
mineral yag purtizlilik ve vd., 2010,
itme kuvveti Jully
Delme | Ti-6Al1-4V | AITIN Palm yag1 ve itme kuvveti, Rahim &
kaplamali sentetik ester tork ve sicaklik | Sasahara,
karbiir 2011
Taglama | SAE 1020 | CBN Bitkisel yag ve | Tas asinmasi, Alves &
yari sentetik yag | plriizlilik Oliveira,
2006
Taglama | 100Cr6 CBN Kolza yagi, palm | Piiriizliiliik, Herrmann
yag, mineral ekolojik vd., 2007
yag, hayvansal | ve maliyet
yag, yemeklik degerlendirmesi
yag
Freze AISI 420 Karbiir- Palm yag Kesme kuvveti, | Sharif vd.,
TiAIN ve takim omrii 2009
AlT ve ylizey
plriizlilik
Freze AISI 304 HM90 Kanola yagi ve | Kesme kuvveti | Kuram
APKT, aycicegi yagi ve takim vd., 2010,
100304PDR asmmasi June
1C908
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Son yillardaki talasli imalat siireci arastirma gelistirme caligmalarinda,
bitkisel yag esasli kesme sivis1 uygulamalari biiyiik ilgi gérmiistiir. Bunun
nedeni, ¢evre dostu olmalarinin yaninda isleme sirasinda kaydedilen iyi
performans sonuglaridir (Albert vd., 2014). Cizelge 6’da gorildiigi iizere,
birgok arastirmada (Lawal vd., 2014; Xavior and Adithan, 2009; Khan vd.,
2009; Ojolo vd., 2008; Ojolo & Ohunakin, 2011; Krishna vd., 2010; Belluco
and De Chiffre, 2004; Kuram vd., 2010, July; Rahim & Sasahara, 2011;
Alves &Olivieira, 2006; Herrmann vd., 2007; Sharif vd., 2009; Kuram
vd., 2010, June) bitkisel yag esasli kesme sivist uygulamasi incelenmis ve
bitkisel yaglarin, tornalama, frezeleme, taslama ve delme gibi talasli imalat

proseslerinde kesme sivisi i¢in alternatif bir kaynak oldugu gosterilmistir.

Belluco ve De Chiffre (Belluco ve De Chiffre, 2004), konvansiyonel HSS-
Co matkaplar ile AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eligin delinmesinde bitkisel
esasli kesme yaglarinin performansini incelemislerdir. Arastirmada ticari
mineral yag referans alinmis olup farkli katki seviyelerinde bes tip bitkisel
esasl kesme s1visi test edilmistir. itme kuvvetinin takim émrii boyunca énemli
oldugunu ve elde edilen 6l¢iimlerin takim 6mrii boyunca iyi bir performans
gosterdigini gozlemlemislerdir. Deney sonuglarina gore tiim bitkisel esaslt
kesme sivilariin, referans iiriin olan ticari mineral esasli kesme sivisindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistlir. Sonug olarak, kesme sivilarma gore
goreceli olarak takim omriinde %177 artis ve itme kuvvetinde %7 azalma
saglandigi bildirilmistir.

Rahim ve Sasahara (Rahim ve Sasahara, 2011), Ti-6Al-4V malzemenin
yiiksek hizda delinmesinde kesme sivisi olarak minumum miktarda palmiye
yagl yaglama, minumum miktarda sentetik ester yaglama, konvansiyonel
kesme yag1 yaglama ve hava sogutmanin etkisini arastirmiglardir. Minumum
miktarda palmiye yag1 yaglama ile en disiik takim aginma hiz1 elde edilmistir.
Palmiye yaginda bulunan uzun karbon zincirli yag asitleri, siirtlinme ve
asinmada Onemli azalmanin nedeni olabilir. Yag asidi metalik oksit ile
reaksiyona girer ve diigiik stirtlinmeli bir yaglayici tabaka olusturur ve piirtizsiiz
kaymaya yol acar. Uzun karbon zincirine sahip yag asitleri, calisma yiizeyini
korumak i¢in daha yiiksek kesme sicakliklarma dayanabilir. Minumum
miktarda palmiye yagi ile yaglama altinda delme sirasinda, molekiiler ince
film yaglayicinin varligindan dolay1 siirtiinme ve takim asinmasinda azalma
gozlemlenmistir. Yiiksek viskoziteye sahip olan ve akisa karst direngli olan
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palmiye yagi, takim-talag arayliziinlin daha iyi yaglanmasina ve siirtlinmenin
azalmasina neden olurken, bu durumun daha az ve yavas takim asinmasina

neden oldugu kanisina varilmaistir.

Kuram ve arkadaglart (Kuram vd., 2010, July), AISI 304 Gstenitik
paslanmaz ¢eligin delinmesi isleminde ti¢ farkl bitkisel esasli kesme s1visinin
performansint incelemislerdir. En iyi yiizey piriizliligi ve en diisiik itme
kuvveti degerlerinin, ticari aycicegi kesme sivisi kullanildiginda gdzlendigi
belirtilmigtir. Takim aginmasinin ve kesme kuvvetinin azaltilmasinda, ay¢icegi
kesme sivist ve kanola kesme sivisinin, ticari yari sentetik kesme sivisindan

daha etkili oldugu bildirilmistir.

Ozcelik ve arkadaslar1 (Ozgelik vd., 2011), AISI 304 malzemenin delme
stirecinde, ayc¢icegi yag1 ve kanola yagindan gelistirilen bitkisel esasli kesme
stvist ile mineral kesme yaginin performanslarini karsilagtirmiglardir. Deney
sonuglarina gore, aygicegi esasli kesme sivilarina nazaran kanola esasli kesme

stvilariin daha iyi puriizlilik degeri sagladigi bildirilmistir.

Xavior ve Adithan (Xavior ve Adithan, 2009), AISI 304 0stenitik
paslanmaz ¢eligin karbilir takimlarla tornalama operasyonu siirecinde
hindistancevizi yag1, mineral saf kesme yagi ve emiilsiyon kesme s1visi olmak
iizere ii¢ tip kesme sivisinin performansini incelemisleridir. Hindistancevizi
yaginin, takim aginmasini azaltmada ve daha iyi ylizey kalitesi saglamada
konvansiyonel mineral yaglardan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
hindistancevizi yaginin, diger iki kesme s1visina kiyasla kesme kuvvetlerini ve

sicaklig1 diisiirme acisindan ¢ok daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir.

Cetin ve arkadaslar1 (Cetin vd., 2010), AISI 304L 0&stenitik paslanmaz
celik malzemelerin kaplamali sementit karbiir kesici takimlarla boyuna
tornalama siirecinde, ticari mineral ve yar1 sentetik kesme yaglar referans
almarak, bitkisel esasli rafine ay¢icegi ve kanola yaglarindan elde edilen asir1
basing (EP) katkili kesme sivilarinin performansini incelemislerdir. Kesici
takimlardaki en diigiik yan ylizey ve burun asinmalarinmm %8 EP katkili
aycicegi yagi ile elde edildigi bildirilmistir.

Paul ve Pal (Paul ve Pal, 2011), diisiik karbonlu ¢eligin tornalanmasi
sirasinda, neem yagi, karanja yagi ve konvansiyonel kesme sivisi
kullanmiglardir. Bitkisel esasli kesme sivilarinin, kuru islemeye ve
konvansiyonel kesme sivilarina kiyasla daha iyi ylizey kalitesi ve daha diisiik

kesme sicakligi sagladigini bildirilmislerdir. Ayrica karanja yagina kiyasla
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daha diisiik viskoziteye sahip olan neem yaginin kesme sicakligini diistirmede
daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Cetin ve Ozcelik (Cetin ve Ozgelik, 2011), karbiir takma uclu kesici ile
AISI 304 ¢eliginin tornalama operasyonunda aycicek ve kanola yaglarindan
formiile edilen %8 ve %12 EP (asir1 basing) katkili iki farkl bitkisel esaslt
kesme sivisi ile mineral yag esash ticari kesme sivisinin performanslarini
arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore, referans olarak kullanilan ticari
kesme s1visina nazaran, gelistirilen bitkisel yag esasli kesme sivilar1 ile daha
az kesme kuvveti, takim aginmasi ve yiizey piriizliligi degerleri elde edildigi
bildirilmistir.

