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ONSOZ

Bu kitap, farkli miithendislik disiplinlerini ve bilimsel alanlarini kapsayan
bes farkli baslik altinda derlenmis 6zgiin ¢alismalari igermektedir.

[k bolimde, “Is Parcasinin I¢ ve Dis Yiizey Piiriizliiliiklerinin Giderilm-
esinde Manyetik Asimdiricilarla Isleme Yénteminin Onemi: Tiirkiye’deki
Calismalara Bakis” ile Tiirkiye’deki geleneksel olmayan talas kaldirma MAI
yontemine dnem verilmesi gerektiginin iizerinde durulmustur.

“Diels-Alder Reaksiyonu ve Biyomedikal Uygulamalar1” bagligini tasiyan
ikinci boliimde Diels - Alder reaksiyonunun biyomedikal alanlardaki uygula-
ma alanlariyla alakali calismalar incelenmis ve gelecek i¢in umut vaat eden
sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Ucgiincii boliimde “Fonksiyonel Gida Zeytinyagimin Onemi, Saghk Uzer-
indeki Etkileri ve Spektroskopik Analizi” basligi altinda zeytinyagi, yan {iriin-
leri ve artiklar1 doymus yaglarin azaldigi saglikli yaglari daha ¢ok yer aldigi,
protein-lipit oksidasyonunu engellendigi, organaleptik 6zellikleri giiclii, ucuz,
katma degerli, fonksiyonel iirinlerin tretilmesine nasil olanak sagladigi in-

celenmistir.

“Sekil Hafizali Polimerler” baslikli béliimde tip, biyomedikal, miihendislik,
endiistri, savunma sanayi gibi birgok alana hizmet veren sekil hafizali polimer-
lerin yapis1 ve mekanizmas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Son olarak, “Tiirkiye’de Yetistirilen Yagli Tohumlu Bitkiler ve Kullanim
Alanlan” baghgiyla, endiistride yagl tohumlu bitkiler ve bitkisel yaglardan
elde edilen hammadde kaynaklarinin, cevre dostu 6zellikleri nedeniyle sentetik

malzemelere kars1 umut verici bir alternatif oldugu aktarilmistir.

Miihendislik Alaminda Yenilik¢i Calismalar - 1 (2023/1) baglikli bu kitabin
mihendislik ve bilim diinyasindaki gelismelere, yeni fikirlerin dogmasina ve

uygulamalara ilham olmasini diliyorum.
Katki sunan tiim boliim yazarlarina tesekkiir ederim.

- Dog. Dr. Gokhan CAYLI
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Is Parcasimin f§_ Ve Dus Yiizey Piiriizliiliiklerinin Giderilmesinde Manyetik
Asindiricilarla Isleme Yonteminin Onemi: Tiirkiye 'deki Calismalara Bakis

GIRIS

Geleneksel olmayan manyetik asindiricilarla isleme (MAIJ); hassas isleme
teknolojisi, yar1 iletkenler, optik, havacilik, biyoloji miithendisligi vb. alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Manyetik alan niifuz etme 6zelligine sahip ol-
dugu icin, MAT islemi, sadece is parcasinin dis yiizeyini bitirmek i¢in degil, bo-
runun i¢ yiizeyini bitirmek i¢in de kullanilabilir (1-10). Manyetik alan altindaki
elektrolitik demir tozunun manyetik kuvveti, diizlem yiizeyde MAI yontemi ile
islemi tizerinde Sekil 1°de gosterilmistir. Manyetik alanda tek bir demir tozu-
nun maruz kaldig1 F manyetik kuvveti, F_(manyetik kuvvetin yonii boyunca)
ve Fy (manyetik espotansiyel hattinin yonii boyunca) kuvvetine ayristirilabilir
(sekil 1) (10).

‘ Manyetik espotansiyel hatti { ' >
! b
‘ Manyetik cizgi kuvveti Manyetik kutup
Eloktrolotic demir 15 parcast
tozlar ve asimdirici F
taneler

 —

X

Sekil 1. MAI yéntemi ile diizlem yiizeylerin islenmesi (10)

Hem i¢ yiizey hem de dis yiizey islemede asagida belirtilen (1) ve (2) denk-
lemler kullanilmaktadir; V manyetik parcaciklarin hacmidir, % manyetiktir
manyetik par¢aciklarin duyarliligi, p, vakum gegirgenligidir, H, manyetik alan
yogunlugudur ve 0H/0x ve 0H/dy, x ve y yonlerinde manyetik alan yogunlugu-
nun gradyanini temsil etmektedir (10, 11).

F =V y pnH(OH/0x) (D)
F=Vy u,H(cH/oy) (2)

|10|



Tuba DEMIREL& Serdar KARABAY& Kemal ATA SARICA

Manyetik asindirici bitirme (MAF), siiper alagimlari, kompozitleri ve sera-
mikleri bitirmek i¢in yiiksek kaliteli ylizey elde etmede gelismis bir nano bi-
tirme teknolojisi olarak biiyiik ilgi gdrmiistiir. Manyetik asindiricilar etkileyen
manyetik kuvvetin tegetsel bileseni manyetik asindiricilar ile tiipiin i¢ ylizeyi
arasinda olusan siirtinme kuvvetinden biiylik olursa ve ayni zamanda da is par-
cast kendi ekseninde yiiksek hizda dondiiriiliirse manyetik asindiricilar tiiptin
i¢ ylizeyini piiriizsiizlestirici bagil hareket gostermektedir. Bu bagil hareketin
sonucunda da manyetik asindiric1 tarafindan is pargasi tiiplin i¢ yiizeyinden
malzeme kaldirilir ve i¢ yiizey daha piiriizsiiz bir hale getirilir. Ayrica, kulla-
nilan agindirici partikiillerin boyutlari, islemin siiresi, kullanilan yaglayicinin
kimyasal 6zellikleri de genel olarak islemin sonucunu belirlemektedir (Sekil
2) (12-14).

Kutup ‘
\ Manyetik alan hatti |
. a

Seramik tiip

bl ..
\

Manyetik
asindirici

Kutbun dénmesi \

\\)

Sekil 2. Manyetik agindiricilar ile i¢ ylizey isleme (14)

Alkarkhi ve Naif, Alagimli piring (CuZn,,) malzemenin yiizey piiriizliigiiniin
iyilestirilmesinde MAI yénteminde; piring yiizeyinin daha parlak oldugu ve
ylizey piirtizliligiini 1.046’den 0.131 pm’ye azalttigini belirlemislerdir (15).

Yang ve ark., kalin duvarli bir SUS304 celik uglar1 kaynak yapilmis 89 x
@79.1 x 8200 mm tiipiin i¢ yiizeyini islemek i¢in MAI yontemi kullanilmustir,
Deneysel sonuglarda boru i¢i yuvarlak oldugundan dolay yiizey piiriizliliik
degeri diiz yiizeylerle karsilastirildiginda istenildigi gibi giderilmemistir (16).

Literatiirde MAI parametrelerinin farkli malzemelerin iizerinde farkl yiizey

| 11 ]



Is Parcasimin f§_ Ve Dus Yiizey Piiriizliiliiklerinin Giderilmesinde Manyetik
Asindiricilarla Isleme Yonteminin Onemi: Tiirkiye 'deki Calismalara Bakis

kaliteleri ortaya ¢ikarmistir. AISI 304L Ostenitik paslanmaz gelik yiizeylerinin
MAI yontemi kullanilarak islenmesi iizerine calismalar1 smirlidir. Yurtdisinda
MAI yontemi ile deneysel ¢aligmalar yaygin olmasina ragmen Tiirkiye’de ise
MAI yéntemi ile yiizey piiriizliiliigii giderilme galismalar1 2015 yilindan bu
yana yeni yeni baglamistir. Burada asil amag literatiirdeki belirtilen degerler ile
Tirkiye’de yapilan i¢ ve dis ylizeyin asindirma yontemi ile parlatilmasi ¢alis-
malarin birbiri ile uyumlu olup olmamasinin deneysel sonuglari arastirilmistir.
Literatiirdeki deneysel galismalarda, MAI ydntemi kullanilarak literatiirden
farkli sekilde is pargasi ile agindirma aparati arasindaki bosluk, devir sayisi,
islem siiresi sabit tutulmustur. Manyetik (Fe,0,) ve agindirict toz (ALO, ve
SiC) tane boyutlari, toz karigim orant AISI 304L malzemesinin yiizeylerinin
ylizey puriizliligii (R ) ve iyilesme oran (%YPI0) degerlerinin etkileri deney-
sel olarak arastirilmistir. En etkili faktorlerin; manyetik alan kuvvetini arttiran

miknatis sayilarinin oldugu ve asindirici toz boyutlart oldugu goriilmiistiir.

2. IS PARCALARININ iC VE DIS YUZEYLERININ
ISLENMESI

Tiirkiye’de MAI (Manyetik Asindiricilarla Isleme) yontemini kullanarak
boru i¢i ve dig ylizeylerin CNC tezgahlarinda islenmede yiizey piiriizlilikle-
rinin giderilmesindeki sonuglarin degerlendirilmesi alt basliklar altinda topla-
narak bu kitap béliimiinde derlenmistir. Yurt disinda MAI (Manyetik Asindiri-
cilarla isleme) yontemi iizerine fazla calisma yapilmasina ragmen Tiirkiye’de

bu oranin az oldugu goriilmistiir. Bu derlemenin amaci ise giincel konu olan

MAI yéntemini Tiirkiye’de bulunan bilim insanlarina tanitarak onlarin yon-
lendirilmesini saglamaktir. Asindirici tozlarin boyutu ve devir sayisi i¢ ve dig
islemedeki sonuglarla karsilastirilmis ve etkilerinin 6nemli oldugu sonucuna
yer verilmistir. Freze ve tornanin da MAI yénteminde ne kadar énemli oldugu
gosterilmistir. Calismalardaki kullanilan parametre degerleri dikkate alinmistir
ve literatiirde ki ¢caligmalar farkli bir bakis agisi ile yorumlanmustir.

|12|



Tuba DEMIREL& Serdar KARABAY& Kemal ATA SARICA

2.1. MAI Yontemini Kullanarak Dis Yiizeylerin Islenmesi

Tiirkiye 'de bu konu iizerinde Demirel ve Caydas in ¢alismast mevcuttur. Bu
calisma sonucunda ortaya ¢ikan deneysel tasarim ve sonuglar asagida veril-
mistir (17, 18): Manyetik toz tutma aparatint miknatis tutucu olarak da isimlen-
dirilmistir. CNC frezenin tareti {izerinde monte edilebilen sekilde tasarlamus-
lardir (Sekil 3) (17, 18).

15 parcas1

Miknatis tutucu aparat

(Manyetik toz tutucu aparat)

Sekil 3. Deneysel kurulum (17, 18)

Demirel ve Caydas’in ¢alismasinda, aliiminyum sapli aparatin asindirict
tozlar ile temas eden kismi1 termoplastik tiirii olan polietilenden tiretmislerdir.
Miknatis tutucu malzemelerin ana hammaddeleri ayni zamanda titresimi mini-
mizde kullanmislardir (17, 18, 3, 6). 0.50 Tesla kuvvetinde ve 50 x 10 mm
boyutunda miknatislari tercih etmislerdir. Miknatis tutucu aparati is pargast
iizerinde 2 mm bosluk sabit yer ve 500 dev/dk donme hizinda kalarak 60 dk
boyunca parlatma islemi yapilmistir. Sekil 4’te gosterilen miknatis tutucu
aparat ile oldugu yerde donme ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Esnek

firga seklinde yapinin olustugu gézlenmistir (17, 18).

|13|
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2

N
)l
o
ki
“

Sekil 4. MAI isleminde miknatis tutucu aparat1 goriiniimii:
(a) 4 adet, (b) 8 adet (17, 18)

Asindirict tanelerin miktari, demir tozlarindan az ve fazla olmamalidir.
Mikron boyutta asindirici toz tanecikleri bir arada tutmasi igin SAE 30 yaglayi-
ct kullanmislardir. Miknatis tutucunun devir sayisi, isleme siiresi ve ig parcasi
ile miknatis tutucu arasindaki isleme boslugu sabit tutularak, miknatis sayi-
st ve toz boyutlart degisken kabul edilmistir. Manyetik toz olarak kullanilan
Fe tozunu oksit bilesigi (Fe,0,) tercih ederek miknatislanmaya olan etkisine
bakmuslardir. Diger tozlar ise geleneksel asindirmada parlatma islemlerinde
kullanilan AL,O, ve SiC tozlar segilmistir. Toz karigimini bir arada tutarak, ta-
necikler ile is parcasi yiizeyi arasinda bir film olusturdugu gériilmiistiir. Isle-
me boslugu 2 mm parametrelerini segmiglerdir. Geleneksel parlatma isleminde
(taslama) kullanilan agindirici tozlarin geleneksel olmayan ve yeni bir yontem
olan MAI isleminde yiizeye uygulanarak manyetik alan siddeti ile asindiric
tanecik boyutlariin ylizeyin parlatma etkisini arastirmislardir (17-19). % Y-
zey Piiriizliiliigiindeki Iyilesme Orani (% YPIO) 6nem arz etmektedir ciinkii
bu deger numunenin yiizeyini parlatmak i¢in gereklidir. Ani bir piirtizliiliikk
degeri diigmesinde ise numune yiizeyinde catlaklar olusabilmektedir. Malze-
menin farkli bolgelerinden 5 6l¢tim alinarak Denklem 1 ile dl¢giilen degerle-
rin aritmetik ortalama ytizey piirtizliiliik (R ) degerleri elde etmislerdir (17,
18, 20, 21).

|14|



Tuba DEMIREL& Serdar KARABAY& Kemal ATA SARICA

_ 1,8lgiim + 2,8l¢iim + 3,8l¢lim + 4,6l¢im + 5,6l¢iim

Ra ort™

Olglim sayist

X 100

(1)

R, ., degerlerinin bulunmasiyla Denklem 2’nin yardimiyla % Yiizey Pii-
riizliiliigiindeki Iyilesme Orani (% YPIO) bulmuslardir.

(%YPIO) — ( Raiortalama ~ Ras ortalama ) x 100

Itk Rg ortalama

2

R, ortalama - MAI islemi uygulanmayan yiizeyin ortalama yiizey piiriizliiliigii

Ras ortalama

: MAT isleminden sonra ortalama yiizey piiriizliliigii

Demirel ve Caydas’in ¢alisma sonucunda, MAI islemi sonrasinda R, dege-

rinin artmasi ile % YPIO degeri de azaldig1 goriilmiistiir. Literatiirdeki bil-

giler, yaptiklar1 deney sonuclarimi desteklemistir. Islem 6ncesi yiizey yapisi

genellikle plakanin dokiim sonucunda olusan yiizeyinde piirliz tepelerinden

olusmaktadir. MAI islemi sonrasinda piiriiz tepelerinin ve yiizeyden kaldi-

rilarak daha piirlizsiiz parlak ytizeylerin elde edildigi tespit etmislerdir. Bu

durum 3. no’lu deneyde daha belirgin bir sekildedir. 3. no’lu numunede 8
miknatis kullanilarak Fe,O, (100 pm), AL,O, (50 um), SiC (150 um) toz boyut-
lart kullanilmigtir (Tablo 1). Bu numuneye ait islem 6ncesi ve sonrast R deger-

leri birlikte incelendiginde ortalama piiriiz yiliksekliklerinin distiigli ve yiizey

piiriizliiliigiiniin (% YPIO) iyilestigi de belirlemislerdir (17, 18).