Ojolo ve arkadaslart (Ojolo vd., 2008), bakir, diisiik karbonlu ¢elik ve
aliminyum malzemelerinin tornalama islemlerinde dort farkli bitkisel esash
kesme sivist (hindistancevizi yagi, palm yagi, yerfistig1 yagi ve karite yagi)
kullanmisglardir. Bitkisel esasli kesme sivisinin kesme kuvvetleri {izerindeki
etkisinin malzemeye bagl olarak degistigi belirtilirken, yer fistig1 yaginin en
iyi isleme performansini sagladigi bildirilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 (Zhang vd., 2012), yiiksek karbonlu ¢elik alagimini
tornalama iglemlerinde, soya fasulyesi esasli kesme sivisini, kuru kesme
ve mineral yag esasli kesme sivilartyla karsilagtirmiglardir. Deneylerin
istatiksel analiz sonuglarina gore, soya fasulyesi esasli kesme sivisinin,
ylizey piiriizliliigiini azaltmada mineral yag esasli kesme sivisi ile benzer
performans gosterdigi belirtilirken, takim asinmasinin kontrolii agisindan ¢ok
daha iyi oldugu agiklanmistir.

Kuram ve arkadaglari (Kuram vd., 2013a), parmak freze ile isleme
prosesinde, ¢esitli bitkisel esasli kesme sivilarmin spesifik enerji, takim
omrii ve yilizey piirtizliligi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Arastirma
sonucunda, bitkisel esasli kesme sivilarinin daha temiz iliretim hedefine
ulastig1 ve ayni zamanda spesifik enerji, takim dmrii ve yilizey plrizliligi
acisindan igleme performansini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Alves ve Oliveira (Alves & Oliveira, 2008), %45 oraninda seyreltilmis
biyobozunur hintyagi esasli kesme sivisi kullandiklari taglama iglemi sirasinda,
mineral esasli kesme sivilarina kiyasla taglama kuvvetleri ile tag asinmasinin

azaldig1 ve daha iyi ylizey kalitesi elde edildigini gézlemlemislerdir.
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SONUC

Petrol esasli konvansiyonel kesme sivilarinin igerdigi toksik maddeler,
calisan ve cevre sagligi lizerinde ciddi olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Hiiktimetlerin ve ¢evre kurumlarinin, ¢alisanlarin sagligini ve ¢evreyi koruma
konusunda kat1 onlemler almasiyla birlikte, iiretim siireglerinin ekonomik
ve teknik yoOnlerinin yaninda, calisan sagligi ve ¢evre gilivenligi de 6nemli
bir endise alani haline gelmistir. Kesme sivisi atiklarinin bertarafi, diinya
capindaki metal kesme endiistrileri agisindan ciddi bir tehdittir ve bu nedenle,
cevre ve personel sagligi iizerindeki minimum olumsuz etkileri vurgulamak
icin bilimsel bertaraf ve geri donlisiim normlar1 olugturulmustur. Zamanla
artan kesme sivis1 atiklar1 ve toksik etkileri, atik isleme uygulamalan ile atik
geri doniisiimii konusunda bilgi ve teknik uzmanlik eksikligi, metal islemeyi
cok siirdiiriilemez bir liretim faaliyeti haline getirmektedir. Bitkisel esash
kesme yaglarinin, teknik uygunlugunun yani sira miikemmel biyolojik olarak
parcalanabilirligi ve toksik olmayan &zellikleri, bu yaglar1 metal kesme ve
isleme endiistrilerinde umut verici bir alternatif haline getirmektedir. Bu
nedenle, metal isleme endistrileri, ¢alisan ve c¢evre sagligna karsi tehdit
olusturmayan bitkisel yaglara dogru hizla kaymaktadir. Mineral yag iireticileri
ve kullanicilari, gevre yasalarint kargilamak i¢in dniimiizdeki yillarda birgok
zorlukla karsilasirken, bitkisel yaglar, imalat endiistrisinin bu zorunluluklarin
iistesinden gelmesine yardime1 olacaktir. Ciinkii yapilan arastirmalar, bitkisel
yaglarin metal isleme sivilar1 olarak genis bir kullanim alanina sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Smirl bir kaynak olan petrol tiirevi mineral esasli yaglarin mevcudiyeti
giderek azalirken, bitkisel esasli kesme stvilari ise siirdiiriilebilirdir. Bununla
birlikte, daha az bilinen bitkisel yaglarin kesme sivisi olarak uygulanabilirligi
konusunda yapilacak deneysel arastirmalar bitkisel yaglarin etkinligini
artiracaktir. Ayrica literatiirde kesme sivisi olarak kullanilan bitkisel yaglarin
genelde yemeklik yaglar oldugu goriilmiistiir. Ozellikle gida endiistrisinde
kullanilmayan bitkisel yaglarin kesme s1vist olarak kullanilmast, siirdiirtilebilir
gida zinciri tizerinde minimum etkiye, mitkemmel biyolojik bozunabilirlige ve
minimum saglik tehdidi saglayacaktir. Diger yandan igilebilir su kaynaklarinin
kirlenmesine iliskin ciddi bir endise, biyolojik olarak parcalanabilen ve toksik

olmayan bitkisel esasli kesme sivist atiklari ile en aza indirilebilir.
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Yapilan literatiir incelemesi sonucu bitkisel yag esashi kesme sivilarmin
daha ¢ok celik alagimlarinin islenmesinde uygulandigi gorilmistiir.
Ozellikle demir dis1 metaller ve siiper alasimlar basta olmak iizere farkli
metal alagimlarinin islenmesi siirecinde, bitkisel yag esasl kesme stvilarimin
uygulanmasindaki bu boslugun, acil olarak giderilmesi gerekmektedir.
Ozellikle miihendislik alanlarinda genis uygulamalar1 oldugu igin imalat
endiistrisinde ¢ok 6nemli bir yer isgal eden 1s1ya dayanikli nikel, nikel-demir
veya kobalt alagimlar1 olan siiper alagim malzemelerin islenmesi siireclerinde
bitkisel yag esasli kesme sivilarmin sundugu faydalari elde etmek i¢in bu
malzemeler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ¢ok Oonem arz etmektedir.
Ayrica talagh imalat endiistrisinde bitkisel yag esasli metal kesme sivilarindan
azami derecede fayda saglamak i¢in onem sirasina gore frezeleme ve taglama

uygulamalarina odaklanan arastirmalara ciddi 6nem verilmelidir.
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GIRIS

Deniz yosunlarimin giiniimiizde tiim yasam tiirleri icin tehlike olan iklim
degisikligi, gida giivenligi gibi sorunlara ¢6ziim olarak kullanilmasi deniz
yosunu yetistiriciliginin siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu ya da olumsuz
etkilerini arastirmay1 gerektirir. iklim degisikligiyle miicadelede sicaklik
artisin1 belli bir sinirda tutmak 6nemlidir ve kullandigimiz kimyasallardan
uzaklagarak yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklara yonelmemiz gerekir.
Yenilebilir deniz yosunlar1 proteinler, mineraller, vitaminler, biyoaktif
antioksidanlar acisindan zengindir. Kirmizi, kahverengi ve yesil deniz
yosunlarinin antikanser, antiobezite, antidiyabetik gibi 6zellikleri vardir ve bu
tedavi edici 6zellikleri nedeniyle tip alaninda kullanilir. Ayrica deniz yosunlari
gidalarda jellestirici ve kivam arttirict olarak da kullanilmaktadir.

En biiylik yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle ve
biyokiitleden biyoyakit iiretimi, biyoyakitlarin sahip oldugu iiriin fiyatlarim
artirmak, su kithgmna ve kirlilige neden olmak biyogesitliligi azaltmak
ve ormansizlasmay1r hizlandirmak gibi ekonomik ve siirdiiriilebilirlik
kisitlamalar1 ile smirlandirilmigtir. Ugiincii nesil biyoyakit hammaddesi
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olarak deniz yosunu, ekilebilir arazi, tatli su veya giibre gerektirmediginden
bu zorluklarin cogunu asabilir ve daha yiiksek bir biyokiitle verimi sergiler.
Karbondioksiti (CO,), agir metal kirliliklerini kaldirarak dogrudan deniz
cevresini gelistirmeye katki saglar.

1. YOSUNLAR VE TURLERI

Algler, yesil, kahverengi, kirmiz1 algleri igeren kiy1 bdlgesini isgal
eden makroalgler (deniz yosunlar1) ve hem bentik hem kiry1 habitatlarinda,
fitoplankton olarak okyanus sularinda bulunan mikro algler olarak iki ana
baslikta toplanir (Garson, 1989; El Gamal, 2010).

Deniz yosunlari veya makroalgler, denizlerde ve okyanuslarda yetisen
cok hiicreli fotosentetik bitki benzeri organizmalar olup deniz yosunlarinin
siirdiiriilebilir ekimi ve hasadi yapilabilir (Farmery vd., 2021). Bu nedenle
deniz yosunlar1 biyo-tabanli malzemeler i¢in yenilik¢i bir hammadde olarak
belirlenmistir. Bu tiir bir biyokiitlenin, ilag, gida, yem, kozmetik ve biyoenerji
gibi ¢esitli alanlarda endiistriyel uygulamalar1 mevcuttur (Matos vd., 2021;
Nakhate vd., 2021).

Deniz yosunlari, yaklasik 2000 tiirii olan kahverengi deniz yosunu
(phylum Ochrophyta, Phaeophyceae sinifi), yaklagik 6700 tiir iceren yesil
deniz yosunu (phylum Chlorophyta) ve yaklasik 7300 tiire sahip kirmizi deniz
yosunu (phylum Rhodophyta) seklinde tanimlanir. (Guiry vd., 2014; Penalver
vd., 2020).

Deniz yosunlar ilkel, ¢igeksiz, ger¢ek kok govde ve yapraklar: olmayan
ticari agidan 6nemli deniz canlilarindan biri olarak yenilenebilir kaynaklardan
birini olustururlar (Abraham vd., 2018).

Kirmiz1 deniz yosunlarinin et, yumurta ve siit gibi geleneksel protein
kaynaklarina benzer protein seviyeleri ve kahverengi deniz yosunlarinin
yiiksek miktarda ¢6ziinebilir karbonhidrat igerdigi bilinmektedir (Naseri vd.,
2020; Ponce vd., 2003).

Yesil deniz yosunlarindan elde edilen siilfatli polisakkaritler jellesme ve
koyulastirma 6zelliklerine sahip oldugundan jelatin i¢in vegan bir alternatif
olarak kullanilabilir (Shannon vd., 2019).

Vietnam Denizi, Giliney Cin Denizi’nin kuzeybati kesiminde yer alir ve
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iklimi kuzeyden giineye degiskenlik gosterir. Bu nedenle c¢ok cesitli deniz
yosunu bitki ortiisiine sahip olan Vietnam kiyilarinda, yaklasik 1000 tiir deniz
yosunu oldugu tahmin edilmektedir (Hong vd., 2007).

2. YOSUNLARIN GIDA OLARAK KULLANIMI

Gelismekte olan ve yoksul iilkelerde, yasam kalitesinin korunmasi ve
iyilestirilmesi amaciyla yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilebilecek
yeni maddeler arastirilmaktadir ve deniz yosunlarinin stirdiiriilebilirliginin
dogal oldugu bilinmektedir. Kuzeydogu Brezilya’da bol miktarda bulunan
deniz yosunlari pahali olmasina ragmen karbonhidratlar, proteinler, vitaminler
ve mineraller agisindan zengin oldugundan gelecek vaat eden kaynaklardan
biridir. Uzak Dogu ve Asya Pasifik’te, insanlarin beslenmelerinin bir pargasi
olarak deniz yosunu tiiketme gelenegi, uzun bir ge¢mise sahipken bati
iilkelerinde ise endiistriyel olarak kullanilmaktadir (Darcy-Vrillon, 1993;
Mabeau vd., 1993; Jimenez-Escrig vd., 2000; Dawczynski vd., 2007).

Su {riinleri yetistiriciligi deniz yosunlarimi giivenilir ve siirdiiriilebilir bir
secenek haline getirir. Ancak deniz yosunlar bir kag kiy1 bolgesinde nadiren
tilketilmelerine ragmen bati diyetinde temel bir besin degildir. Giiniimiizde
deniz yosunu bilimi ve teknolojisi, deniz yosunlarinin gidalar ile iliskisi dnemli
arastirma konularidir (Figueroa vd., 2021). Diinya niifusunun 2050 y1lina kadar
9 milyara ulasacaginin ongoriilmesi, sahip oldugumuz kaynaklarin dikkatli
kullanilmasi gerekliligini ortaya koymus ve bu siirdiiriilebilirligin glinlimiiz
arastirmalarinda merkezi bir konu olmasinin nedeni olmustur (Dupont-Inglis
vd., 2018). Iklim degisikligi, kaynaklarin tiikenmesi gibi sorunlarin ¢dziimii
icin fosil bazli kaynaklara olan bagimliligimizi azaltmak, biyo-tabanli bir
ekonomiye gecis yapmak gereklidir (Mengal vd., 2018).

Yosun tiiketiminin en eski izlerine (yaklagik 14.000 y1l 6nce) Sili’de ve
Japonya’da rastlanir. (Dillehay vd., 2008; O’Connor, 2017). Kaynaklar,
alglerin Iskocya ve Irlanda’da (MS 600), Cin’de (MS 300) gida ve ilag
olarak tiiketildigini gdstermektedir (Wiencke vd., 2012; Wells vd., 2017).
Japonya, Cin ve Kore’de eski ¢aglardan beri deniz yosunlar1 yiyecek olarak
tiketilmektedir (Zava vd., 2011). Yosunlarin tad1 genellikle, orijinal olarak

deniz yosunu kombu’dan hazirlanan popiiler Japon ¢orba malzemesi olan
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dashi’deki umami tadiyla iliskilendirilir. Dashi’ye atifta bulunan en eski
yazil kayit, 1550-1575 yillar1 arasinda yazilmis bir Japon yemek kitabidir
(Osawa, 2012). Cin’de tiiketilen baglica deniz yosunu tiirleri Undaria,
Laminaria ve Porphyra’dir. Japonlar deniz yosunlarin seker, soya sosu, sirke
gibi malzemeler ekleyerek soguk olarak tiiketirken Cinliler deniz yosunlarini
pisirerek tiiketir (Bangmei vd., 1987).

Deniz yosunlar1 6zellikle hizla biiyiiyen vegan ve vejetaryen pazarinda
bitkisel gida tiikketimini artirmak isteyen insanlara yonelik et ve et iirlinlerine
alternatiftir (Van der Weele vd., 2019). Deniz yosunu su iirlinleri yetistiriciligi
icin stirdiiriilebilir yem iiretme firsat1 saglar. Hayvan yemlerinde deniz yosunu
yetistiricilik {irtinlerinin kullaniminin, artan insan niifusunu siirdiiriilebilir bir
sekilde beslemek igin gerekli dlgekte siirdiiriilebilir hayvan yetistiriciliginin
gelistirilmesi i¢in bir zorunluluk oldugu disiiniilmektedir. Baz1 deniz
yosunlarinin balik yemlerinde kullanilmasi balik biiyiimesi ve bagisiklik
sistemleri lizerinde olumlu etkiler birakmistir. Deniz yosunlarinin hayvan
yemine dahil edilmesi hayvanlarin protein ve enerji gereksinimlerine katkida
bulunan faydali biyoaktif bilesikler saglar (Wan vd., 2019). Ayrica deniz
yosunlar1 tekstiire edici ve stabilize edici maddeler olarak gida endiistrisinde
kullanilir (Nova vd., 2020).