Tablo 1. R ve iyilesme orani (% YPIO) (17, 18)

Deney No MAI 6ncesi MAI sonrasi %YPIO
5 0.83 0.68 18.03
2 0.70 0.57 18.57
4 0.61 0.47 22.80
1 0.59 0.45 23.57
3 0.60 0.43 27.81

|15|



Is Parcasimin f§_ Ve Dus Yiizey Piiriizliiliiklerinin Giderilmesinde Manyetik
Asindiricilarla Isleme Yonteminin Onemi: Tiirkiye 'deki Calismalara Bakis

Demirel ve Caydas’in ¢alismasinda, toz boyutlarinin (100 ve 150 pm
aritmetik ortalama % YPIO degerleri alinmistir. Tablo 2’de manyetik ve
asmndirici tozlarm 100 um boyutunun ortalama % YPIO oranina bakilmustir.
Manyetik ve asindirici tozlarin 150 pm boyutunun ortalama % YPIO oranina
bakilmistir. Miknatis sayilar1 arttigindan dolay1 yiizey piriizliilik azalarak
ylizeyde parlaklik ve % iyilesme oranini arttirdigini ongérmiislerdir (17, 18).

Tablo 2. Manyetik ve asindirict tozlarm 100 um’da % YPIO (17, 18)

Deney | Miknatis sayisi | Fe,O, | ALO, | SiC % YPIO
no (pm) | (pm) | (pm)
100 | 150 | 100 18.57
3 8 100 [ 50 | 150 27.81

Fe,O, Aritmetik ortalama:

2-3 4-8 100 X X 23.19
5 4 150 100 150 18.03
1 8 50 100 100 23.57

Ale3 Aritmetik ortalama:

5-1 4-8 X 100 X 20.80
2 4 100 150 100 18.57
8 50 100 100 23.57

SiC Aritmetik ortalama:

2-1 4-8 X X 100 21.07

Ayin sekilde Demirel ve Caydas’in ¢alismasi icelendiginde, MAI islemin-
de kullanilan tozlarin 100 pum’da Fe tozunun yiizey piirtizliliglinii giderme-
de daha etkili olduguna deginmislerdir. Burada SiC tozunun Al,O, tozuna
gore iyi bir yiizey kalitesi saglamada etkili olurken sayisal degerlere bakil-
diginda ise arada fazla bir farkin olmadigina kanaat getirmislerdir. Tozun
boyutu 100°dan 150 pm’na ¢iktigindaki iyilesme oranlarina olan etkilerine
bakmiglardir. 150 pm tane boyutunda SiC tozunun iyileme oranina etkisinin
Al O, ve demir tozuna gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Toz boyutlarinin
ortalama % iyilesme oran etkileri birlikte degerlendirildiginde: 100 pm tane-

|16|



Tuba DEMIREL& Serdar KARABAY& Kemal ATA SARICA

cik boyutlarinda; Fe,O, (%23.19), Al O, (%20.80), SiC (%21.07) olurken 150
um tanecik boyutlarinda ise; Fe,O, (%20.42), Al,O, (%20.69), SiC (%22.92)
elde etmislerdir. Tozun tane boyutu arttikca demir tozlarinin %YPIO degerin-

de azalma oldugu goriilerek Tanecik boyutu Al O, tozlarinin % YPIO degerine
fazla bir etki yapmadigini &n gérmiislerdir. SiC tozunun % YPIO degerine bir
miktar artig etkisi saglamiglardir. SiC tozlar1 daha sert bir agindirict oldugu igin
Al,O, tozuna gore boyutsal olarak biraz daha biiylik secilmesi yazarlar tarafin-
dan onerilmektedir. 100 um Fe, 50 pm ALO,, 150 um SiC ve 60 dk isleme sii-
resinde 500 dev/dk kullanildiginda %27.81°e yakin yiizeyde iyilesme olurken
yiizeydeki iyilegsme oraninin diisiik ¢ikmasinin nedeni de doniis hizinda tozlarin
merkezkag etkisi ile savrulmalarindan dolay1 oldugunu sdylemislerdir (Tablo
3) (17-19).

Tablo 3. Manyetik-asindirict toz 150 pm’da % YPIO (17, 18)

Deney | Miknatis | Fe,O, [ ALO, SiC % YPIO
sayisi
no (um) (um) (um)

5 4 150 100 150 18.03
8 150 150 50 22.80

4-8 150 X X Fe, O, Aritmetik ortalama:
5-4 20.42
2 4 100 150 100 18.57
4 8 150 150 50 22.80

2-4 4-8 X 150 X Al O, Aritmetik ortalama:
20.69
4 150 100 150 18.03
8 100 50 150 27.81

SiC Aritmetik ortalama:

5-3 4-8 X X 150 22.92

Demirel ve Caydas’m galismasinda yiizey goriintiileri incelendiginde, MAI
islem sonrasi1 yiizeydeki piiriizliiliik ¢izgilerinin var oldugu goriilmiistiir. Yii-
zeyde bulunan yiizey piiriizliiliik olan siyah lekelerin zamanla yok oldugunu

|17|
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ve asinma ¢izgilerinin de arttigini belirmislerdir. Asinma ¢izgilerin sayisi; toz
boyutu, miknatis sayis1 ve karisim orani parametreleri yiizey tizerindeki asinma
cizgilerinin sayisim arttirdig1 hipotezini dogrulamislardir. Sekil 5’te % YPIO
degerleri artmasi ile ylizey iizerindeki kara lekelerin kayboldugu ve daha parlak
ylizeyin olustugunu gozlemislerdir. 5. ve 2. numunelerin yiizeylerindeki asin-
dirma ¢izgileri fazla olmazken 4. ve 1. numune yiizeylerindeki asinma ¢izgileri
artarak yiizey kara lekelerin kayboldugu gozlenmistir. Siyah seklinde goriilen
aslinda piiriiz tepeleridir. Bu da yiizey piiriizliiligiini ifade etmektedir. En iyi
yiizey iyilestirmenin 3. deneyde meydana gelerek yiizey daha parlak ve MAI
oncesinde bulunan siyah lekelerin yok oldugunu belirtmislerdir (17, 18).

2. deney, % YPIO = 18.57
\ d

1. deney, % YPIO = 23.57

Sekil 5. MAI sonras1 yiizey gériintiisii (200x biiyiitme) (17, 18)

Isik sapmasinin yansima acist miktart dnemli dl¢iide numunelerin yiizey
puriizliliigiine baghdir. Ayna benzeri yiizeylerde ylizey piiriizliliigliniin ¢ok
diisiik olmasi nedeniyle yogun 15181 yansitmaktadir. Yiizey puiriizliliigi arttikca
yansimalar giderek daha fazla dagilir ve yiizey mat goriinmektedir. Yansitma
dagilimi, tiim parlatilan yiizeyler i¢in daha uzun bir dalga boyunda kademeli
olarak arttig1 da goriilmiistiir (1-18).
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2.2. MAI Yontemini Kullanarak I¢ Yiizeylerin Islenmesi
Tiirkiye 'de bu konu iizerinde (boru iclerini MAI yontemi ile isleme) Celik

ve Caydas’in ¢alismast mevcuttur. Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan deney-
sel tasarim ve sonuglar asagida verilmistir (19-22): Deneylerde, ticari olarak
temin edilmis AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢elik borular kullanilmistir. Bu

malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 4’te verilmistir (19).

Tablo 4. AISI 304L malzemesine ait kimyasal bilesimi (19)

Kalite C Mn P S Si Cr Ni
304L %0.03 | %2.0 |[%0.045| %0.03 | %0.75 | %18-20 %8
max
max max max max max max

Celik ve Caydas’in ¢alismasinda, MAI islemde, borular, CNC tezgahinda
80 dev/dk kesme hizi, 0.15 mm/dev ilerleme miktari, 0.5 mm kesme derinligi
ile tornalama islemi yapmuislardir (Sekil 6) (20, 21).

Sekil 6. Boru i¢i parlatmada deney diizenegi (19-21)

Celik ve Caydas’in ¢alismasinda, Sekil 7°de bulunan miknatis tutucu, yiize-
yi parlatilacak boruyu kavrayacak sekilde taret iizerinde monte edilebilen se-
kilde tasarlamiglardir. Tozlarin merkezkag¢ kuvvetinden dolay1 dagilmadan boru
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alt yilizeyinde belirli bir bolgede yogunlasarak iyi bir firgalama iglemi gercek-
lestirmislerdir. Titresimlerin ve deney alanin manyetiklesmesini engellemek
i¢in miknatis tutucuyu alliminyum aparata monte ederek torna tezgahin taretine
baglamislardir (20, 21).

Sekil 7. Miknatis tutucu ve taret baglanti aparati (20, 21)

Celik ve Caydas’in ¢aligmasinda, ii¢ temel parametrelerin yani sira agindiri-
c1 ve ferro-manyetik demir tozlarinin tanecik boyutlar1 da belirli sinirlar iceri-
sinde MATI iizerindeki etkilerini arastirmislardir (Tablo 5) (19-21).

Tablo 5. MAI islemindeki parametreler (19-21)

Deney no Fe Tane | SiC Tane isleme zamam Doniis iz
Boyutu Boyutu (dk) (dev/dk)
(um) (um)
1 200 58 30 1200
2 200 75 45 1400
3 200 106 60 1000
4 420 58 45 1000
5 420 75 60 1200
6 420 75 30 1200
7 420 106 30 1400
8 710 58 60 1400
9 710 75 30 1000
10 710 106 45 1200
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Celik ve Caydas’in ¢aligmasinda, numuneler islem 6ncesinde her numune-
nin R degerleri birbirinden farkli oldugu deney verilerinde gortilerek % iyiles-
me oranlarini tespit etmislerdir (Tablo 6) (19-21).

Tablo 6. i¢ boru islemedeki % iyilesme orani (19-21)

Deney no R, (pm) R, (um) % lyilesme oram (%YPIO)
1 2.28 1.18 48.39
2 3.23 2.89 10.32
3 1.46 0.42 71.18
4 1.17 0.82 29.48
5 2.29 1.24 45.67
6 1.68 1.2 28.60
7 2.53 1.61 36.44
8 2.80 2.1 26.30
9 2.5 1.99 20.79
10 3.84 1.44 62.47

Celik ve Caydas’in ¢aligmasinda, doniis hiz1 1400 dev/dk degerini gegti-
ginde talas kaldirmanin olmadig1 sonucuna verilmistir. Devirin miktari arttikca
taneciklere etkiyen merkezkag¢ kuvvetini arttirdig1 ve is parcasi yiizeyine tozla-
rin tutunamamistir. Manyetik 6zelligi gosteren Fe tozlarmin boyutu biiylidiikce
ylizey piriizliilik degerlerinde azalmalar oldugu gozlenmistir. Asindirici toz
olarak kullanilan SiC tozlari ise yiizey piiriizliliigiiniin giderilmesinde verimli
hali 106 pm degerinde saglamustir. Isleme siiresi, ideal olarak 1 sa seklinde
belirtmislerdir (Sekil 8) (20).
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Sekil 8. Parametrelerin % iyilesme oranina etkisi (20)

Celik ve Caydas’in i¢ boru yiizeylerinin islenmesinde; 420 um Fe, 58 um
SiC ve 45 dk isleme siiresinde 1400 dev/dk kullanildiginda %10.32 oraninda az
miktarda iyilesme olurken 420 pm Fe, 106 um SiC ve 30 dk igleme siiresinde
1400 dev/dk kullanildiginda ise %71.18 oraninda en fazla miktarda iyilesme
goriilmiistiir. Boru iginde tozlar savrulmadigi i¢in toz kayiplari yasanmamak-
tadir bu da bir avantaj saglamaktadir. 60 dk’dan daha uzun isleme siirelerinde
is parcas1 yiizeyinde derin giziklere yol agmistir, % YPIO degerinin azalmasi,
asinma izlerinin boyutlarinin artmasi etkilemistir. Devir sayisinin artmasi sonu-
cunda % YPIO degerinin azaldig: goriilmiistiir. I¢ boru ve diiz yiizey islemede
verimin daha fazla arttig1 gézlenmistir. Nedeni de Fe tane boyutlarinin daha
biiyiik secildigi icin manyetik alanin igine girmesine baglanilmigtir (20, 21).
Celik ve Caydas’in diizlem yiizey iizerindeki MAI ile yiizey parlatma isleminde
ise; diizlem ylizey iizerindeki kelimeyi yansitmasini géstermislerdir. Numune-
nin; merkez bolgesi i¢in iyi ve net bir “FUTF” yansimasi gozlemlenebilir ve
bu numunenin yiizeyi ayna gibi kabul edilebilir. Islenmemis yiizey ise bulanik
goriinmektedir ve net bir “FUTF” yansimasini vermedigi goriilmektedir (Sekil
9) (22).
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Sekil 9. Numunelerin elmas pastayla parlatma isleminden sonraki yansima
gorintiileri (22)

SONUC

Literatiir arastirmada, diizlemsel ve silindirik sekilli is pargalarinin bu yon-
temle islenmesi ile ylizey piiriizliilik degerlerinde ciddi oranlarda iyilesmelerin
oldugu goriilmiistiir. Bu derleme calismasinda amag; Tiirkiye’deki geleneksel
olmayan talas kaldirma MAI yontemine 6nem verilmesi gerektiginin {izerinde
durulmustur. Tirkiye’de uygulanan ¢alismalarda literatiirden farki ise miknatis
kullanimi ile manyetiklik arttirilmis olup manyetik ve agidirici tozlarm mik-
ron boyutlar1 degistirilmistir. Literatiirde bulunan AISI 304L malzemenin yii-
zeyinin agindirma yoluyla parlatilmasi iizerinde durulmustur. Bu malzeme ile
yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde i¢ ve dis ylizeylerde islenmesinin kolay
oldugu sonucuna varilmistir. MAI yéntemi ise i¢ yiizey islemede daha olum-
lu sonuglar ¢ikarmigtir. Literatiire bakildiginda, Tiirkiye’deki deney sonuglarla
Yurt disinda yapilan deney sonuglarinin drtiistiigii ve MAI yonteminin gelecek-
te taslama konusunun yerini alacag fikrini getirmistir. Manyetik ve asindirict
tozlarmin karisim oranlari talas kaldirma tizerinde 6nemlidir. Karisimdaki asin-
dirict oraninin azalmasi sonucunda manyetik Fe tozlari arasina yerlesen asindi-
ric1 tozlar yiizeye etkin bir sekilde temas etmeyerek basing uygulayamadiginda
% YPIO degerlerini azaltmistir. MAI yénteminin boru ici yiizey parlatmasinda
daha etkili oldugu goriisiine kanaat getirilmistir.
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GIRIS