Deniz yosunlar1 (6rnegin aljinatlar, agar ve karragenan), jellesme ve
koyulastirma gibi reolojik ozellikleri nedeniyle gida endiistrisinde degerli
katki maddeleri olarak kullanilan zengin siilfatl polisakkarit kaynaklaridir
(Pereira, 2011).

2009 yilinda yapilan bir ¢calismada, Brezilya Ceara kiyilarindan alinan
yikanmig deniz yosunlarinin toksik faktorler gostermesi, beslenme kalitesinin
diismesine katkida bulunabilecek agir metaller igermesi ve toksik metal
kontaminasyonundan dolay1 insan tiiketimine uygun olmadig1 belirlenmistir
(De Oliveira vd., 2009).
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3. YOSUNLARIN CEVRESEL KATKILARI

Deniz yosunu biyokiitlesi etanol, biitanol, biyogaz, biyodizel, biyo-yag
veya hidrojen liretmek i¢in kullanilabilir. Su anda deniz yosunu iiretiminin
yaklasik %1’ini kullanan deniz yosunu bazli biyoyakitlara yonelik talebin
ulasim sektoriinden gelen talepler dogrultusunda artmasi muhtemeldir. Hem
havacilik hem denizcilik sektorlerinin yilda yaklasik %6 oraninda biiyliyecegi
diisiiniildiigiinden bu sektorlerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak icin sifir
karbonlu, enerji yogun yakit arayisi deniz yosununu umut verici bir kaynak
haline getirmistir (Mazarrasa vd., 2013; Guedes vd., 2019).

Yiiksek maliyetle CO, yakalayan mikroalglerin aksine deniz yosunu
yetistiriciligi CO, yakalamada net bir fayda saglayabilir. Makroalglerden
biyoetanol ve biyogaz iiretimi hizla biiyiimesine ragmen ekonomik olarak
heniiz uygun bir model mevcut degildir ve bu nedenle mavi biyoyakitlar
heniiz bir tiiketici secenegi olarak goriilmemektedir. Ancak gida {irlinlerini
yakit iiretimine yonlendirerek gida fiyatlarini artiran ve tropik bdolgelerde
ormansizlagmanin ana itici giiclinii temsil eden arazi biyoyakitlarindan ¢ok
daha siirdiiriilebilir bir segenek olacaktir (Havlik vd., 2011; Mazarrasa vd.,
2013). Deniz yosununun ithal edilen enerji iizerindeki 6nemli bir yiikii ortadan
kaldirma ve boylece kiiresel karbon yakalama ve kullanma ¢dziimiine katkida
bulunma potansiyeli vardir (Laurens vd., 2020).

Deniz yosunlar1 gidaya, hayvan yemine, giibreye, kozmetik bilesenlere
ve biyoyakitlara kaynak olarak uygulanmalarmin disinda ¢evre kirliligini
onlemek, kirli gevrenin biyolojik olarak iyilestirilmesi ve deniz ekosisteminin
cevresel biyoindikasyonu igin de kullanilabilir. Zehirli metalleri (6rnegin
arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, kursun, civa, nikel, ¢inko) ve
organik bilesikleri kirlenmis topraktan, endistriyel atik sulardan ve atik su
aritimindan etkili bir sekilde uzaklastirdiklart bilinmektedir. Kuru deniz
yosunlari tarafindan toksik metal iyonlarinin biyosorpsiyonu, kirli suyun bir
tiir biyolojik aritimidir (Michalak, 2020).
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4. YOSUNLARIN TIPTA KULLANIMI

Cin halkimin yaklagik 2000 yi1l 6nce deniz yosunlarimi genellikle suda
kaynatarak ve kaynatma yoluyla ilag olarak toplayip cesitli tibbi amaglar icin
kullandig1 Cin literatliriinde mevcuttur (Chengkui vd., 1984).

Polisakkaritler,polimerikkarbonhidratyapilarinasahipmakromolekiillerdir.
Sargassum’daki polisakkaritler ii¢ ana grupta verilir: fucoidan, aljinat ve
laminaran. Genel olarak, sargassum daha fazla aljinat ve daha az fukodiyen
ve laminaran igerir. Sargassumun inflamatuar, alerji, alzheimer ve kanser
gibi aktivitelere karsi, karaciger, mide, kemik gibi yapilarda koruyucu
ve cilt beyazlatici oldugu saptanmistir (Liu vd., 2012). Deniz yosunlari,
antiinflamatuar, antimikrobiyal, antiviral ve anti-tiimdr ilaglar olarak biiyiik
potansiyel gdsteren biyoaktif madde igerikleri nedeniyle biyomedikal alanda

yeni bir ilginin dogmasina neden olmustur.

2014 yilinda yapilan bir calismada {i¢ kahverengi deniz yosununun
antioksidan, anti-inflamatuar ve antiproliferatif etkileri incelenmistir
(Mhadhebi vd., 2014). Ayn1 y1l yapilan baska bir ¢aligma Brezilya’da deniz
yosunu biyoteknolojisinin genislemekte oldugunu, yesil deniz yosununun
bir tiirii olan Chlorophyta’nin 20 tiirii , Heterokontophyta’nin 19 tiirii ve
Rhodophyta’nin 64 tiiriinii inceleyerek bu tiirlerin ¢esitli biyolojik aktiviteleri
test edilmistir (Fernandes vd., 2014).

Literatiirde deniz yosunu agisindan zengin beslenmenin obezite, kanser,
kalp ve beyin damar hastaliklarina yakalanma olasiligin1 azaltabilecegi,
antikanser etkileri olan deniz yosunlarinin ve bir¢cok deniz yosunu tiirevi
bilesigin antitiimor aktivitelerini ortaya ¢ikaran pek ¢ok calisma mevcuttur.
2018 yilinda yapilan bir ¢calismada deniz yosunlariin kanseri 6nlemedeki
rolii ve deniz yosunundan tiiretilen biyoaktif maddelerin kanserin 6nlenmesi
ve tedavisindeki etkinligi gosterilmistir (Jiang vd., 2018).

Deniz yosunlari fitokimyasallarin iiretimi i¢in muazzam bir kaynak olup
21. ylizyilin tibbi gidasi olarak adlandirilirlar (Abraham vd., 2018).
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5. YOSUN YETISTIRICILIGI

Deniz yosunlarmin taninmasina artan ilgi oncelikle ekonomik degerinin
taninmasindan, agar, aljinatlar ve karragenan gibi ticari triinlerin tiretimi
icin hammadde olarak gida kaynagi olmasindan ve kiy1 bolgelerinde yasayan
topluluklar i¢in ek ge¢im kaynagi olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
(Abraham vd., 2018).

2019 yilinda yapilan bir calismada deniz yosunu yetistiriciliginin
ekonomik ve c¢evresel olarak siirdiiriilebilirligi icin tarim alanlarinin
genisletilmesinin, karada deniz temelli tesislerin gelistirilmesinin, ayni
tarlada cesitli bitkilerin doniistimlii ekimi ve bundan dolay1 yeni deniz yosunu
tiirlerinin yetistirilmesinin gerekli oldugu belirtilmistir (Hurtado vd., 2019).
Deniz yosunlarinin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu fark edildikten sonra
molekiiler diizeyde deniz yosunu yetistiriciligine odaklanilmig olup deniz
yosununun ticari olarak yetistirilmesi diinya ¢apinda oldukga biiyiik bir 6l¢gekte
gergeklestirilmektedir. Yetistirme yontemleri ¢ogu durumda gelenekseldir,
ekim alanlar1 diger sebzelere gore onemli Olglide daha kiiciiktiir (Xiu-geng
vd., 1999).