Diels — Alder reaksiyonu perisiklik reaksiyonlarin bir ¢esidi olup kisaca 1-4
siklo katilma reaksiyonudur. Bu reaksiyonda dien ve dienofil adini verdigimiz
molekiiller tandem bir reaksiyonla siibstitiie siklohekzenlere doniisiir. Dien mo-
lekiilii, konjuge iki ¢ift baga sahip ve cis konfigiirasyondadir. Dienofil ise bir
cift baga sahip ve bu ¢ift baga komsu elektron ¢eken veya elektron iten gruplara
sahip bir molekiildiir. Normal bir Diels - Alder reaksiyonunda dien elektronca
zengin bir yaptya sahipse yani dien yapisinda ¢ift baglara komsu gruplar elekt-
ronca zengin ve ¢ift baglara dogru elektron iten gruplar var ise Diels — Alder
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reaksiyonu hizlanir. Yine benzer sekilde dienofil de ¢ift baga elektron ¢eken
gruplar komsu ise benzer etki gozlenir. Bunun disinda ters elektron talepli Diels
— Alder reaksiyonlar1 da gozlemlenmektedir. Bu reaksiyonlarda dien molekiilii
elektron ¢eken gruplara sahip olup dienofil de elektronca zengin elektron iten
gruplar icermektedir. (Cativiela, C., vd., 1997)

Gunlimiiz toplumsal ihtiyaglar1 ve ¢evresel faktdrler géz oniinde bulundu-
ruldugunda stirdiiriilebilir kalkinma modeli ve buna bagh faaliyetler 6n plana
cikmaktadir. Bu kalkinma modelinde yenilenebilir kaynaklar ve bu kaynaklar-
dan elde edilen malzemeler olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Diels — Alder
reaksiyonlar1 6zel bir katalist istememeleri, solvente ihtiya¢ duymamalar gibi
avantajlarindan dolay1 konvansiyonel sentez metotlarina gore daha cevreci bir
reaksiyondur. Bu ¢evreci yoniiniin daha da artirilabilmesi igin yenilenebilir kay-
naklardan elde edilen malzemelerinde kullanildig1 Diels — Alder reaksiyonlar1
ve bunlarin uygulamalar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu konu {izerinde gittikce artan
sayida caligma yapilmaktadir. Misir piiskiiliinden elde edilen ve furan halkasi
iceren furfural, furfuril alkol, 2-hidroksifuraldehit 6nemli ve ucuz dien kaynak-
lar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dogal kaynaklardan endiistriyel olarak saf die-
nofiller elde edilmemektedir. Bunun yerine sentetik olan akrilat ve maleat gru-
bu iceren dogal kokenli maddeler mevcuttur. Akrillenmis epokside soya yagi
endiistriyel olarak erisilebilen ve dienofil olarak etki edebilen bir {irlindiir. Bu
bilesige benzer sekilde maleik asidin monometil esterinin epokside soya yagi
kondenzati da dienofil olarak kullanilabilir. (Davies, H.M.L., Dai, X., 2004)

Diels — Alder reaksiyonlar1 stereo spesifik reaksiyonlardir. Reaksiyon so-
nunda birden fazla optikge aktif {irlin ortaya ¢ikmaktadir. Ortamin sicakligina
ve kullanilan katalizére bagli olarak tek bir tiir domine edilebilmektedir. Ornek
olarak maleik anhidrit ve furan reaksiyonunu verebiliriz. Oda sicakliginda ve
daha diisiik sicakliklarda endo reaksiyon iiriinii baskin iken yiiksek sicaklik-
larda ekzo {irlin daha baskindir. Diels — Alder reaksiyonun bu 6zelliklerinden
faydalanilarak ozellikle stereo spesifik uygulamalar yapilabilir. Stereo spesi-
fiklikten kasit Diels — Alder reaksiyonu sonucunda olusan iiriine bagh olarak
olusturulan sistem tek bir tip biyolojik iiriine izin vermektedir. Bu kitap bolii-
miinde Diels — Alder reaksiyonlarinin bu 6zelliklerinden faydalanilarak yapilan
caligmalar anlatilmistir. (Minary, P., Tuckerman, M.E., 2004)
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1. DIELS — ALDER REAKSiYONU

Alman kimyac1 Otto Diels ve ogrencisi Kurt Alder, ilk kez 1928 yilinda
dienlerin 1,4-siklokatilma tepkimesini kendi isimlerini verdikleri bir tepkime
ile tamimlamislardir. Bu ¢alisma ile 1950 yilinda Nobel Kimya Odiilii’ne layik
goriilmiislerdir. (Kloetzel, M.C., 1948) Bu tepkimenin ¢ok genis uygulama ala-
n1 ve sentetik yararlart mevcuttur. Diels — Alder tepkimeleri sikloheksen halkasi
hazirlamada kullanilan ¢ok kullanish sentetik bir yontemdir. (Nicolaou, K.C.,
vd., 2002)

Diels — Alder tepkimesi, konjuge bir dien (4 & elektron sistemli) ve bir iki-
li bag tasiyan dienofil (2 © elektron sistemli) arasinda olusan ve sikloheksen
olusturan tersinir bir perisiklik ilaveli tepkimedir. Bu tepkime sonundaki iiriin
katilma {irtinii olarak adlandirilir. (Tasdelen, A., 2011)

= R R

\ R R

Dien Cis-dienofil

/ R ‘\\\\\\R
+ \”\

\ R R

Dien Trans-dienofil

Sekil 1. Diels — Alder reaksiyonu ve son iiriinleri

Diels — Alder ve retro Diels — Alder tepkimelerinde yani hem ileri hem de
geri reaksiyonda tiim fonksiyonel gruplarin konumu korunur. ileri reaksiyonda
dien 4 & elektronunu yani 2 & bagi ve dienofil de 2 m elektronunu yani 1 & bagi
icerir. Bu  baglari, (4+2) perisiklik ge¢is sirasinda kirilir ve yeni bir & bagi ve

yeni 2 tane o bagi olan 6 {iyeli yeni bir halka igerir. Bu halka siklohekzan yapiya
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sahiptir. a baglar1 © baglarindan genellikle daha kuvvetli oldugundan iiriiniin
olusumu termodinamik a¢idan tercih edilir. Fakat ¢ogu Diels — Alder tepkimesi
tersinirdir. Diels — Alder reaksiyonu iiriinii eger yeteri kadar yiiksek sicaklik-
lara 1sitilirsa tekrar kendini olusturan dien ve dienofile pargalanir ve retro Diels
— Alder reaksiyonu gergeklesmis olur. (Rickborn, B., 1998) Mekanik olarak,
Diels — Alder reaksiyonu, dien ve dienofildeki & baglarinin 6zel diizenlenmesini
gerektirir, bu da tiim bag olusturan elektron transferlerinin gergceklesmesine es

zamanl1 olarak izin verir. (Qiu, Y., 2015)

0 0
/_\\ Diels-Alder y/-\
—a Reaksiyonu
o ‘ NH = = NH
(/\ Retro Diels-Alder
\/ Reaksiyonu \/A

0] (@)

Furan Maleimid Furan Maleimid

katilma tirtini

Sekil 2. Diels — Alder ve retro Diels — Alder reaksiyonlari

1.1. Dienofil

Diels — Alder reaksiyonunda bir¢ok farkli dienofil tiirii mevcuttur. Bunlar
¢ogu durumda etilen veya asetilen tiirevleri olabilmekte iken bazi durumlar-
da ise reaksiyona giren atomlardan birinin ya da her ikisinin bir hetero atom
oldugu reaktifler olabilmektedir. Reaksiyona giren dienofillerin hepsi esit ko-
laylikla reaksiyona girmez ve reaktiflikleri yapiya baglh degiskenlik gosterir.
Genel olarak, ¢ift veya li¢lii bag lizerindeki elektron ¢eken siibstitlientlerin sa-
yist ne kadar fazla ise dienofilin en diisiik bos molekiiler orbitalinin enerjisinin
stibstitiientler tarafindan diisiiriilmesi nedeniyle dienofil o kadar reaktif olur. Bu
nedenle, maleik anhidrit ve 1,3-biitadien kaynayan benzende veya oda sicakli-
ginda daha yavas, tetrasiyanoetilende dort elektron ¢eken siibstitiientlerle 0 °C
bile son derece hizli reaksiyona giren niceliksel bir iiriin verimi saglar. Asetilen,
elektron bakimindan zengin dienlerle yalnizca siddetli kosullar altinda reaksi-
yona girer. Ancak propiolik asit, fenilpropiolik asit ve asetilen karboksilik asit
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kolayca reaksiyona girer ve siklikla Diels — Alder reaksiyonunda dienofiller
olarak kullanilmistir. (Holmes, H.L., 1948) (Fuks, R. ve Viehe, H.G., 1969) Bu-
nunla birlikte, genellemenin diginda elektron bakimindan zengin bir dienofil ile
elektron eksigi olan bir dien arasinda da bir¢ok reaksiyon oldugu goz ard1 edil-
memelidir. (Sauer, J., 1967) Temel 6zellik, iki bilesenin tamamlayic1 elektronik
karaktere sahip olmasidir. Genellikle reaksiyonlarin biiyiik cogunlugu elektron
bakimindan zengin bir dien ve elektron eksikligi olan dienofil arasinda olur.

o 0
+ O —» O
o} o}

Sekil 3. Siklohekzadien maleik anhidrit katilma tiriinii.

Diels — Alder reaksiyonu igin en sik karsilasilan aktive edici siibstitiientler
CO, CO,R, CN, NO, “dir. Bu gruplardan bir ya da daha fazlasini ¢ift veya tglii
bir bag ile konjugasyonda igeren dienofiller, dienlerle kolayca reaksiyona girer.

R
‘ R= AlKil, aril, -OH veya -OR

o}
0
CF, CN
5 o}

SEKIL 4. Baz1 yaygin dienofiller
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Alda- beta doymamis karbonil bilesikleri reaktif dienofillerdir ve muhte-
melen sentezde en yayin kullanilan dienofillerdir. Tipik 6rnekleri ise propenal,
akrilik asit ve esterleri, maleik asit ve anhidridi, asetilen dikarboksilik asit ve
¢ok sayida 2-sikloheksenon tiirevidir. (Butz, L.W. ve Rytina, A.W., 1949)

1.2. Dien

Diels — Alder reaksiyonunun bilesenlerinden biri olan dien, diolefin ya da
alkadien olarak da adlandirilmaktadir. Bu bilesik iki ¢ift bag igeren kovalent
bir bilesiktir. Buradaki baglar genellikle karbon atomlar1 arasinda bulunmakta-
dir. Dien bilesigi, acik zincirli veya siklik yapida olabilir ve birgok farkli tiirde
stibstitiient barindirabilir. Organik sentezlerde kullanilan dienlerin dogal olarak
olusan ya da sentetik kimyasal olarak bulunan tiirleri mevcuttur. Konjuge dien-
ler, polimer endiistrisinde monomer olarak da yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Endiistriyel 6lgekte biitadien, biitanlarin termal par¢alanmasiyla hazirlanir-
ken benzer sekilde segici olmayan islemde komiir katranlarindan disiklopenta-
dien elde edilir. Laboratuvarda ise dehidrohalojenasyonlar ve yogusmalar gibi
daha yonlendirilmis ve daha hassas islemler kullanilir.

Bir sisoid ve transoid konformasyonunda birgok dien bulunabilir. Eger dien
sisoid konformasyona sahip degil ise veya benimsemiyorsa reaksiyon meydana
gelmez. Bu durumu karsilayan dienlerin ¢cogu yapilarina bagl olarak az cok
kolayca reaksiyona girer. (Carruthers, W., 1971)
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AN Ny X

Asiklik Dienler Hetero Dienler 1,2-dimetilen sikloalkanlar
Vinil sikloalkenler,Vinil sikloarenler Aromatik hidrokarbonlar
(0]
(0]
/
0]
\
Siklodienler Orto kinonlar Siklopentadienler Furanlar

Sekil 5. Yaygin bulunan dienler

2. BIOMEDIKAL UYGULAMA ALANLARI

Diels — Alder reaksiyonu ve retro Diels — Alder reaksiyonu tersinir reaksi-

yonlar olup nano taneciklerin modifikasyonunda kolaylikla kullanilabilmekte-

dir. Nano taneciklerin kullanildig1 biyomedikal uygulamalarda bu reaksiyon-

lardan faydalanmak olasidir. Ornek olarak kontrollii ilag salinim sistemlerinde,

kendi kendini iyilestiren nano tanecikler igeren sistemlerde Diels — Alder reak-
siyonunu kullanmak miimkiindiir. (Otto, S. ve Engberts, J.B.F.N., 2003)

Diels — Alder reaksiyonlarinin kullanildigi biyomedikal uygulama alani da

hidrojellerdir. Hidrojellerde, Diels — Alder reaksiyonunun ve retro Diels — Al-

der reaksiyonunun kullanilmasiyla kontrollii ilag dagitim sistemleri iiretilebil-

mektedir. Bu sistemlerde yapinin hasar gordiigli noktalarda bu reaksiyonlar
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kullanilarak polimerin kendini iyilestirme 6zelligi goriilmektedir. Bu sebep-
le bu maksatla kullanilan hidrojeller fizyolojik olarak stabildir. (Wei, Z. vd.,
2013) Hidrojeller fiziksel ve kimyasal olarak ¢apraz baglanabilmektedirler.
Kimyasal olarak ¢apraz bagl olan hidrojeller, fiziksel olarak ¢apraz bagl olan
hidrojellere gére mekanik agidan (¢cekme-germe, sisme 6zelligi) daha iyi 6zel-
liklere sahiptir. Ancak kimyasal ¢apraz baga sahip olan hidrojeller, igcerdikleri
fonksiyonel gruplar ve reaktif gruplar sebebiyle bazi biyomedikal uygulamalar
icin toksik etkiye sahiptir. Bu nedenle daha giivenli olanlar1 tercih edilmelidir.
Diels — Alder reaksiyonu ile elde edilen hidrojeller bir alternatif olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. (Shi, M. vd., 2007) Bu hidrojelleri kullanarak ekstra selii-
ler matriks tiretimi, 3 boyutlu hiicre kiiltiirii i¢in matriks elemanlar1 ve hiicre
enkapsiilasyonu i¢in gerekli polimerik ajanlar sentezlenebilir. (Madl, C.M. ve
Heilshorn, S.C., 2019)

Diels — Alder reaksiyonu her ne kadar siklokatilma reaksiyonu olarak ta-
nimlansa da burada bir dien ve dienofil molekiiliine ihtiyag¢ vardir. Ve molekiil-
ler tandem reaksiyonla yani ayni anda meydana gelen bir reaksiyonla birbirine
baglanmaktadir. Bu yoniiyle klik (click) reaksiyonu olarak da kabul edilmek-
tedir. Literatiirde bircok klik reaksiyonu s6z konusudur. Ozellikle asetilen ve
azid molekiiliiniin asetilen ile verdigi reaksiyon yine bir halkali katilma reak-
siyonudur. Bu yonii ile de Diels — Alder reaksiyonu bir klik kimyas1 sentezidir.
(Wei, Z. vd., 2012)

Diels — Alder reaksiyonunda spesifik bir katalizore ihtiya¢ yoktur. Uygun
fonksiyonel gruplar birbirine denk geldiginde oda sicakliginda ¢ok yiiksek ve-
rimle ilerleyen bir reaksiyondur. Reaksiyona ka¢ atom girdiyse, reaksiyon so-
nunda ki molekiilde de o kadar atom vardir ve dolayisiyla atom ekonomisine
baktigimizda yiiksek verimli reaksiyonlar oldugu goriilmektedir. Konvansiyo-
nel reaksiyonlar diisliniildiiglinde, 6rnegin bir esterlesme reaksiyonunda yan
tiriin olarak su olugsmakta ve bu suyun ortamdan uzaklastirilmasi gerekmekte-
dir. Eger su ortamdan uzaklastirilmazsa reaksiyon ilerleyemeden bir noktada
kalir. Veya reaksiyonu daha ileri tasimak i¢in ortama konsantre siilfiirik asit
(H,SO,) ilavesi gereklidir. Buda dehidre edici bir madde oldugu i¢in bulundugu
ortamda ki tiim molekiillerden suyu uzaklastirir yani kdmiirlestirmeye sebep
olur. Bu sebeple siilfiirik asitli bir esterlesme reaksiyonu, bir hiicre kiiltiiriin-
de ekstra kullanilmaz ¢iinkii kullanilirsa tiim hiicreler yanar. Bunlarin disinda

Diels — Alder reaksiyonu ¢ok yiiksek verimle gerg¢eklesen reaksiyonlardir. Ay-
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rica stereospesifik reaksiyonlardir. Ornegin, oda sicakliginda reaksiyon yapil-
diginda reaksiyon bir stereo tipe baskin oldugu reaksiyondur. Ornek vermek
gerekirse furan ve maleik anhidritin oda sicakliginda ki reaksiyonunda endo
tiriinii baskin iken, daha yliksek sicakliklarda ise ekzo tip baskin olmaktadir.
Bu sebeple de saf bir maddenin elde edildigi reaksiyonlar olarak diger konvan-
siyonel metotlara gore iistiindiir. (Olsen, B.A., Sreedhara, A., Baertschi, S.W.,
2018) (Liu, K.T. ve Chen, C.H., 2019)

Tipik olarak biyomedikal uygulamalar icin 3D yazicilarda, doku miihen-
disliginde kullanilmak tizere hiicrelerinde bulundugu yapilar elde edilmek is-
tendiginde UV 151k hiicrelerin parcalanmasina, ¢ekirdek ve ¢ekirdekeigin zarar
gdrmesine, hiicre dmiirlerinin ¢ok kisa olmasina sebep olmaktadir. Halbuki UV
kullanmadan sadece Diels — Alder reaksiyonu kullanarak islemi yapmak bu
sakincalar1 ortadan kaldirmaktadir. (Lording, W.J. vd., 2020)

Bu caligmada Diels — Alder reaksiyonunun biyomedikal kullanim alanlarin-
dan hidrojeller ve nano tip bazli ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

2.1. Hidrojeller

Jeller, fiziksel veya kimyasal olarak ¢capraz baglanmis olan ve kendi agirlik-
larinin birkag kat1 solvent tutabilen malzemelerdir. Eger bu solvent organik bir
maddeyse organojeller elde edilir. Eger bu solvent su ise hidrojeller elde edilir.
Biyolojik olarak da dnemli yapilardir. Canli dokularinin biiyiik kismi hidrojel-
ler gibi su tutabilen maddelerden olusmustur. Ornek olarak salatalik bitkisini
verebiliriz. Salataligin %90°dan fazlas1 sudur fakat kat1 haldedir. Siitte ise s1v1

olmasina ragmen daha az su icermektedir. (Adzima, B.J., vd., 2008)

Hidrojeller, yiiksek oranda suyu biinyesine alarak sisme 6zelligi gosterebi-
len ¢apraz bagli homo ya da kopolimerik maddelerdir. Hidrojeller {i¢ boyut-
lu yapiya sahip sistemlerdir, bu malzemelerin suda ¢oziinmemelerinin sebebi
yapisindaki kimyasal ya da fiziksel ¢apraz baglardir. Hidrojeller dogal olarak
bulunabildigi gibi laboratuvar ortaminda da sentezlenebilir. Tibbi uygulama
acisindan sahip oldugu {iistiin 6zellikleri ile son yillarda aragtirmacilarin ilgi
odaginda olmakla birlikte giinliik hayatta nem miktarini1 kontrol etmek igin be-
bek bezlerinde, lenslerde vb. nesnelerde kullanilmaktadir. En 6nemli kullanim
alanlari; kontrollii ilag salinimlari, yapay kan damarlari, yumusak doku substi-

tiisyonu, kontak lenslerdir. Suda ¢6ziinmeyip sisebilen yani suyu yapilari iceri-
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sine de alabilen, ti¢ boyutlu polimerik sebekeler olup jelatin, agar ve aljinatlar
gibi hem dogal hem de sentetik polimerleri kapsamaktadir. Suda bir denge hac-
mine kadar siserler fakat sekillerini korurlar. Hidrojellerin absorpladigi su mik-
tar1 oldukga biiyiiktiir ve hatta kendi agirliginin 1000 katina kadar ulasabilir. Bu
nedenle son yillarda ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadirlar. (Sop, E.S., 2013)

2.1.1. Hidrojellerin Simiflandirilmasi

Hidrojeller kendisini olusturan malzemenin tiirlerine gore, ¢apraz baglan-
ma mekanizmasia gore duyarli olduklar1 ortamlara gore gok ¢esitli sekilde
siniflandirilabilir. Ve bu siniflandirmay1 daha da artirmak miimkiindiir. Ancak
konu biitiinligiiniin dagilmamasi agisindan hidrojellerin siniflandirilmasi sa-
dece icerdigi polimerlerin tiirlerine ve baglanma sekillerine gore bu boliimde
anlatilmaktadir.

Hopolimer Hidrojeller: Bu hidrojeller tek bir hidrofilik monomerin ¢apraz

baglanmasiyla olusmaktadirlar.

Kopolimer Hidrojeller: Bu hidrojeller iki monomerin ¢apraz baglanma-
styla olugsmus yapilardir. Fakat monomerlerden birinin hidrofilik yapida olmasi
gerekmektedir.

Ter polimer Hidrojeller: Bu hidrojeller ise iki ya da daha fazla sayida ko-

monomerin reaksiyonu ile olusmus yapilardir.

IPN Hidrojeller: Capraz bagli iki polimerik 6rgiiniin fiziksel olarak birles-
mesiyle olusurlar. Ornegin polioksietilen ve poliakrilik asitten hazirlanan IPN
yapilar mevcuttur. Once capraz bagl polioksietilen hazirlanir sonra bu &rgii
akrilik asit, baslatic1 ve ¢apraz baglayici igeren karisimda sigirilirken polimeri-

zasyon olur.

2.1.2. Fiziksel Capraz Bagh Hidrojeller

Hidrojellerin hidrojen baglart ve iyonik etkilesimler, koordinasyon baglari,
hidrofobik etkilesimler gibi fiziksel etkilesimlerin sebep oldugu ¢apraz baglan-
malar sonucu olusmasiyla elde edilen hidrojellerdir. Fiziksel ¢capraz bagli bu hid-
rojeller sicaklik, pH ya da ¢oziicii bilesiminin degigsmesi ile homojen bir ¢oziicii
olusturuyorsa ve baslangi¢ kosullarina doniildiigiinde yeniden sekillenebiliyorsa
bu isimle anilirlar. Bu 6zellikleri nedeniyle fiziksel ¢capraz bagli hidrojeller jeller
tersinir jeller olarak da adlandirlabilirler. Ornek olarak; kitosan ve aljinat iyonik
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etkilesim ile birlikte ¢apraz baglanan polimerik maddelerdir. Katyonik kitosan
polimer kompleks olusumu karboksimetil seliiloz gibi negatif yiiklii bir polimer
eklenmesiyle elde edilmektedir. Negatif yiiklii aljinatlarda ise iki degerlikli kat-
yonlarla gapraz baglanma yapabilmektedir. Amfifilik polimerlerde ise hidrofobik
etkilesimler sayesinde fiziksel ¢apraz baglar olusturabilirler. (Shi, X., vd., 2008)

2.1.3. Kimyasal Capraz Bagh Hidrojeller

Kimyasal capraz bagli hidrojeller, zincirleri arasinda kuvvetli kimyasal bag-
larla capraz baglanmanin gergeklestigi jeller olup sicaklik, pH ya da ¢oziicii
bilesiminin degismesi ile tekrar ¢oziinmedikleri i¢in tersinmez olarak adlandi-
rilmaktadirlar. Kimyasal ¢apraz bagl aglar kalic1 birlesim noktalarina sahip-
tirler. Yaygim kullanim alanina sahip olan pHEMA (polihidrosi etil metakrilat)
kimyasal capraz bagl bir hidrojeldir. Kimyasal ¢apraz bagli hidrojellerin olus-
mast i¢in siklikla kullanilan yontemlerden biri suda ¢6ziinebilen monomerin
uygun miktarda ¢apraz baglayici (bis akrilatlar, bis akrilamid vb.) varliginda
polimerizasyonu, digeri ise yine ¢apraz baglayici ajan kullanilarak hidrofi-
lik polimerin ¢apraz baglanmasidir. Bunlarin disinda gama ve UV 1gilar ile
birlikte 1ginlanma metodu ile de ¢apraz baglanma gerceklesebilmektedir. Eger
bir monomerde birden fazla islevsellik var ise (sicakliga hassasiyet, art1 veya
eksi ytlik fazlalig1 vb.) spesifik uygulamalar i¢in {i¢ boyutlu jel iiretimi oldukca
kolaylagsmaktadir. (Shi, X., vd., 2008) (Ulusoy, A. ve Dikmen, N., 2020)

2.2.4. Hidrojellerin Sentezi

Literatiir aragtirmasi yapildiginda hidrojel sentezleriyle alakali oldukga fazla
caligmaya rastlanmaktadir. Bunlarin arasinda Diels — Alder reaksiyonu da kulla-

nilarak yapilan sentezlerden énemli gordiiklerimiz bu bdlimde anlatilmaktadir.

[k olarak Wei ve arkadaslarmin calismalarini 6rnek verebiliriz. Wei ve ar-
kadaslar1 kendi kendini iyilestiren tersinir Diels — Alder reaksiyonlariyla ha-
zirlanan ve yine kendi kendini iyilestiren dekstran bazli bir hidrojel gelistir-
misglerdir. Bu ¢aligmada bir Diels — Alder siklokatilma reaksiyonu ile ¢apraz
baglanma olusumu gerceklesmis ve 37°C’de ilk hidrojelin olusumu gézlemlen-
mistir. Burada kullanilan dienofil, dikloromaleik asitle modifiye edilmis polie-
tilen glikoldiir. Dien ise fulven ile modifiye edilmis hidrolik dekstrandir. (Wei,
Z.,vd., 2013)
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Dextran—OOC

SEKIL 6. 37 »C’de hidrojel yapisinin olusumunu gosteren diyagram
(Wei, Z., vd., 2013)

Kirchhof ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ortama fazla miktarda malei-
mid koyduklarinda retro Diels — Alder reaksiyonunun daha kolay gergeklestigi-
ni ve daha kolay ayarlanabilen kosullarla dengenin reaktiflere dogru kaydigini
gostermislerdir. (Kirchlof, S., vd., 2013)
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Sekil 7. Diels — Alder hidrojellerinin potansiyel bozunma yollari.

(Kirchlof, S., vd., 2013)
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Cao ve arkadaglan toksik olmayan polistiren maleik anhidrit kopolimeri
(PSM) kullanmislardir. Bu polimeri furfirilamin ile modifiye etmisler ve Diels
— Alder reaksiyonu verebilen ¢ok ucuz bir malzeme elde etmislerdir. Elde ettik-
leri bu malzemeyi nanojellerin sentezinde kullanmiglardir. Bu nanojelleri kulla-
narak Doksorubisin’in kontrollii salinabilmesi i¢in (DOX) yeni bir metodoloji
onermiglerdir. (Cao, X.T., vd., 2021)
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Sekil 8. Diels — Alder reaksiyonu yoluyla 6n ilag nanojellerinin tek adimli
hazirlanmasinin gésterimi. (Cao, X.T., vd., 2021)

Cho ve arkadaslari, in vitro ortamlarda hiicreleri Diels — Alder bazli hidro-
jeller ile enkapsiile etmisler ve bu sayede in vivo kosullar taklit etmislerdir.
Bu ¢alisma ile kanser i¢in yeni ilaglarin ve yeni tedavilerin ideal kosullarda da
bazli hidrojeller ile enkapsiile edilmis hiicre kiiltiirleri kullanarak gelistirilme-
sine ¢alisilmistir. Hiicre kiiltiirii siseleri iginde bir hiicre hattinin biiylimesine
ve ardindan bu hiicrelerin plaka tabanina yapistig1 kiiltiir plakalarini kolaylikla
transfer edebilmislerdir. Ayrica modifiye edilmis Diels — Alder hidrojelleriyle
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enkapsiile edilmis hiicrelerden oldukea iyi sonuglar almislardir. (Cho, E. C.,

vd., 2011)
rubber
glass slide \J'\

culture medium
containing nanoparticles

e}

c

syringe
needle

Sekil 9. a, nanopargaciklarin hiicresel alimini 6lgmek i¢in dik (sol) ve ters
(sag) konfigiirasyonlarin semasi. Hiicreler dlgege gore ¢izilmez ve 6 oyuklu
bir kiiltiir plakasinin her bir oyugu, {izerinde hiicrelerin immobilize edildigi
yalnizca bir cam lamel igerir. b-g, TEM goriintiileri, boyut, sekil ve
yogunlugun iki konfigiirasyon arasindaki hiicresel alimdaki esitsizlik
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilan alt1 tip altin nanopartikiiliinii
gosterir: 15-nm (¢ap olarak) nanosferler (b), 54-nm nanosferler ( c¢), 100-nm
nanokiireler (d), 62-nm (dis kenar uzunlugunda) nanokafesler (e), 118-nm
nanokafesler (f), nanogubuklar (g, 16 nmx40 nm ¢apta uzunluk). 50 nm Sl¢ek
¢ubugu tiim goriintiiler i¢in gegerlidir. (Cho, E. C., vd., 2011)
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3.2. Nanotip Bazhh Uygulama Alanlar:

Nano malzemelerin sentezleri, karakterizasyonlar1 ve uygulamalari nispeten
yeni bir alan olup giliniimiiz itibariyle yaklasik 30 yillik bir gegmise sahiptir.
Nano malzemelerin en yogun kullanildig: alanlardan bir tanesi de tip bilimidir.
Tipta nano malzemelerin kapsami, birkag isim vermek gerekirse, ila¢ salinimu,
yara iyilestirme, kanser tedavisi ve kontrast maddeler dahil teshis ve tedavi
konularina odaklanmustir. (Shi, X., Sun, K., Baker, J.R., 2008) Diels — Alder
reaksiyonunun da avantajl 6zelliklerinden yararlanarak nano malzemelerin ge-
listirilmesi, biyomedikal alanlarinda ki gelismelerin daha da ilerlemesini sag-

lamustir.