Deniz yosunu Ozleri gibi dogal biyolojik uyaricilar, hem model hem
de ekin bitkilerinde bitki biliylimesini ve gelismesini tesvik edebilir.
Tarimda kullanimlar1 i¢in artan talepler nedeniyle, tiretildikleri kaynaklarin
siirdiriilebilirliginin saglanmasi ¢ok Onemlidir. Ayrica son zamanlarda
bazi deniz yosunu oOzlerinin kuraklik, tuzluluk ve asiri sicakliklar gibi
olumsuz c¢evresel faktorlerin yani sira oksidatif strese karsi hazir oldugu
ve korudugu gosterilmistir. Bu biyostimulantlarin molekiiler etki sekli
hala tam olarak aydmlatilamamistir, ancak son yillarda bu yonde onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. 2022 yilinda yapilan bir ¢alisma biyostimulant
iiretimi i¢cin hammadde olarak deniz yosunu kaynaklarinin hasat edilmesinin
stirdiiriilebilirlik yonlerini inceleyip deniz yosunu bazli biyostimulantlarla
ilgili diizenleyici ortama genel bir bakis sunmaktadir (Sujeeth vd., 2022).

Yosunlar gibi yeni gidalar, gelecekteki kiiresel yiyecek eksikliklerinden
kacinmak ya da kaginmaya katkida bulunmak icin gida verimini artirma
potansiyeline sahiptir. 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada deniz yosunu
tiketimiyle iligkili mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve alerjik riskler
degerlendirilmis ve arastirilmistir. Mikrobiyolojik, alerjik ve fiziksel riskler
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acisindan 6nemli bir tehlike tespit edilmemistir. Kimyasal riskle ilgili olarak,
algler ozellikle kirli alanlarda hasat edildiginde cesitli agir metaller biriktirir.
Yosunlarin kontrollii bir ortamda yetistirilmesi bu riskin énlenmesini saglar.
Agir metal seviyelerini izlemek icin bitmis tiriinlerde periyodik kontroller
gerekli olacaktir. Yosun tiiketimi artiyor gibi goriindiigii i¢in her yerde gida
kontrol yetkililerinin yosun yemenin insan sagligi i¢in herhangi bir risk
olusturmadig1 giivenlik seviyelerini belirlemesi acil olarak goriilmektedir
(Cavallo vd., 2021).

6. YOSUNLARIN TiTRESIM SPEKTROSKOPISi
UYGULAMALARI

Titresim spektroskopisi, molekiiler yapimin aydinlatilmasinda kullanilan
onemli bir aragtir. Molekiiliin titresim seviyeleri arasindaki gegisler, Infrared
ve Raman spektroskopisi ile deneysel olarak gézlemlenir (Gupta, 2016).

Fikokolloidler birkag deniz yosunu tiirii tarafindan {dretilen 6zel
polisakkaritler olup karragenan ve agar Rhodophyceae’den elde edilen bazi
siilfatlanmig polisakkaritlerdir (Craigie, 1990).

1996 yilinda yapilan bir calismada, FTIR ve Raman spektroskopileri
kullanilarak agar ve karragenan (carrageenan) tipi deniz yosunu galaktanlari
incelenmis ve sirasiyla 800-700 cm™ ve 1600-1000 cm™! bdlgelerinde ¢ok
saylda bant gozlenmistir (Matsuhiro, 1996).

2003 yilinda yapilan bir ¢alismada 740, 770 ve 837 cm! de IR
spektroskopi kullanilarak zayif gozlenen 6nemli karakteristik bantlar FT-
Raman spektroskopisi kullanilarak kolaylikla goézlenmistir (Pereira vd.,
2003). 2013 yilinda yapilmis baska bir galigmada titresim FTIR-ATR ve
FT-Raman spektroskopilerinin hizli ve tahribatsiz bir yontemle elde edilen
yenilebilir kahverengi ve kirmizi deniz yosunlar: tarafindan iretilen siilfath
polisakkaritlerin gida ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde 6n tespit i¢in kullanigh
bir ara¢ oldugu belirtilmistir (Pereira vd., 2013).

2009 yilinda FTIR spektroskopisi kullanilarak karragenan tiirlerinin
kargilagtirmalt bir c¢alismast yapilmis bununla birlikte, IR ve Raman
spektroskopisinin tamamlayici kullaniminin titresim spektrumlarinin daha

iyl yorumlanmasina ve cesitli kolloidlerin ve varyantlarin daha dogru
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tanimlanmasina izin verdigi sonucuna varilmistir (Pereira vd., 2009).

2011 yilinda yapilan bir ¢aligma deniz yosunlarindaki polisakkaritlerin
hizl1 karakterizasyonu i¢in gida ve gida disi1 endiistrilerde kullanilmaya
uygun oldugunu FTIR-ATR spektroskopi yontemini kullanarak kanitlamistir
(Gomez-Ordoéiez vd., 2011).

2014 yilinda kahverengi algler sargassum wightii ve kirmiz1 algler
gracilaria corticata {izerinde spektroskopik analizler yapilmistir. 3371, 2924
ve 2358 cm™ © deki bantlar aminler, hidroksil ve karboksilik gruplarinda
N-H/O-H, C-H ve C-O gerilme titresimlerine karsilik gelmistir (Kannan,
2014). Selmi vd. tarafindan yapilan ¢aligmada iki kirmizi Tunus deniz
yosununda (Gymnogongrus griffithsiaec ve Asparagopsis taxiformis) mineral
ve agir metaller (arsenik, kadmiyum, bakir, demir, civa, potasyum, manganez,
sodyum, fosfor ve kursun) incelenmistir. FTIR analizi ile incelenen deniz
yosunlarinda bulunan ana fonksiyonel gruplar, metal tutma i¢in miikemmel
baglanma bdlgeleri olarak kabul edilen karboksil, hidroksil, siilfat ve fosfat
gruplaridir. Her iki deniz yosununun karmasik dogasini gosteren karakteristik
bantlar belirlenmis ve tabloda verilmistir. Spektrumlar karsilastirildiginda
genel olarak benzer profillere sahip oldugu gozlenmis ancak A. taxiformis i¢in
2348 cm™ ve 1067 cm” de titresim bantlarinin yokluguyla iliskili farkliliklar
oldugu gosterilmistir (Selmi vd., 2021).

Devi vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan calismada ii¢c Hint deniz
yosununun (Halimeda Tuna, Turbinaria conoides ve Gracilaria foliifera) in
vitro antioksidan aktiviteleri degerlendirilmis ve FTIR analizi polifenolik
sinyallerin varligimi ortaya ¢ikarmistir. Deniz yosunu 6zlerinin, gallik asit
standardi ile karsilastirildiginda orta diizeyde antioksidan aktivite sergiledigi
gozlenmistir (Devi vd., 2011).

2016 yilinda yapilan calismada secilen {i¢ deniz yosununun (Cladophora
pellucida, Padina tetrastromatica ve Laurencia papillosa) biyoaktif bilesikleri
ve antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi amaglanmistir. FTIR analizi ile
polisakkaritler bu ii¢ deniz yosununda tanimlanmistir. Ana polisakkaritler
bilesimi, incelenen deniz yosunlari arasinda degisiklik gostermistir. Cladophora
pellucida’nin L-arabinoz, D-galaktoz, L-ramnoz ve siilfat gruplarini iceren
cladophora polisakkariti igerdigi bulunmustur. P. tetrastromatica’da bulunan
temel polisakkarit fucoidan’dir. Fucoidan, IR spektrumunda siilfat grubuna
ait 1190 ve 1244 cm™ civarinda iki karakteristik bant gosterir. Spektrumlar,
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P. Tetrastromatica i¢in guluronik asitlerden daha yiiksek mannuronik
degerleri onermektedir. L. papillosa’da temel polisakkarit, 873, 1100 ve 1124
cm! bolgesinde bantlar veren siilfatlanmis galaktandir. Bu polimer, D ve
L-Galaktoz birimlerinden olusur (Ismail vd., 2016).

SONUC

Yosunlar ¢esitli vitaminler, mineraller, protein vb. iceren Onemli
siirdiiriilebilir biyolojik kaynaklardir. Siirdiiriilebilir bir kaynak olan yosunlarin
ve tiirevlerinin basta gida ve saglik alanlari olmak lizere ¢ok sayida alanda
kullanimmin yayginlasmast ticari degerini de artirmaktadir. Onemli kullanim
alanlaria sahip olan yosunlarin 6zellikle FTIR ve Raman olmak iizere
cesitli spektroskopik teknikler kullanilarak yapilarinin karakterize edilmesi

yosunlarin kullanimlarinin daha da artmasina katkida bulunacaktir.
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GIRIS

Coklu doymamis yag asitleri olan omega-3 ve omega-6 (PUFA’lar)
beslenmenin temel taslarindan biri olarak goriilmektedir. Esansiyel olan bu
yag asitlerini saglikli bir yasam siirdlirebilmemiz i¢in beslenmemizin bir
parcasi haline getirmemiz gerekmektedir. Omega-3 (®-3) yag asitleri gidalara
fonksiyonel 6zellik katmak ve yenilik¢i fonksiyonel iiriinler gelistirmek
amactyla biyoaktif bilesen olarak yer almaktadir. Uriinlerde raf émriinii
artirmak amaciyla oksidatif bozulmalara karst yeni ve yenilik¢i teknikler
aragtirllmaktadir. Kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamatuar hastaliklar,
hipertansiyon, otoimmiin bozukluklari, sedef hastaligi, romatoid artrit ve
bazi kanser tilirleri gibi hastaliklarin 6nlemesinde ¢esitli saglik yararlar

mevcuttur. Tuzlu su baliklart omega-3 yag asidi bakimindan, tatli su baliklari
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ise daha ¢ok omega-6 (w-6) yag asidi bakimindan zengin kaynaklar olarak
goriilmektedir. Bunlarin disinda omega-3 ve omega-6 yag asitleri kabuklu
yemisler, baharatlar, baklagiller ve semizotu gibi yesil sebzelerde mevcuttur.
Iklim degisiklikleri, dogal kaynaklarm kirlenmesi, asir1 avlanma, kuraklik,
niifusun artmasi beraberinde beslenme problemlerine ve siirdiiriilebilirlik

endiselerine yol agmaktadir.

1. OMEGA-3 VE OMEGA-6 YAG ASITLERI

Beslenmemizin 6nemli bir pargasi olarak yer alan yag asitleri, bitki
ve hayvan kaynaklarindan elde edilmekte olup bag sayisi, uzunluk, zincir
yapisina bagli olarak tek C-C bagina sahip doymus yag asitleri, tek bir ¢ift bag
igceren tekli doymamis yag asitleri (MUFA), iki ¢ift bag ve lizeri doymamis yag
asitleri (PUFA) igeren ¢coklu doymamis yag asitlerinden olusur (Christie vd.,
1995; Gunstone, 1996). Omega-3 ve omega-6 yag asitleri ise coklu doymamis
yag asitleri ailesinde yer almaktadir. Alfa-linolenik asit, eikosapentaenoik
asit (C20:5n-3); ve dokosaheksaenoik asit (C22:6n-3) omega-3 yag asitleri
(Simopoulos vd., 1999) iken arasidonik asit (ARA) ise omega-6 yag asitidir. En
basit omega-3 yag asidi olan alfa-linolenik asit desatiirasyon yoluyla linoleik
asitten sentezlenmekte ve EPA ve DHA’nmn sentezinde gorev almaktadir.
Aragsidonik asit (AA) gibi baz1 omega-6 yag asitleri, baslangi¢ noktasi olarak
linoleik asit ve eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)
gibi diger yag asitlerini kullanarak viicutta tretilir (Fontani vd., 2005). Ayrica
balik tliketim aligkanliklarinin yetersiz olmasi, saglik problemleri, balik
yaglariin tat olarak begenilmemesi gibi nedenler omega-3 yag asitlerinin
alimim kisitlamaktadir. Optimum tiiketim i¢in alternatif yollara ihtiyag¢ vardir.
Glinlimiizde omega-3 ve omega-6 yag asitleri ile zenginlestirilmis gidalarin
iiretimine yonelik ¢alismalar olumlu sonuglara ulagmistir. Bu yag asitlerinin
tavsiye edilen oranlarda tiiketilmemesi de saglik lizerinde olumsuz sonuglara
neden olmaktadir (Kolanowski vd., 2006).
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2. OMEGA YAG ASITLERI KAYNAKLARI

Coklu doymamuis yag asitlerinden olan omega-3 ve omega-6 yag asitlerini
beslenmemizin bir pargasi olarak digaridan almamiz gerekir. Haftada en az iki
porsiyon balik tiiketimi veya balik yagi takviyeleri alinmasi 6nerilmektedir
(Lovegrove vd., 1997; Metcalf vd., 2003). Omega-3 yag asitleri
kaynaklarindan biri olan o-linolenik asit hem bitki hem de hayvan kaynakli
bir yag asitidir. Bitkisel kaynaklar acisindan kanola, soya fasulyesi, musir,
aycicek yaglarini igeren bitkisel yaglar ve mahsiil tohumlar1 -6 kaynaklar
olup ®-3 bakimindan fakirdir. Tiim bunlarin aksine chia , keten tohumlar1 ve
perilla alfa linoleik asit bakimindan oldukg¢a zengindir (Kim vd., 2018; Saini
vd., 2014; Saini vd., 2016). Omega-3 kaynaklar1 omega-6 kaynaklarma gore
daha sinirh oldugundan ®-3 alimi1 daha disiiktiir (Moghadasian, 2008). EPA
ve DHA dogal deniz kaynaklarindan {iretilir ve bu nedenle insan tiiketimi i¢in
DHA ve EPA’nin ana kaynaklar1 yagli deniz baliklari, kabuklu deniz iiriinleri
ve alglerdir (Barta vd., 2021; Fewtrell, 2006; Ruxton vd., 2004; Tocher vd.,
2019). Algler, fitoplankton ve bitkiler tatli su baliklar1 tarafindan tiiketilen ®-6
yag asitleri kaynag1 olarak iyi bilinmektedir. Deniz suyu baliklar1 6zellikle
zengin bir -3 yag asidi kaynagi olan zooplanktonla beslenmektedir (Sun
vd., 2020). Su rlinleri yetistiriciliginin biiyiimesi i¢in en bilyiik sinirlama,
omega-3 coklu doymamis yag asitleri (PUFA) acgisindan zengin balik
yaglarinin yetersizligidir (Scherr vd., 2016). Mikroalg hiicrelerinin, EPA ve
DHA gibi degeri yiiksek yag asitleri i¢in hayati 6nem tasiyan ve yag asitlerini
iceren lipidleri hizla biriktirme yetenegine sahip oldugu bilinmektedir
(Jones vd., 1999). Deniz baliklar1 bol miktarda fitoplanton ve zooplanktonla
beslendigi i¢in -6 bakimindan zengin tahil ve bitkisel yaglardan yapilan
yemlerle beslenen ciftlik baliklarindan daha fazla ®-3 igcermektedir. Deniz
suyu baliklar1 yiiksek miktarda -3 yag asidi icerirken, tatl su baliklarinin ©-6
ve ®-3 agisindan zengin oldugu belirlenmistir (Hamilton vd., 2014). Soguk su
baliklarinin soguk sulara uyum saglayabilmeleri i¢in sicak sularda yasayanlara
gore daha yiiksek oranda »-3 biriktirdigi belirlenmistir (Parmentier vd., 2007;
Saini vd., 2018). Bununla birlikte yetistikleri bdlgeye, balik tiirlerine gore
farkli miktarlarda EPA/DHA oranlar1 igermektedir (Calder vd., 2009). ©-3
PUFA»larin en yaygin kaynaklarindan biri olan balik yagi, esas olarak yagh
baliklar olan morina, sardalya, ringa baligi, hamsi, kum yilan baligi, kril

|133|



e
Omega-3, Omega-6 Yag Asitleri ve Spektroskopi Uygulamalart

gibi baliklardan ve benzeri yag bakimidan zengin midye, istiridye, karides,
tarak ve yengeg¢ gibi kabuklu gesitlerinden iiretilir. Bu tiirlerden elde edilen
balik yagi, toplam yag asitlerinin %0,2-%15’1 arasinda degisen esansiyel -3
PUFA’lar EPA ve DHA acisindan zengindir. (Ackman, 2000). Agirlikli olarak
deniz kaynakli gidalarda bulunan omega-3 baklagiller, kabuklu yemisler,
baharatlar, zeytinyagi, keten tohumu yagi, semizotu gibi gidalarda mevcuttur
(Ganesan vd., 2014).