Diels — Alder reaksiyonu ve retro Diels — Alder reaksiyonlar1 avantajli 6zel-
likleri nedeniyle nanoteknolojide 6zellikle ilag gelistirilmesi ve tasariminda
kullanilabilmektedir. Diels — Alder reaksiyonu ve retro Diels — Alder reaksiyo-

nunun avantajlari su sekilde siralanabilir.
- Atom korunumu saglanmasi
- Sicakliga duyarlhilik
- Tespiti kuvvetli siibstitiientlerin eklenmesi
- Yiiksek verimle ger¢eklesmesi
- Herhangi zehirli bir katalizore ihtiya¢ duyulmamasi

Bu nedenlerle ilag gelistirmek i¢in kullanilan Diels — Alder reaksiyonlari
sayesinde akilli ilag sistemlerinin liretimi yapilabilmektedir. (Schiitz, M.B., L,
K., Ilyas, S., Mathur, S., 2020) Viicut igine bu sistemler uygulandiginda dola-
sim sistemindeki 6zelliklere ve hedef bolgedeki dokularin 6zelliklerine gore
ayarlama yapmak Diels — Alder ve retro Diels — Alder reaksiyonlarimi kulla-
narak iiretilen sistemlerde rahatlikla tasarlanabilmektedir. Ornek vermek ge-
rekirse kandaki akis hizi, pH ve iyonik siddet bellidir ve miimkiin oldugunca
bu smirlar disina ¢tkmamaktadir. flag olarak kullanilan sistemler bu duruma
dayanmak zorundadir. Ancak hedef dokuya gelindiginde bu hedef dokudaki
rahatsizliga bagl olarak iyonik siddet, sicaklik, pH’in degismesi gibi etkenler
ile sentezlenmis olan yapinin parcalanmasi ve aktif olan ilacin bu dokuya kont-
rollii olarak salinimu istenir. Diels — Alder reaksiyonlar1 kullanarak boyle bir
dizayn yapmak miimkiindiir.
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Sekil 10. Demir oksit nanoparcaciklarinin (IONP’ler) maleimidler veya furan-
larla yiizey islevsellestirildigi siireci agiklayan diyagram (Schiitz, M.B., L¢,
K., Ilyas, S., Mathur, S., 2020)

Vigderman ve Zubarev, kanser dnleyici tedaviler miimkiin oldugunda tii-
morlerde lokalize yiiksek sicaklik noktalarinin olustugu ve bu sayede retro
Diels — Alder reaksiyonu ile yapinin parcalanabilecegi, aktif maddelerin ortaya
cikacagi ve boylece hastanin da yasam kosullarini olumsuz etkilemeyen bir
tedavi metodunu ortaya koymuslardir. (Vigderman, L., Zubarev, E.R., 2013)

Schiitz ve arkadaslariin yapmis oldugu bir ¢alismada, demir oksit vb. na-
notanecikleri Diels — Alder reaksiyonu kullanilarak modifiye etmektedir ve bu
modifikasyonda maleimid gruplart kullanilmakta olup uygun sicakliga maruz
kalan bu nanotaneciklerin retro Diels — Alder reaksiyonuyla pargalandigi ve
bilesenlerine ayrildigi gosterilmistir. (Schiitz, M.B., Lé, K., llyas, S., Mathur,
S., 2020) Ayrica kanserli dokularin daha sicak olmasi sebebiyle Diels — Alder
reaksiyonu ile modifiye edilmis nanotaneciklerin bu dokulara ulagsmasi ve bu
dokulara geldiginde retro Diels — Alder reaksionu ile parcalanmasi ve iglerinde
ki aktif maddeleri ortaya ¢ikararak kanserli dokularin da tedavi edilmesi miim-
kiin olabilmektedir. (Vigderman, L., Zubarev, E.R., 2013)
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Sekil 11. Furan-maleimid reaksiyonunun mekanizmasi. Furan ve

maleimid tiirevleri, ilgili nanopargaciklarin yiizeyine baglanir. Furan-(dien)

ve maleimid (dienofil) arasindaki tersine gevrilebilir (4+2) siklo katilmasi, alt1

iyeli bir karbon halkasina, dolayisiyla iki farkli pargacik tipinin kovalent

birlesimine yol agar. (Vigderman, L., Zubarev, E.R., 2013)

Diels — Alder siklokatilmasi, nanopartikiiller ile birlikte sadece baglayici

olarak degil, ayn1 zamanda ilag dagitim araglarinin bilesenleri olarak da ¢esitli

amaglar icin kullanilabilen, tersine gevrilebilirliklerinin avantaji ile de kullani-
labilir. (Schudel, A., vd.,2020)
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Sekil 12. The cargo release profile via retro Diels Alder of various NP-

OND-Dn variants (n = 3) (Schudel, A., vd.,2020)
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Biyosensorlerin iiretiminde Diels — Alder reaksiyonuyla modifiye edilmis
nanotanecikler de kullanilabilmektedir. Amendola, Verma ve ¢alisma arkadas-
lar1 tarafindan yapilan arastirmalarda yilizey plazmon rezonansi kullanilarak
biyosensorler iiretilmistir. Bu biyosensdrler de 15183a maruz kalan yiizeylerde
ylizey plazmon rezonanstan dolay1 enerjisi artan elektronlar kiziltesi bolgede
1s1ma yaparlar. Bu sayede yiizey sicakliginda bir artis olur. Sicaklik artisi ile
beraber retro Diels — Alder reaksiyonuyla birlikte yapida bir degisim meydana
gelir ve bu sayede analitin yapisina bagli olarak tespit miimkiin olabilmektedir.
(Amendola, V., vd., 2017) (Verma, S., vd., 2012)

Alti nano tanecikleri gibi altin kapli hibrit nano tanecikler de benzer uygu-
lamalarda kullanilabilir. Eger Diels — Alder reaksiyonu ile modifiye edilmisler-
se yiizey plazmon rezonansina girerek retro Diels — Alder reaksiyonuna ugra-

yabilmektedir. Bu sayede analiz miimkiin olmaktadir. (Ghiassian, S., vd., 2015)
(Cadoni, E., vd., 2020)
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SONUC

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen malzemeler ve bunlarin uygulamala-
11 siirdiiriilebilir kalkinma i¢in olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan 6zellikle furan ve tiirevleri kolaylikla elde edilebilmektedir. Bun-
lar; furfural, furfurilamin, furfuril alkol, hidroksimetil furaldehit gibi maddeler-
dir. Bunlar genellikle pentozlar olarak adlandirilan karbohidrat polimerlerinden
elde edilmektedir. Diinyada yaygin olarak tarimi yapilan misir bitkisinden bu
furan tiirevleri kolaylikla iiretilebilmektedir. 2020 yilinda ABD’de 360 milyon
ton musir Uretilmistir. Misir iiretimi sirasinda en az bu kadar silajik misir da
yan lriin olarak elde edilmektedir. ABD 6zelinde bakilirsa her yil en az 360
milyon ton furan tiirevi elde edilebilecek silajik misir liretilmektedir. Kaynak
olarak bu kadar rahat elde edilebilen malzeme olmasi sebebiyle furan ve tiirev-
leri, gelecekte ucuz ve yaygin bir sekilde iiretilmesi 6n goriilmektedir. Furan
bilesiklerinin verdigi en karakteristik reaksiyonlarindan bir tanesi Diels — Alder
reaksiyonudur. Uygun bir dienofil ile ¢ok kolay bir sekilde ve yiiksek verimle
bu reaksiyonu vererek sikloheksenler iiretilebilmek miimkiindiir. Diels — Alder
reaksiyonunun en 6nemli avantajlarindan bir tanesi de uygun kosullar altinda
geri doniisiimli olmasidir. Bundan faydalanarak ¢ok cesitli iiriinler elde edile-
bilmektedir. Akill1 polimerler buna ornektir. Diels — Alder reaksiyonunun ve
retro Diels — Alder reaksiyonunun kullanilabilecegi potansiyel uygulama alan-
larindan bir tanesi tip ve biyomedikal bilimleridir. Kontrollii salinim sistemleri,
akilli tepkili sistemler, gesitli tipte hidrojeller ve biyosensorler Diels — Alder
reaksiyonu kullanilarak yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmektedir. Bu kitap
boliimiinde Diels — Alder reaksiyonunun biyomedikal alanlardaki uygulama
alanlartyla alakali caligmalar incelenmis ve gelecek i¢in umut vaat eden sonug-

lar ortaya ¢ikmuistir.
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GIRIS

Zeytin agaci (Olea europaea L.), 24 cins ve 900 tiir iceren Oleaceae fa-
milyasindaki bir agag tiiriidiir (Komaki vd., 2003) ve diger bir¢cok bitki gibi
stirekli olarak yiiksek sicaklik ve UV radyasyon gibi cevresel streslere maruz
kaldigindan bu duruma kars1 savunma olarak fenolik asitler, fenolik alkoller,
sekoiridoidler ve flavonoidler gibi ¢esitli biyofenoller tiretir. Flavonoidler, fe-
nolik asitler ve alkoller ¢esitli meyve ve sebzelerde, oleuropein gibi sekoirido-
idler ise sadece Oleaceae familyasina ait bitkilerde bulunur. Zeytin yapragi bol
miktarda biyofenol kaynagidir, yaprak ekstraktlarindaki degerli fenolik bilesik-
ler kalp-damar hastaliklar1 ve kanser gibi bir¢ok hastaliga karsi etkiye sahiptir
(Sahin vd., 2018).

Tri-, di ve mono-gliseritlerin bir karisimi olan zeytinyagi, zeytin meyvesinin
ekstraksiyon iiriiniidiir ve en iyi yag asitleri ve dogal antioksidan kaynaklarin-
dan biri olarak kabul edilir. Bitkisel yaglar arasinda sizma zeytinyagi yiiksek
oleik asit i¢erigine sahiptir ve kalp-damar hastaliklar1 ve kanser gibi hastalikla-
rin onlenmesine katkida bulunan fenolik bilesikler (hidroksil grubunun aroma-
tik hidrokarbon grubuna bagli oldugu bilesikler) acisindan zengindir (Bendini
vd., 2007). Besleyici 6zellikleri, miilkemmel tadi ve aromas1 insan saglig lize-
rindeki olumlu etkileri nedeniyle ¢ok degerli olan zeytinyagi, toplam igerigi-
nin %98’inden fazlasini olusturan gliserol ile esterler halindeki tekli doymamis
(Sekil 1a), doymus (Sekil 1b) ve ¢coklu doymamis (Sekil 1¢) yag asitlerinden
olusur (Dais vd., 2013). Yag asitleri, bir karboksilik fonksiyonla biten dogrusal
hidrokarbon zincirlerinden olusur. Bu molekiiller ¢ift sayida karbon atomuna
sahiptir (Bertrand vd., 2003). Yaglarin oksidasyona duyarliliklarini belirleyen
iki faktor, yag asidi bilesimi ve dogal antioksidan bilesiklerdir. Bir yagda bulu-
nan yag asitlerinin tiirleri ve 6zellikle bunlarin ¢ift baglarinin sayisi, depolama
stiresi boyunca meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin tiiriinii ve kapsamin
belirler. Toplam yag asitlerinin %56 ila %84l arasinda degisen oleik bollugu
zeytinyagini diger bitkisel yaglardan ayiran 6zelliktir (Morell6 vd., 2004). Ole-
ik asit, hayvansal ve bitkisel yaglarda bulunan simetrik olarak yerlestirilmis bir

cift baga sahip tekli doymamus bir yag asitidir (Keffler vd., 1935).
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Sekil 1. Oleik asit (a), stearik asit (b) ve linoleik asit (c) molekiiler yapisi

Si1zma zeytinyagi, hem diisiik coklu doymamis yag asitleri iceren triasilg-
liserol bilesimi hem de esas olarak polifenoller ve tokoferollerden olusan bir
grup fenolik antioksidan nedeniyle oksidatif bozulmaya kars1 yiiksek bir diren-
ce sahiptir. Polifenoller, rafine etme islemi sirasinda elimine edilen veya biiytik
6l¢giide azaltilan diger rafine yaglarla karsilastirildiginda, sizma zeytinyagi sta-
bilitesinde daha biiyiik 6neme sahiptir (Velasco vd., 2002). Sizma zeytinyagi,
zeytin meyvesinden sadece mekanik ekstraksiyonla dogrudan elde edilebilen
ve baska bir isleme gerek duyulmadan tiiketilebilen bitkisel bir yagdir. Glise-
rolleri igceren ana bilesenleri, toplam yag agirliginin %98’inden fazlasini temsil
eder. Toplam yag agirhiginin yaklasik %?2’sine karsilik gelen mindr bilesenler,
ornegin alifatik ve triterpenik alkoller, steroller, hidrokarbonlar, ugucu bilesik-
ler ve antioksidanlar gibi 230°dan fazla kimyasal bilesik igerir. Temel antioksi-
danlar karotenler ve lipofilik ve hidrofilik fenoller dahil fenolik bilesiklerdir.
Tokoferollerin de aralarinda bulundugu lipofilik fenoller diger bitkisel yaglarda
bulunurken, sizma zeytinyagiin bazi hidrofilik fenolleri genellikle diger sivi
ve kat1 yaglarda bulunmaz (Boskou, 2006; Shahidi, 1997).

1. ZEYTINYAGI URETIMI VE ATIK

Zeytinyag: iiretimi; geleneksel, gevresel ve yasamsal ekonomik éneme sa-
hip tarimsal- endiistriyel bir faaliyettir (Khdair & Abu-Rumman, 2020). Zey-
tinyagi, gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmanin yaninda ilag, sabun,
kozmetik gibi farkli endiistriyel alanlarda da yer almaktadir (Psaltopoulou vd.,
2004). Diinyada bilinen en eski agacglardan biri olan zeytin agaci (Liphschitz
vd., 1991) iklim kosullarinin Akdeniz iilkeleri kadar elverisli oldugu zeytinlik-
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lerde iiretilir ve gliniimiizde 10 milyonluk hektarlik bir alan1 kaplayarak 900
milyona ulagsmigtir (2018 Y1l Zeytin ve Zeytinyagi Raporu, 2019). Zeytin aga-
c1 giimiisi yapraklan ve kiiciikk beyaz ¢igekleri olan, nispeten kiigiik, yaprak
dokmeyen bir agactir (Garcia-Gonzalez vd., 2009). Uluslararasi Zeytin Kon-
seyi’ne gore ( I0C, 2019) zeytin iiretimi en ¢ok Ispanya, italya, Tiirkiye, Yu-
nanistan, Suriye, Misir, Fas, Tunus ,Urdiin ve Liibnan bolgelerinde yapilmak-
tadir. Diinya ¢apinda yaklasik %98’i Akdeniz havzasinda iiretilmesine ragmen
Asya, Afrika ve Amerika’da da zeytin tliretiminde artis goriilmektedir (Khdair
& Abu-Rumman, 2020). Zeytinyagi iiretiminde Ispanya (FAO, 2022) en biiyiik
iiretici konumundadir. Italya ise Avrupa’nin en biiyiik ikinci zeytinyag iireti-
cisi olarak goriilmektedir (Cedola vd., 2020). Zeytinyagi, zeytin meyvesinde
mezokarpal hiicrelerin vakuollerinde kiicliik damlalar halinde bulunmakta ve
yagin ayrilmasi i¢in ezilmesi bilyiik bir fiziki ¢aba gerektirmektedir (Kapella-
kis vd., 2008). Zeytinyag1 genellikle zeytin meyvelerinin soguk preslenmesi,
ardindan suyla yikanmasi, siizlilmesi ve santrifiijlenmesiyle elde edilir (Santos
vd., 2013). Glinlimiizde modern yontemler kullanilarak 1200 — 1500 rpm’de
donen siirekli bir yatay santriflij, yagi, prina (sitkimdan sonra kalan posa) ve
bitki suyundan ayrilarak gerceklestirilmektedir. Natiirel sizma zeytinyagi, kim-
yasal kullanilmadan ve az miktarda 1sinin uygulandigi soguk sikim yontemiyle
tiretilir. Diistik kaliteli yaglar ise bir kez daha islenerek rafine edilmis sizma yag
elde edilir (Santos vd., 2013).