3. OMEGA-3 VE OMEGA- 6 YAG ASITLERININ ONEMIi

Giinliik kalori ihtiyacimizin %20-%35°1 olan yaglarm %0,5-%1’1 igin
DHA ve EPA aliminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Diisiik yagh diyet
uygulamalarinda %3-%10’a kadar -3 yag asitleri eklenmesi saglik agisindan
onemli goriilmektedir (Hamilton vd., 2020; Madore vd., 2020; Patel vd.,
2022). Yag asitleri enerji kaynaklari olmalarinin yani sira hiicreler, dokular ve
organlar i¢in yapisal fizyolojik islevlere sahiptir ve ¢esitli biyoaktif bilesenler
igin yapi taslar1 saglar (Hulbert vd., 2005; Saini vd., 2018). Ozellikle omega-3
yag asitleri saglik icin hastaliklara kars1 korumada ¢ok nemli yag asitleridir
(Kang, 2011). Insanlar alfa-linoleik asit sentezleyemediginden omega yag
asitlerini zorunlu olarak ¢esitli diyet kaynaklarindan almalar1 gerekir (Ganesan
vd., 2014). Yapilan calismalarda ®-3 yag asidinin enflamasyon, diyabet,
koroner kalp hastaliklari, alzheimer, obezite, romatoid artrit, sedef hastaligi,
iilseratif kolit ve kanser dahil olmak {izere bir ¢cok hastalig1 onleyici etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (Augustsson vd., 2003; Barnett vd., 2004; Kapoor
vd., 2021; Kidd, 2007). Alfa linolenik asit, EPA ve DHA yag asitleri ruh hali
iizerine olumlu etkiler olusturarak stres, kaygi ve depresyon gibi olumsuz
psikolojik belirtileri azalttigi belirlenmistir (Godos vd., 2019; Mou vd.,
2019). Omega yag asitlerinin saglik {izerine yararli etkileri olsa da »-3 ve ®-6
PUFA’larn viicuttaki metabolik fonksiyonlar {izerinde zit etkileri oldugu da
goriilmistiir (Dennis vd., 2015). Yapilan calismalarda ©-3 ve -6 yag asitleri
oranindaki dengesizligin bir¢ok saglik problemine yol ac¢tig1 belirlenmistir
(Kaliannan vd., 2019; Simopoulos, 2016). Yiiksek oranda ®-6 tiiketiminin
kronik inflamatuar hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, romatoid
artrit ve alzheimer hastaligi ile iliskisi oldugu belirlenmistir (Patterson vd.,
2012). Diisiik oranda ®-3 ve yliksek oranda w-6 tiiketimi depresyon ve
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anksiyete gibi noropsikiyatrik bozukluklarla iligkilendirilmistir (Hibbeln

vd., 1995). insan saghg1 agisindan degerli olabilmesi i¢cin omega-3/omega-6
oraninin 0,2’den yiiksek olmasi gerekmektedir (Rubio-Rodriguez vd., 2010).
Omega-6 ve omega-3 yag asidi oraninin saglanmasinin beyin, kalp ve goz
sagligl i¢in 6nemli oldugu belirlenmistir (Shetty vd., 2020; Trebaticka vd.,
2020). Pek ¢ok kronik bozuklugu 6énlemek i¢in omega-6 ve omega-3 orani
birebir ya da iki kat olacak sekilde tiiketilmelidir (Patel vd., 2022; Simopoulos,
2016).

4. GIDA ENDUSTRISINDEKI DURUMU
Omega-3 eksikligini karsilamak i¢in giinlik omega-3 PUFA agisindan

zengin gida aliminin artirilmasi amaciyla omega-3 yoniinden zengin triinler
iiretilmistir. Son yillarda ®-3 ¢oklu doymamis yag asitleri iceren yaglarla
zenginlestirilmis fonksiyonel gidalarin pazar payir artmaktadir (Genot vd.,
2013) Sigir eti, balik, siit iirlinleri, tahillar, tahil barlari, ekmek, makarna gibi
unlu mamiiller, siiriilebilir yaglar, siit tirlinleri, soslar, bebek mamalar1 dahil
olmak tiizere bircok -3 ile zenginlestirilmis gida iirtinleri gelistirilmistir.
Gida iirlinlerinde balik yaginin kokusunun ve tadinin tiiketiciler igin kabul
edilememesi, oksidasyon ve hidroliz gibi olumsuz etkenler yagin kalitesinde
problemlere neden olmaktadir (Anderson vd., 2011, Jang vd., 2020; Reinders
vd., 2015). Bu durumun engellenmesi amaciyla saflastirma, nétralizasyon,
renk ve oksidasyon iiriinlerini gideren agartma, balik aromasini gideren koku
giderme, PUFA konsantrasyonunu artiran kiglama ve/veya molekiiler damitma
ve son olarak oksidasyonu onleyen antioksidanlarin eklenmesi, raf dmrii kisa
olan gidalara ilave edilmesi ve mikroenkapsiilasyon yoluyla balik yaginin
toza doniistliriilmesi gibi islemler uygulanmaktadir. Son 20 yildir peynir, siit,
tereyagi, dondurma, milkshake gibi siit ve siit Uriinleri -3 yag asitleri ile
zenginlestirilmistir (Bermudez vd., 2011; Gumus vd., 2021; Kolanowski vd.,
2007; Rasti vd., 2017; Ullah vd., 2017). %57 DHA ve %12 EPA icerigine
sahip nano-kapsiillii balik yag: ile zenginlestirilmis yogurtlarda en yiiksek
®-3 orant bulunmustur (Ghorbanzade vd., 2017). Yapilan c¢aligmalarda
yogurtlar ®-3 a¢isindan zengin dogrudan bitkisel yaglarla (ahududu, keten
tohumu, yalanci keten, siyah frenk iiziimii) zenginlestirildigi gibi mikro/nano-

emiilsiyon yapilar1 ile balik yaglari ile de zenginlestirilmistir (Dal Bello vd.,
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2015; Gumus vd., 2021). Temel gida maddesi olmayan dondurma ve yogurt
bir¢ok iilkede omega-3 takviyesi potansiyeli gostermektedir (Gumus vd.,
2021; Ullah vd., 2017).

Ekmeklerde omega-3 lipidlerinin zenginlestirilmesine izin veren
stratejiler gelistirilmistir. Ekmek ve unlu mamiillerin chia, keten tohumu,
algler kullanilarak zenginlestirilmesi gibi mikrokapsiillenmis omega-3
yag asidi katilarak gelistirilen stratejilerle ekmek ve tahil {iriinleri omega-3
ile zenginlestirilmistir (Costantini vd., 2014; Gokmen vd., 2011; Hall vd.,
2008). Yapilan bir ¢aligmada omega-3 alfa-linolenik asit agisindan zengin
chia tohumu unu karabugday unu ile belirli oranlarda karistirilarak tirettikleri
ekmeklerde chia tohumundaki 1:3 omega-6/omega-3 oraninin 90:10
bugday ekmeginde korundugunu belirlemislerdir (Costantini vd., 2014).
Spirulina’da bulunan en yaygin lipitlerden bazilari, EPA ve DHA nin 6nciisii
olan omega-6 ailesinden y-linolenik asit ve palmitik asidi igermesi (Ljubic
vd., 2018) fonksiyonel gidalarin {iretimi igin alternatif bir kaynak olmasi
bakimindan 6nemlidir. Bugday ununa agirlikca %2 ve %4 oraninda eklenen
Spirulina platensis biyokiitlesi ile zenginlestirmenin ekmekteki doymus ve
doymamig yag asitleri icerigini degistirdigi saptanmistir. Spirulina platensis
ekmekte a-linolenik asit igerigini artirmistir (Zlateva vd., 2022). Yapilan
diger bir calismada omega-3 ve omega-6 yag asitleri ile zenginlestirmek
amaciyla %5, %10 ve %15 semizotu igeren makarnalar iizerine yaptiklar
arastirmada yiiksek linoleik ve a-linolenik asit igerigi belirlenmistir (Melilli
vd., 2020). Potansiyel saglik etkileri nedeniyle vejetaryenlerin ve veganlarin
omega-3 alimlaria gida bazli ¢éziimler saglamak icin yenilik¢i yaklagimlar
gelistirilmektedir. Omega-3 takviyeli cikolatalar ve igecekler de yenilik¢i
irlinler olarak gelistirilmistir (de Oliveira vd., 2022). Yapilan bir ¢calismada
kirmiz1 somon yagini igeren emiilsiyonlar ticari bebek mamasina katilarak
iceriginde yiiksek oranda omega-3 tekli doymamis DHA ve EPA’ ya sahip
oldugu belirlenmistir. DHA ve EPA igeriklerinin saflagtirilmamis kirmizi
somon yag1 ve/veya mikroenkapsiile kirmizi somon yag1 ilavesiyle ii¢ kattan
fazla artirdigi belirlenmistir (Wan vd., 2012). Yenilik¢i formiilasyonlar ve
teknolojideki ilerlemeler, omega-3’iin daha iyi tat ve daha uzun raf 6mri ile
gelecek vaat eden fonksiyonel bilesenlerden biri olacagini gostermektedir.
(Panse vd., 2019). Keten tohumu ve algler gibi ~ ®-3 kaynaklar1 kullanilarak
damlacik boyutlarina sahip nanoemiilsiyonlar gelistirilerek biyo-yararlanimi
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artirllmig fonksiyonel gida {irlinlerine entegre sistemler gelistirilmistir (Lane
vd., 2016).

5. SURDURULEBILIRLIK

Glintimiizde balik kaynaginin siirdiiriilebilirligi konusunda endiseler
bulunmaktadir. Niifus artisi, dogal kaynaklarin kirlenmesi, asir1 avlanma, iklim
degisiklikleri ve kuraklik omega yag asitleri kaynaklarimi da etkilemektedir
(Davodi vd., 2011; Erdogrul vd., 2005; Hadaruga vd., 2020; Jirsa vd., 2008;
Jirgens vd., 2013; Visnjic-Jeftic vd., 2010). Bu nedenle siirdiiriilebilirligi
saglamak icin bazi stratejiler gelistirilmigtir. Deniz {irlinleri ve balik
yetistiriciligi, dogal populasyonlarin asir1 avlanmalarini azaltmada alternatif
bir kaynak olarak gorilmektedir. Yetistiricilikte zengin yag asidi i¢eren
yem formiilasyonlarinin gelistirilmesi, stirdiiriilebilirlik adina 6nemli bir adim
sayilabilir (Ruiz-Lopez vd., 2012). Son yillarda yagl tohumlar ve mikroalgler
iizerine yapilan caligmalar alternatif ve siirdiiriilebilir omega-3 yag asitleri
kaynaklarina 151k tutmaktadir. Strdiiriilebilirlik bakimindan bazi iilkelerde
tatli ve tuzlu su kaynaklar1 genisletilerek mikroalg iiretimi artirilmaktadir (de
Oliveira vd., 2022).

6. TITRESIM SPEKTROSKOPISi UYGULAMALARI

Titresimsel spektroskopi, organik kimyacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilan bir spektroskopik tekniktir. En 6nemli avantajlarindan biri sivilar,
¢oOzeltiler, macunlar, tozlar, filmler, lifler, gazlar gibi 6rneklerle calisabilme
imkan1 saglamasidir. Gelismis enstriimantasyonun bir sonucu olarak, zorlu
ornekleri incelemek icin gesitli hassas teknikler gelistirilmistir. Titresim
spektroskopisi  (6zellikle Fourier transform yontemi kullanildiginda)
farmasotik katilarin fiziksel karakterizasyonu igin yararli olan giiglii bir
tekniktir (Bunaciu vd.,2017).

Peng vd. tarafindan a-linolenik asit {izerine yapilan Raman spektroskopi
caligmasinda 1660 ve 1440 cm ! ‘de Raman titresim modlarinin gii¢lii bir
siddete sahip oldugu ve bu modlarin komsu titresim modlarindan zayif bir
sekilde etkilendigi bulunmustur. Ayrica 1660 cm™ ‘deki modun C=C gift
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bag titresimi ve 1440 cm™ ¢ deki modun C-H titresimi ile iligkili oldugu
gozlenmistir (Peng vd., 2021).

2010 yilinda 5,8,11,14,17-eicosapentaenoic asit izerine yapilan galigmada
FTIR spektrumunda bu bilesige ait C-H bag gerilmesi titresimleri 3013-2874
cm! araliginda ve C=0 bag gerilmesi 1708 cm™ de gozlenmistir (Kiefer vd.,
2010).

Holser tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada dokosaheksaenoik asit
ve linolenik asit gibi yliksek oranda doymamis yag asitleri, biyoaktivite kaybi
ve bozunma bilesiklerinin olusumuyla sonuglanan oksidasyona egilimlidir.
Bu calismada FTIR spektroskopi bozunmay1 saptamak i¢in kullanilmistir.
Numune yiiksek sicakliklara maruz birakilarak spektrumlar elde edilmistir.
Isitma islemi sonrasinda 703.6, 3013 cm™"’ de bantlarin kaybolmasi ve 972.8,
2934, 3498 cm” de yeni bantlarin ortaya ¢ikmasi gdzlenmistir. Bulunan
sonuglar, ¢oklu doymamis yaglarin oksidatif bozunmasini hizli bir sekilde
tespit etmek i¢in bir yontem saglamistir (Holser, 2014).

Martini vd. tarafindan linoleik asitin C-H bag gerilmesi titresimleri 3012-
2854 cm! araliginda gozlenmistir. C=C bag gerilmesi ve C-H a¢1 biikiilmesi
sirastyla 1658 cm™ ve 1440 cm™! de gozlenmistir (Martini vd., 2018).

Gocen vd. tarafindan aragidonik asitin FTIR spektrumunda C-H bag
gerilmesi titresimleri 3013, 2957, 2926, 2872 ve 2857 cm™ de gdzlenmistir.
C=0 bag gerilmesi 1708 cm™ de ¢ok siddetli olarak gozlenmistir. Bu bant
teorik olarak monomer yapi i¢in 1740 cm™ ve dimerik yapi igin 1720 ve 1674
cm! hesaplanmistir (Gocen vd., 2018).

2020 yilinda yapilan ¢calismada dort kapsiillenmis omega-3 ¢oklu doymamis
yag asidi tiriinlerinin Raman spektrumlart elde edilmistir. Analiz sonucunda
karbonil bag gerilmesi, alken bag gerilmesi ve H-C-H ag1 biikiilmesi sirasiyla
1746 cm™, 1660 cm™ ve 1441 cm™ de gozlenmistir (Killeen vd., 2020).

SONUC

Diyabet, alzheimer, obezite ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi pek ¢ok
hastalikla iligkili olan omega yag asitlerine yonelik arastirmalarin sayisi son
yillarda katlanarak artmis ve omega-3 ile omega-6 yag asitlerinin dengeli

alimmin 6nemi anlagilmistir. Saglik ve gida gibi alanlarda kullanimina bagh
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olarak bu yag asitlerinin karakterizasyonu énem kazanmis, FTIR ve Raman

spektroskopilerin bu alandaki kullanim1 artmistir.
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