2. ZEYTINYAGININ SAGLIK UZERINDEKI POTANSIYEL

ETKILERI

Akdeniz iilkelerinin simgesi olan zeytinyagi, 6zellikle son yirmi yilda ya-
pilan calismalarla sagliga olumlu etkileri bilimsel kanitlarla desteklenmis ve
iretimi ve tiiketimi istikrarli bir sekilde artmistir (Nunes vd., 2018; Tresser-
ra&Rimbau & Lamuela&Raventos, 2017). Zeytinyagi, dogal gida iiriinlerinin
yiiksek oranda tiiketilmesini savunan Akdeniz diyetinin ayrilmaz bir pargasi
olarak goriilmektedir. Kimyasal bilesimi ile ilgili sagliga yararh etkileri nede-
niyle diinya ¢apinda oldukga degerli ve takdir edilen bir iirlindiir. Zeytinya-
ginin bilesimi, basta oleik asit olmak tizere %98 trigliseritlerden (Pessoa vd.,
2022) ve %2 oraninda pigmentler, tokoferoller, fenolik bilesikler gibi degerli
mindr bilesenlerden olusur (Kiritsakis vd., 2020; Lopez-Salas vd., 2021). Bu
minér bilesenler dogal antioksidan kaynagi olarak antikanser, dstrojenik, anti-
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diyabetik, antihipertansif, antitrombotik veya antiinflamatuar etkileri sayesinde
faydali saglik 6zellikleri ile 6nem kazanmistir (Lopez-Salas vd., 2021). Zeytin-
yagini olusturan trigliseritlerin yapisinda genel olarak oleik, palmitik, linoleik
ve stearik asitler bulunmaktadir. Bunlarin disginda zeytinyaginda serbest yag
asitleri, gliserol, fosfatitler, pigmentler, regine, tat ve aroma veren bilesikler
bulunur. Doymus, doymamis ve ¢oklu doymus yag asidi igerigine sahip zeytin-
yaginda, zeytin agacinin ¢esidine ve yetistirme kosullarina baglh olarak, %55
-%83 oraninda oleik asit, %7,5-20 oraninda palmitik asit ve %3,5-21 araliginda
degisen linoleik asit bulunmaktadir (Owen vd., 2000). Omega 9 yag asidi olan
oleik asit, zeytinyagini oksidasyona karsi daha stabil yapmaktadir (Owen vd.,
2000). Toplam fenolik bilesiklerin sadece %2’si meyve isleme sirasinda yag
fazina gectiginden ¢ig ve sofralik zeytinlerin polifenol fraksiyonu niceliksel ve
niteliksel olarak sizma zeytinyagindan yiiksektir (Kailis & Kiritsakis, 2017).
Natiirel sizma zeytinyagi sahip oldugu essiz bilesimi ile biyolojik faaliyetler-
den sorumludur (Pessoa vd., 2022). Zeytinyag1 genellikle meyvemsiligi, acilig1
ve keskinligi ile karakterize edilmektedir. Bu duyusal niteliklerinden biiyiik 61-
¢lide oleacein, oleuropein aglycone ve oleocanthal sorumludur (Vitaglione vd.,
2015). Natiirel zeytinyaginda bulunan fenolik bilesikler, fenolik asitler (kafeik
asit, vanilik asit, siringik asit), fenolik alkoller (hidroksitirosol, tirosol), polife-
noller (flavonoidler, apigenin, luteolin), lignanlar (pinoresinol, 1-asetoksipino-
resinol), secoiridoidler (oleuropein, aglycone, oleuropein, demethyloleuropein,
ligstroside), hidroksi-izokromanlar (Bianco vd., 2002), flavonoidler, oleacein
ve oleocanthal dahil olmak {izere aglikonlardir (Kiritsakis vd., 2020). Zeytin-
yaginda lignanlarin (biiylik bir polifenol grubu) varligi ancak yakin zamanda
kesfedildi. Skualen, zeytinyaginda yiiksek miktarda vardir (Sekil 2a) (Kiritsa-
kis vd., 2020). Tirosol (Sekil 2b) ve hidroksitirosoliin secoiridoid tiirevleri, taze
zeytinyagindaki ana fenolik bilesiklerdir (Oliveras-Lopez vd., 2007). Diinyanin
dort bir yaninda yapilan caligmalarda arastirmacilar zeytinyaginin nutrasotik,
saglig1 gelistirici ve hastalik dnleyici potansiyellerini rapor etmislerdir (Psal-
topoulou vd., 2004). Giiniimiizde artan kanser, kalp, diyabet, alzemhier gibi
bircok hastaliklara etkisi lizerine ¢alisilmistir. Giiniimiizde kanser gibi kronik
hastaliklarin oksidatif stres ve kronik iltihaplanma ile iligkili oldugu kabul gor-
miistiir. Ayn1 zamanda oksidatif stresin tiimdriin ilerlemesinde de etkili oldugu
belirlenmistir (Chikara vd., 2018; Khatami, 2009; Sharifi-Rad vd., 2020).
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(b)

Sekil 2. Skualen (a), tirosol (b) molekiiler yapist

Deneysel ve klinik ¢alismalar gostermistir ki fitokimyasallar (bitkilerde bu-
lunan besleyici olmayan kimyasallar); antitimor etkiyi dnleme, oksidatif stres
altinda hareket etme, DNA onarimini destekleme, tiimorii baskilama ve inhibe
etme yeteneklerine sahiptir (Koh vd., 2020; Kotecha vd., 2016). Zeytinyaginin
DNA’ya yonelik oksidatif stres {izerindeki yararl etkisinin, tekli doymamis yag
asidi igerigi ile ilgili oldugu belirlenmistir. Zeytinyaginin ve fenolik bilesiklerin
tiimor ve kanser olusumunda rol oynayan oksidatif ve enflamatuar yollarin mo-
diilasyonu iizerindeki etkilerini anlamaya yonelik ¢alismalara artan bir ilgi var-
dir. Saglikli yetiskinlerde zeytinyagi aliminin kanser riski biyobelirteclerinin
modiilasyonu ile iliskili olup olmadigini degerlendirmek i¢in yapilan randomi-
ze kontrollii ¢alismada, diizenli olarak giinde 25 ml’den fazla zeytinyag: ali-
mini (<25 ml/gilin), oksidatif DNA hasarin1 ve iltihab1 azaltarak kansere kars1
koruyucu oldugu belirlenmistir (Pessoa vd., 2022). Zeytin meyvesi nutrasotik
(hastaliklarin tedavisinde kullanilan gida maddeleri) kabul edilen maslinik asit
bilesigi bakimindan zengin bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu bilesigin kan-
seri dnleyici dzellige sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir (Juan &
Planas, 2021). Giiniimiizde yaygin olan kardiyovaskiiler hastaliklarda risk fak-
toriiniin; polifenoller, triterpenler, steroller, oleasin, oleuropein ve tekli doyma-
mis yag asitleri gibi farkli bilesenlere sahip zeytinyaginin Akdeniz diyeti ile des-
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teklenmesi ile azaldig tespit edilmistir (Suvarna & Sharma, 2021). Zeytinyag,
Akdeniz diyetinde birincil yag kaynagidir (Castafier vd., 2011). Zeytinyaginda
bulunan ana mikro bilesenlerden biri olan hidroksitirosolun, antiinflamatuar,
antimikrobiyal, noroproteksiyon ve antitlimore etki gosterdigi tespit edilmistir
(Cano vd., 2021). Yapilan EPIC ¢alismalarda hipertansiyon iizerine zeytinyagi
etkisi arastirilmis ve Akdeniz diyetine baglilik ve zeytinyag: tiiketiminin kan
basincini azaltic1 yonde etki gosterdigi belirlenmistir (Perona & Botham, 2013;
Psaltopoulou vd., 2004). Zeytinyag1 ilag kullanimin1 azaltmistir (Ferrara vd.,
2000). Yapilan bir caligmada zeytinyagi polifenollerinin oksitlenmis LDL’ye
kars1 otoantikorlarin olusumunu fenolik igerigi yiiksek zeytinyaglar arttirmigtir
(Castaner vd., 2011). Ayrica kanser hastalarinda 6liime neden olan trombozun
olusumunda yapilan ¢alismalarda yiiksek oleikli zeytinyag1 gibi yaglarin trom-
bosit agregasyonunun azalmasini sagladigi belirlenmistir (Furie & Furie, 2008;
Perona & Botham, 2013). Zeytinyag: igerigindeki antioksidan bilesikleri ile
alzheimer hastaliginin 6nlenmesi ve tedavisinde yararl etkilere sahip oldugu
One siriilmiistiir (Darvesh vd., 2010). Ayrica zeytinyagi tiiketiminde giinliik 10
gr artigin, tip 2 diyabet riskini %9 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Foscolou
vd., 2018; Schwingshackl vd., 2017). Zeytinyag: {iretimi, ¢oziiniir polifenoller
acisindan zengin, kirletici bir atik su olan zeytin degirmeni atiksuyu (OMWW)
olarak tanimlanan sulu bir fazin olugsumunu igerir. Akciger kanseri hiicre hat-
lar1 {izerindeki aktivitesinin arastirildig1 bagka bir caligmada, saflagtirilmis bir
OMWW (Olive mill wastewater, A009) ekstraktinin kanseri 6nleyici 6zellikleri
degerlendirilmistir. iki farkli zeytinyagi ¢esidinden OMWW ekstraktlar kul-
lanilmis ve A009 ekstraktlarmin akciger kanseri hiicre proliferasyonunu doza
ve zamana bagli bir sekilde sinirlandirdigi bulunmustur (Gallazzi vd., 2020).
Meme kanseri hiicre hatlar iizerine yapilan ¢alismada oleuropeinin doza ve
siireye bagli olarak anti kanser aktivite gosterdigi ve apoptozisi indiikle-
yerek tiimor hiicrelerinin canliligini azaltabildigi bildirilmistir (Bayat vd.,
2019; Akpinar vd., 2022). Skualen uygulamalarinin antikanserojenik aktivite
gosterdigi (Thuy vd., 2001) ve fare deri tiimdrleri iizerine yapilan uygulama-
larda tiimor ilerlemesini baskiladig1 gézlenmistir (Murakoshi vd., 1992).

3. FONKSIiYONEL GIDA OLARAK ZEYTINYAGI

Zeytinyag giinliik yasamda kullanilmasinin yaninda gida endiistrisinde yay-
gin olarak kullanilan fonksiyonel gida olarak goriilmektedir (Owen vd., 2002).
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Bu durum dogal ve benzersiz bilesenlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
(Demisli vd., 2022). Gidalarin zenginlestirilmesi ve yenilik¢i fonksiyonel gi-
dalarm iiretiminde zeytinyagi, yan iriinleri, ve zeytin artiklari; antioksidanlar,
karbonhidratlar, lif ve pigmentler gibi milkemmel diigiilk maliyetli biyoaktif
kaynaklar olarak goriilmektedir (da Rosa vd., 2019; Gullon vd., 2020). Zey-
tinyaginin saglikli bir beslenme profili olusturmasi, besleyici olmasi ve ayni
zamanda lezzetli olmasi tiiketicilerin beklentilerini kargilamada yeni iiriinlere
olanaklar sunmaktadir (Gullon vd., 2020). Yapilan bir ¢aligmada farkli oran-
larda zeytinyag-peynir alt1 suyu protein izolati emiilsiyonu ile zenginlestirilmis
cheddar peyniri iiretilerek analiz edilmistir. Kontrol dérnegine kiyasla zeytin-
yagli emiilsiyonlarin daha yiiksek antioksidan ve toplam fenolik, flavanoid ak-
tivite ve antimikrobiyal etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Irfan vd., 2022).
Yapilan bagka bir caligmada farkli soya fasulyesi ve zeytinyagi karisimlarina
cesitli miktarlarda zeytin yapragi polifenolik 6ziide eklenerek zenginlestirilmis
Fransiz soslar iiretim potansiyeli arastirilmistir. Kontrol 6rnegine gore daha
yiiksek oranlarda (%75 ve %100) zeytinyagi ilavesi sosun fizikokimyasal 6zel-
liklerini etkileyebildigi ancak zeytinyagi ilavesinin %50’ye kadar kullanimi-
nin sos Ozelliklerini korumada etkili oldugu belirlenmistir (Aliyari & Rezaei,
2021). Yapilan benzer bir ¢alismada nar suyunu farkli oranlarda (%25, %35 ve
%50 v:v) zeytinyagi ile emiilsifiye ederek polifenolce zengin yeni bir marine
sos iiretimi amaglanmistir. Zeytinyagi-nar suyu soslarinin hamsi marinatlarinin
kalitesi ve duyusal etkisi incelenmistir. Bu ¢galisma hamsi marinatlarinin zeytin-
yagi-nar sosu ile soslanmasinin istenmeyen kalite degisikliklerini geciktirebile-
cegini, lipit oksidasyonunu uzatabilecegini ve duyusal 6zellikleri iyilestirebile-
cegini gostermistir (Topuz vd., 2014). Et {iriinlerinin besinsel ve iiriin kalitesini
arttirmak serbest radikal zincir reaksiyonlarinin renk, tat ve besin degeri gibi
kalite parametrelerinde bozulmalarini engellemek amaciyla hayvansal yag ile
zeytin yag kismen ikame edilerek et ve et {irtinlerinde ¢alismalar yapilmaktadir
(Jalarama Reddy vd., 2015). Yag ikame ajani olarak zeytinyagi m-6/w-3 yag
asidi oranlarini artirarak lipit profillerinin 6nemli degisiklikler yaptig1 belirlen-
mistir (Jalarama Reddy vd., 2015). Yapilan bir ¢alismada yag ikame amacgl
zeytinyagl ve ceviz yagl katilarak tavuk sosisi iiretme olasilig1 arastirilmistir.
Zeytinyag1 kullanilan sosislerin lipit ve protein oksidasyonunu dnlemede fay-
dali oldugu belirlenmistir. Cevizli ve zeytinyagi sosisleri, daha yiiksek stabilite

gostererek pisirme kayiplarini 6nemli dl¢iide azalttigi belirlenmistir (Nieto vd.,
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2017). Giinlimiizde ¢oklu emiilsiyonlarn gida endiistrisinde dnemli bir uygula-
ma potansiyeline sahip olduguna inanilmaktadir. Yapilan bir calismada sig1r ya-
ginin belirli oranlarda zeytinyagi ile ikame edilmesi sonucu 6nemli dlgiide tekli
ve ¢oklu doymamis yag asidi igeriginin artig1 ve doymus yag oraninin azaldigi
belirlenmistir (Oztiirk vd., 2017). Ote yandan, zeytinyag: yan iiriinleri ve zeytin
artiklarindan elde edilen biyobilesikler, farkli biyoaktiviteleri ve tliketici sag-
ligina faydali 6zellikleri, diisiikk maliyeti ve katma degerli fonksiyonel gidala-
rin formiilasyonlarina giren ¢aligmalarda stratejik oneme sahip goriilmektedir
(Gullon vd., 2020). Tiim diinyada marketlerde yer alan ekmek, biskiivi, kra-
ker , galeta vb. unlu mamullerin zenginlestirilmesinde, fonksiyonel {iriinlerin
iretilmesinde énemli goriilmektedir (Boubaker vd., 2016). Bu amagla yapilan
bir ¢aligmada zeytin atig1 olan yagi alinmis pirina ile siyez unlarindan yapi-
lan biskiivi, geleneksel fermente ekmek ve eksi maya fermente ekmeklerinin
fenolik miktarinda %100’iin iizerinde artis sagladigi ve tiiketici tercihinde ka-
bul gordiigii belirlenmistir (Di Nunzio vd., 2020). Benzer bir ¢aligmada zeytin
prinasi ile giiglendirilmis armut igeceklerin iiretimi ile de gii¢lii antioksidan

ozelliklere sahip katma degerli igecekler yapilmistir (Spizzirri vd., 2021).

Zeytinyaginin kanitlanmig saglik yararlar1 nedeniyle diinya ¢apinda zeytin-
yag tiiketimi ve iiretimi ciddi bir sekilde artmaktadir. Ayn1 zamanda yogun
talep, zeytinyaginin safsizligmin korunmasini zorlastirmaktadir; bu nedenle
orijinal olmayan {iriinler zeytinyagi endiistrisinde her zaman ciddi bir sorun
olusturmaktadir(Uncu vd., 2020). Zeytinyagimin 6zellikleri ve saglik agisindan
onemi saflig1 ile iliskilidir. Bu baglamda saflik analizi 6n plana ¢ikar. Gelenek-
sel tekniklere gore daha diisiik maliyetli, daha hizli ve daha hassas olmalar1 ne-
deniyle, son yillarda kirmizi alt1 (IR) ve Raman spektroskopi tekniklerinin gida
analizi alanindaki uygulamalar1 yogun bir sekilde artmistir (Baeten vd., 2000;
Chavez-Angel vd. 2022). Kirmiz1 alt1 ve Raman spektroskopi yontemleri ile
molekiillerin titresim enerjileri saptanir. Bu enerjiler, molekiiler yapidaki veya
molekiil ici/molekiiller aras1 etkilesmelerdeki degisime duyarli oldugu icin, kir-
miz1 alti ve Raman spektroskopi teknikleri ile gida maddelerindeki safsizligi
veya oksitlenme bozunum gibi degisimleri saptamak miimkiindiir. Zeytinyagi-
nin kalitesi, oksitlenme durumu ile ilgili kirmiz1 alt1 (IR) ve Raman spektrosko-
pik yontemlerle yapilmis calismalar mevcuttur (Baeten vd., 2000). Ugiinciioglu
& Kiiciik (2019) taze ve 12 ay beklemis zeytinyagini Fourier doniisiimlii kiz116-
tesi spektroskopisi (FTIR) ile incelemis ve FTIR spektroskopisinin kemometrik

|57|



Fonksiyonel Gida Zeytinyaginin Onemi, Saghk Uzerindeki Etkileri ve
Spektroskopik Analizi

analiz ile birlikte zeytinyagini, bekleme siiresine ve cografi kokene gore ayirt
etmede hizl bir ara¢ olarak kullanilabilecegini 6nermistir. Diger yandan, Jimé-
nez-Carvelo ve arkadaslar1 (2017), FTIR ve Raman spektroskopisi teknikleri-
nin kemometrik analiz teknikleri ile birlikte kullanildiginda, saf zeytinyaginin
diger yemeklik yaglar ile karisimindan ayirt edilebilecegini, zeytinyaginin nitel
ve nicel analizinin hassas olarak yapilabilecegini gdstermistir. Spektroskopik
aletlerin son gelismeleri bu teknigin uygulamasini gida arastirmalar1 alanina
genisletmis, o6zellikle yenilebilir sivi ve kat1 yaglar {izerindeki ¢aligmalar ko-
laylastirmis, FT-IR spektroskopisi etkili bir analitik ara¢ olarak kullanilmistir
(Almoselhy vd., 2009). Bu ¢alismada bitkisel yaglarin IR parmak izlerini igeren
spektral bolgenin (1300-1000 cm™) zeytinyagi safsizligini tespit etmede fayda-
It oldugu bulunmustur. 1163 cm’de spektral bantlarin siddetleri artan katki
maddesi konsantrasyonuyla arttig1 tespit edilmistir (-C-O gerilme titresimine
ve CH, biikiilme titresimine atanir). Ayrica, saf zeytinyagi i¢in 912.78 cm ‘de
(-HC=CH- cis- ¢ift baga atanir, diizlemden disar1 dogru biikiiliir), artan katki
maddesi konsantrasyonuyla birlikte, daha yiiksek dalga sayilarina belirgin bir
kayma tespit edilmistir. Barros ve arkadaslar1 (2021), zeytinyaglar1 ve bilesik
yaglarin Raman spektrumlari kemometrik metotlarla incelenmis yaglar arasin-
daki benzerlik derecesi belirlemek igin kullanilmigtir. Bu sayede zeytinyaginda
bulunan katkilarin tanimlanmasi saglanmigtir. Gouvinhas ve arkadaglar tara-
findan yapilan ¢aligmada farkli olgunlasma asamalarinda iiretilen zeytinyaglari
Raman spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir. Spektrumlara uygu-
lanan kemometrik metotlarla tiirii ve olgunlagma siireci arasindaki istatistiksel
farkliliklar degerlendirilmistir (Gouvinhas vd., 2015).

SONUC

Zeytinyagi, yan iriinleri ve artiklar1 doymus yaglarin azaldig: saglikl yagla-
rin daha ¢ok yer aldigi, protein-lipit oksidasyonunu engellendigi, organaleptik
ozellikleri gii¢lii, ucuz, katma degerli, fonksiyonel iiriinlerin iiretilmesine ola-
nak saglamistir. Giinliik yasamimizda kullanilmasiin yani sira gida endiistri-
sinde ve saglik alanlarinda (nutrasétik) da yaygin olarak kullanilan ¢ok 6nemli
fonksiyonel bir gidadir. Halis zeytinyagi, belirli iyi tanimlanmis fiziksel, kim-
yasal ve duyusal parametrelere uymalidir. Ozellikle, zeytinyaginin kalitesinin
spektroskopik teknikler, kemometrik teknikler ile birlikte kullanilarak hizli bir
sekilde saptanmasi miimkiindiir.
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GIRIS

Akilli malzemeler, igten veya distan kaynaklanan uyaranlara, ¢evresel degi-
sikliklere tepki verme ve bu degisikliklere gore islevlerini harekete gegirme ko-
nusunda fiziksel/kimyasal yeteneklere sahip malzemelerdir. Akilli ve yenilikg¢i
malzemeler sinifinda yer alan sekil hafizali materyaller de (sekil hafizali alagim
“SMA”, sekil hafizali polimer “SMP”, sekil hafizali seramik “SMC”,...), uya-
ranlara tepki vererek sekillerini, renklerini veya refraktif indekslerini degisti-
rebilmelerinden dolay1 bilimsel ve teknolojik alanda 6nemli bir yere sahiptir.

L.B. Vernon, 1941 senesinde metakrilat monomeri ile hazirladiklar1 polimer
ile aldiklar1t ABD patentinde ilk olarak ‘sekil hafiza’ 6zelliginden bahsetmistir
Vernon, L. B., & Vernon, H. M. (1941). 1951 yilinda ise Chang ve Reed, ala-
simlarin da sekil hafiza 6zelligi gosterdigini Altin-Kadmiyum (Au-Cd) alagimi
ile ispat ettiler (LIU, C., QIN, H., & Mather, P. T. (2007)). Daha sonraki yillarda
yapilan ¢alismalar neticesinde, Nikel-Aliiminyum (Ni-Al), Bakir-Cinko-Alii-
minyum-Nikel (Cu-Zn-Al-Ni) ve Bakir-Aliiminyum-Nikel (Cu-Al-Ni) alagim
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sistemlerinin de sekil hafiza 6zelligine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. 1960’11
yillarda, elektrik kablolarinin ve ¢esitli borularin kaplanmasi i¢in kullanilan ve
1s1 etkisiyle biiziisebilen kovalent ¢apraz bagl polietilen film ve tiipler {iretil-
mistir. Bu kesif, sekil hafizali polimerlerin gelistirilmesinde 6nemli bir doniim

noktasi olmustur.

SMP’ler iizerine yapilan arastirmalar, son yirmi yilda ilging ve hayati bir
boyuta ulasmistir. Bu malzemeler, kalici (orijinal) sekillerini hafizalarinda ko-
ruyarak, belirli sicaklik ve stres kosullar1 altinda gegici (deforme) sekillerini
sabitleyebilme ve daha sonra sabitlenen sekilden termal, elektriksel veya diger
cevresel uyaranlar etkisiyle kalic1 sekillerine tekrar donebilme kabiliyetine sa-
hiptirler. Stressiz duruma ge¢me, manipiilasyon ve sekil sabitleme sirasinda
depolanan elastik deformasyon ile iligkilidir. Sekil hafizali polimerler, farkli
kosullarda iki sekli hatirlama kapasiteleri, kolay islenebilirligi, proses kolay-
l1g1, esnekligi gibi bazi iistiin avantajlart nedeniyle bilim adamlarinin ve mii-
hendislerin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Dolayisiyla bu organik malzemeler, tip,
miithendislik, endiistri, savunma sanayi gibi glinliilk yasamin c¢esitli alanlarini

kapsayan uygulamalara sahip, gelismekte olan bir polimer sinifidir.

Saglik sektoriinde kullanilan biyouyumlu ve toksik olmayan sekil hafizali
polimerler, 6zellikle ilag tasima sistemlerinde, yapay kas, glikoz sensorleri gibi
alanlarda 6nemli rol oynar. Bu alanlarda kullanilan akilli polimerler, pH veya
sicakliga karsi duyarli malzemelerdir. Bu sayede viicudun istenilen bolgele-
rinde, tasidig1 aktif maddenin salinimini gergeklestirmek iizere, degisen pH ve
sicaklik gibi degerlere bagli olarak ihtiyaca gore tepki vermektedirler. Hava-
cilik alaninda kullanilan sekil hafizali polimerler, u¢ak kanadinin ¢atlak veya
hasar gérmesi durumunda renk degistirerek fark edilmesini ve kendi kendine
bu olumsuz durumu gidermesini saglar. Ayrica otomobil caminin giinesli bir
giinde kararip bulutlu havalarda berraklasmasi, akilli bir tugla ile insa edilmis
bir evin disaridaki hava degisimi ile enerji tasarrufu imkani saglayabilmesi bu
malzemelerin hayati kolaylastiran imkanlar sagladigin1 gostermektedir. Sekil
hafizali polimerlerin kullanim alanlarindan biri de tekstil sektoriidiir. Sicaklik
diizenleyen giysiler, kullanan kisinin rahat etmesine olanak tanimaktadir. Bu
teknoloji ilk olarak NASA tarafindan astronotlarin, uzayda ani hava degisimin-
den etkilenmemeleri i¢in kullanilmistir. Goriinmezlik 6zelligi saglayan ve daha
cok savunma sanayisinde kullanilan kamuflaj giysileri ise 1s181n kirtlmasi man-

tigina dayanmaktadir. Is181 kiran bazi bilesenler, 15181 biikerek nesneleri veya
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kisileri goriinmez hale getirir Malekmohammadi, S.&Hadadzadeh, H.&Rezakhani,
S., & Amirghofran, Z. (2019), Wang, N. X., & von Recum, H. A. (2011). SMP’ler in-
san hayatini kolaylastiran bu imkanlar1 kii¢iik ortam farkliliklari ile sunmakta-
dirlar. Bu sebeple tip, endiistri, hava ve savunma sanayi, tekstil sektorii disinda
da ambalaj, elektronik, biyomedikal ve uzay uygulamalar1 gibi bir¢cok alanda

aktif olarak kullanilmaktadirlar.

1. SEKIL HAFIZA ETKIiSi

Sekil hafizali malzemeler, ¢esitli uyaranlara kars1 duyarli malzemelerdir. Si-
caklik, pH, 151k vb. gibi bir dis uyaran uygulandiginda sekil degistirme yetene-
gine sahiptirler. Sekil hafiza etkisi gdsteren malzemelere alagimlar, polimerler,

seramikler ve bunlarin kompozitleri 6rnek olarak verilebilir.

Sekil hafizali alasimlarda sekil hafizasi etkisi, difiizyon olmadan gergekle-
sen martensit faz gecisine dayanmaktadir. Sekil 1’de gozterildigi gibi martensit
faz1 olusturmak i¢in malzeme, yiliksek sicakliktan veya kiibik simetri (austenit
faz) gosteren ana fazdan, daha diisiik simetriye (martensit faz) sahip diisiik si-
caklik fazina kadar sogutulur. Martensit fazda malzeme nispeten yumusak ol-
dugundan kolaylikla deforme edilebilir. Malzemenin geg¢ici sekli, malzemenin
martensit fazda deformasyonu ile elde edilir. Numunenin faz gegis sicakliginin
lizerinde 1sitilmasiyla austenit faza ulasilir ve %8’e varan deformasyonlar i¢in
orijinal seklin geri kazanildig1 gézlemlenebilir. Tek veya ¢ift yonlii sekil hafiza
etkisine sahip alasimlar lizerinde en ¢ok caligilanlar; demir bazli, bakir bazli ve
NiTi (Nitinol) sekil hafizali alagimlardir. Bu alagimlar igerisinde Nitinol, biyou-
yumlulugu nedeniyle cerrahi cihazlarin ve implantlarin tiretiminde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Cu-Zn-Al alasimlari, avantajli termal ve elektriksel ilet-
kenlikleri nedeniyle genellikle tibbi olmayan uygulamalarda kullanilir. Ayrica
bu malzemelerin diger kullanim alanlar elektronik aygitlar, uzay araglari, goz-
liik ¢erceveleri vb siralanabilir (Wei, Z. G., Sandstrom, R., & Miyazaki, S. (1998).
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austenit faz

sogutma 1s1tma

deforme edilmis
martensit faz

Sekil 1. Alasimlar icin sekil hafizas1 mekanizmasinin sematik gosterimi.

Baz1 ZrO, seramiklerinde, tetragonal kristal yapidan monoklinik kristal ya-
piya gegis, termal veya stres uygulamasiyla indiiklenen martensit faz gegisi ola-
rak gerceklesir. Bu malzemelere martensit seramikler denir. Sekil 2°de sematize
edilen tetragonal-monoklinik faz degisimi termoelastik olarak gerceklesebilir, bu
nedenle martensit seramikler 1stya duyarl bir sekil hafizasi etkisi gosterir. Bu
malzemeler mithendislik alaninda, biyomedikal ve cerrahi malzemeler tiretimi
asamasinda kullanilmaktadir (Wei, Z. G., Sandstrom, R., & Miyazaki, S. (1998).

uyaran

—

tetragonal monoklinik

Sekil 2. Tetragonal kristal yapinin monoklinik kristal yapiya doniigiimii.

Sekil hafizali polimerlerde ise sekil hafiza 6zelligi, polimerin yapisinda bu-
lunan iki segmentten ileri gelmektedir. Bunlar, orijinal seklin hatirlanmasini
saglayan sabit noktalar ve deformasyon sonrasi olusan gegici seklin sabitlen-

mesini saglayan molekiiler degisim bolgeleridir. Sekil hafizali polimerler, daha
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diisiik maliyetli, biyouyumlu yapida olmalari, kolay islenebilirlikleri ve yliksek
elastik 6zellikleri sayesinde sekil hafizali alasimlara gore avantajlidir (Leng, J.,
Lan, X., Liu, Y., & Du, S. (2011), Behl, M., & Lendlein, A. (2007). Sekil 3’te sekil
hafizali polimer i¢in sekil hafiza etkisinin agamalarini gosteren sema verilmek-
tedir Lam Po Tang, S., & Stylios, G. K. (2006).

Orijinal Sekil

Gegiy sicakhmmn altma
sogutuldugunda

Deformasyon Sonrasi
Ohusan Sekil

Gegis sicakhfmn
tzerine siildigmda

~

Orijinal Sekle
Geri Doniis

Sekil 3. Polimerler i¢in sekil hafizasi mekanizmasinin gosterimi.

2. POLIMERLERDE SEKIL HAFIZA ETKIiSININ
MOLEKULER MEKANIZMASI

Sekil hafizasi etkisi i¢sel bir 6zellik degildir, yani polimerler bu etkiyi kendi
baslarina gostermezler. Sekil hafiza 6zelligi, malzemenin yapisi, morfolojisi,
sekil hafiza testi sirasindaki uygulanan programlama islemlerinin sartlar gibi
bircok ozellige baglilik gosterir. Sekil hafiza 6zelligi kazandirilacak polimer
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malzemenin fonksiyonellestirilmesi, programlama ve sekil hatirlama olmak
iizere iki agamadan olusur (Sekil 4). Baslangicta malzeme, iiretim sekline bagh
olarak belirlenmis orijinal seklindedir. flgili sicaklik araliginda ag zincirlerinin
bir termal gegisi olan gegis sicakligimin (T, ) lizerine 1sitilan malzeme deforme
edilir ve ona gegici bir sekil kazandirilir. Gegici seklin sabitlenmesi amaciyla
malzeme, T degerinin altina sogutulur ve bir siire deformasyon i¢in uygulanan
kuvvet sabit tutulur. Programlama asamasindan sonra malzeme T __’in iizerine
wsitilir. Boylece sekil hafiza 6zelligi tetiklenen malzeme, kalici sekline geri doner.
Sekil hafiza 6zelligine sahip polimerler i¢in T, degeri, malzemenin cams1 gegis
sicaklig (Tg) veya erime sicakligi (T ) olarak segilir (Leng, J., & Du, S. (2010).

sofutma

Programlama Geri Déniigiim l!i

depolanan enerji
1511}}15. I I-:_— sofutma [ I 1sitma _I I—-u
deforme edihm_ﬁ sekil

onpna} ekl T=-°‘r“5 Q Tgew;ls u

Ty,
Teagiz e geri kazamlan sekil

Sekil 4. Sekil hafiza 6zelliginin iki temel agamasi.

Polimerlerin sekil hafiza 6zelligi gosterebilmeleri i¢in oncelikle polimer
yapisinda, ¢apraz baglanmanin (birincil ¢apraz baglanmalar) oldugu sabit nok-
talar ve bu noktalar1 birbirine baglayan polimer segmentler var olmalidir. Bir
diger kosul ise, gecici seklin sabitlenmesini saglayan polimer segmentleri ara-
sindaki gii¢lii tersinir (ikincil ¢apraz baglanmalar) etkilesimlerdir. Dolayisiyla,
gegici sekil uygun programlama kosullari altinda, ikincil ¢apraz baglanmalarin
olusumu ile sabitlenir. Ardindan kalic1 sekil, birincil ¢apraz baglanmalara ve
bunlar arasindaki polimer segmentlerin entropik 6zelliklerine bagli olarak mal-
zeme tarafindan hatirlanir Hu, J., Zhu, Y., Huang, H., & Lu, J. (2012).

Sekil hafizali polimerler, genellikle sert ve yumusak kisim olmak {izere iki
yapinin birlesiminden olusur. Yumusak kismi olusturan polioller, polimer bi-

lesiminde bulunan uzun zincirli yapiya sahiptir. Bu kisimlar, yapida molekii-
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ler degisim bolgelerini olusturarak malzemenin sekil kararliligi 6zelligini ortaya
koyar. Sert kisimlar ise, yumusak kisimlar1 kimyasal ve/veya fiziksel ¢apraz bag-
lar ile birbirine baglar. Ayrica sert kisimlar, sabit faz gibi davranir ve malzemenin
kalic1 (orijinal) seklini hatirlamasimi saglar (10). Sert kisimlarda, yumusak ki-

simlarin erime sicakligina gore secilen gecis sicakligi (T, ), yaumusak kisimlara

trans:
kiyasla daha yiiksek degerdedir. Polimer malzeme, T iizerine 1sitildig1 zaman,
yumusak kisimlarin yapisinda var olan kristaller erir. Bdylece, polimer esnek bir
yap1 kazanir. Elastik yapiya gecen polimer, bu asamadan sonra disaridan uygu-
lanan kuvvet ile kolayca deforme edilerek gecici seklini alir. Daha yiiksek gecis
sicakligina sahip olan sert kisimlar, bu sicaklik degerinde erimeden yapiy1 bir
arada tutar. Dolayisiyla sert kisimlar, malzemenin sekil kararlilig1 performansini
olumlu yonde etkiler. Daha sonra polimer malzeme, gecis sicakliginin altindaki
bir sicaklik degerine sogutulur ve yumusak kisimlardaki kristal yapidaki bolgeler
eski haline doner. Gegici seklini almig durumda olan polimer son olarak, tekrar
gecis sicakligi iizerine 1sitildiginda ise malzeme kalici yani tiretim asamasindaki
orijinal sekline ge¢is yapar Behl, M., & Lendlein, A. (2007).

Sekil hafiza 6zelligi, tek veya ¢ift yonlii olabilir. Sekil hafiza 6zelligi tek
yonlii ise, malzeme ekstlizyon, enjeksiyon gibi iiretim prosesi ile belirlenmig
orijinal seklindedir. Malzeme programlama asamasindan sonra uyarilir, fakat
uyarici kaldirildiktan sonra kalici sekline geri donemez. Cift yonlii sekil hafiza
Ozelligine sahip malzemeler, uyarici etki kaldirildiktan sonra da kalici sekline
donerler. Polimerler, genellikle ¢ift yonlii sekil hafiza 6zelligine sahip malze-
melerdir. Son yillarda yapilan calismalar sonucunda polimerlerin, ii¢ sekli bir-
den hatirlayabilme yetenegine sahip oldugu ispatlanmigtir. Bu 6zelliklere sa-
hip olan polimerlerin, programlama asamasi daha zordur. Bu sebeple iki yonlii
sekil hafizali polimerler, programlama asamalarinin daha kolay olmasi, daha
esnek ve cesitli uygulamalara daha kolay uyum saglayabilme gibi 6zellikle-
rinden dolay1 daha tercih edilir malzemelerdir. Tek ve ¢ift yonli sekil hafiza
ozelligi, iki ve li¢ sekil hatirlama performansina sahip polimerler i¢in Sekil 5’te
gosterilmistir Hu, J., Zhu, Y., Huang, H., & Lu, J. (2012).
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Sekil 5. Tek ve cift yonlii sekil hafiza 6zelligi.

3. SEKIL HAFIZALI POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI

Polimer veya polimer kompozitlerin mikroyapisi, malzemelerin sekil hafiza
0zelligini belirleme acgisindan 6nemli bir faktordiir. Sekil hafizali polimerler, fi-
ziksel capraz bagli camsi aglar, fiziksel ¢capraz bagl yari-kristalin aglar, kimya-
sal capraz bagli camsi aglar ve kimyasal ¢apraz bagl yari-kristalin aglar olmak

uzere dort farkl: sinifta incelenebilir.

3.1. Fiziksel Capraz Bagh Camsi Aglar

Bu grupta sekil hafiza etkisi, faz ayirma morfolojisinin olusumu ile incele-
nir. Iki faz arasinda diisiik gecis sicakligma sahip olan faz, molekiiler anahtar-
lama gorevi goriirken yiiksek gecis sicakligina sahip olan faz ise kalici sekli
sabitlemekten sorumludur. Bu tip polimerler, malzemeye mukavemet 6zelli-
gi kazandiran kimyasal ¢apraz baglarin yoklugu sebebiyle ¢cok daha kolay bir
sekilde islenebilir yapidadir. Bu siniftaki en 6nemli grup, faz ayirma ozellik-
lerinden dolay1 lineer blok kopolimerlerdir. Yine bu gruptan olan poliiiretan
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(PU), yumusak alanlar1 keskin bir camsi1 gecis 6zellik gosteren ornektir. Poli
(laktik asit), polistiren, poli (1,4 biitadien) ve eriyik halde karisabilen poli (vinil
asetat) fiziksel ¢apraz bagli camsi aglara ornek verilecek diger polimerlerdir
Behl, M., & Lendlein, A. (2007)).

3.2.Fiziksel Capraz Bagh Yar1-Kristalin Aglar

Yumusak segment blok kopolimerler, bu gruba dahil olan Ornekler
arasindadir. Bu malzemeler, gecis ve erime sicakliklarinin altindaki sicaklik
degerlerinde kristalize olurlar. Erime sicakligi, camsi gegis sicakligiin yeri-
ne bir gegis sicakligr gibi davranir. Bu sinifa verilecek 6rnekler arasinda stri-
ren-trans-butadienstiren (STBS) ii¢ bloklu kopolimer ve polietilen oksit (PEO)
bazli multiblok politiretan yer alir Behl, M., & Lendlein, A. (2007). Kim ve ar-
kadaslar1 1998 yilinda, 6n polimerizasyon yontemi ile poliester-iiretan sente-
zi yapmuslardir. Uretilen bu polimerde, metilen bis (4-feniizosiyanat) bloktan
olusan sert segmentler ve poli (e-kaprolakton)’dan olusan yumusak segmentler
bulunmaktadir. Sert segmentler, 200-240 °C araliginda bir erime sicakligina sa-
hiptir ve kalic1 aglar1 ayarlama gorevini tstlenirler. Kristalin yapida olan yumu-
sak segmentler ise 44-55 °C araligindaki bir sicaklik degerinde erimektedirler
ve anahtarlama fazi gibi hareket ederler. Bu sinifta yer alan polimerlerde, yu-
musak segmentin molekiil agirliginin degistirilmesiyle gecis sicakligi, istenilen
degere gore ayarlanabilir. Sert segmentlerin kristalin alanlarinin var olmasinin
disinda hidrojen baglar1 ve iyonik etkilesimleri gibi etmenler, fiziksel ¢capraz
bag aglarini olusturur ve kalici seklin ayarlanabilmesine yardimci olur. Mole-
kiiler aras1 bu tiir etkilesimler, faz ayirim derecesini artirir. Dolayistyla, kalict
saglam bir aga sahip polimer olusumu kolaylagir Nahid, M. N. H., Wahab, M. A.,
& Lian, K. (2011).

3.3. Kimyasal Capraz Bagh Camsi Aglar

Bu siifa dahil olan polimerler, gegis sicakliginin tizerinde keskin bir ge-
cise ve kauguk elastisiteye sahiptir. Yapinin ¢apraz baga sahip olabilmesi igin
polimerizasyon, polikondenzasyon veya poliadisyon gibi yontemler kullanilir.
Gegcis sicakliginin {izerindeki bir sicaklik degerinde polimere bir dis kuvvet
uygulanarak malzemenin ikincil sekle gegmesi saglanir. Malzeme, gegis sicak-
liginin altindaki bir sicaklik degerine sogutulur. Bu sayede gegici sekil olarak
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da tanimlanabilen ikincil sekil, sabitlenmis olur. Malzeme, Tgegis sicakligimin
iizerindeki bir sicakliga 1sitilir ise tekrar orijinal seklini geri kazanir. Bu tip
polimer malzemeler, keskin camsi gegis sicakligina sahip olduklarindan vit-
rifikasyon (camlagtirma) i¢inde tam sekil sabitleme ve hizli bir sekilde sekil
kazanim ozelliklerine sahiptirler. Polistiren kopolimeri, poli (alkil metakrilat)
kopolimerleri, kimyasal ¢apraz bagli amorf poliiiretanlar ve biyobozunur kopo-
liester iiretan aglari, kimyasal capraz bagli camsi aglar grubundaki polimerlere

ornek olarak verilebilir.

Farkli siniflardan olan sekil hafizali polimerlerin viskoelastik davraniglarina
ait diyagramlari, Sekil 6’da verilmistir. Bu diyagramlar, 1 Hz i¢in kiiciik defor-
masyon ile olciilen cekme depolama modiil-sicaklik grafikleridir ve sirasiyla
kimyasal ¢apraz bagli camsi aglar (a), kimyasal ¢apraz bagl yari kristalin aglar
(b), fiziksel ¢apraz baglh cams1 aglar (c) ve fiziksel capraz bagli yar kristalin
aglara (d) aittir Behl, M., & Lendlein, A. (2007), Shi, Y. (2013).
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Sekil 6. Farkli gruplara ait sekil hafizali polimerlerin viskoelastik davranis.
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3.4. Kimyasal Capraz Bagh Yari1-Kristalin Aglar

Kimyasal capraz bagl yari-kristalin aglar grubundaki sekil hafizali polimer-
lerin yari-kristalin aglarinin erime noktasi, gegis sicakligr (T ) gibi hareket

eder. Bu sinifta sekil hafiza etkisi, digerlerinden farklidir. Camlagma yerine,
kristalizasyon ile ikincil sekil sabitlenir.

Sekil hafiza siirecinde erime gegisi, camsi gegise kiyasla daha hizli
gerceklesir. Bu olay sonucunda, malzemeye keskin sekil geri kazanimi verilir.
Bu gruba kimyasal ¢apraz bagh yari kristalin kauguk ve trans-poliizopren or-
nek olarak verilebilir. Bu malzemeler daha giiclii kalic1 aglara sahiptirler. Bu
avantajlarinin diginda, genis erime sicaklik araligia sahip olmalar1 ve tekrar
sekillendirme hususunda yasanilan zorluklar gibi baz1 dezavantajlara da sahip-
tirler. Kimyasal ¢apraz baglarin varligi, kristal olusumunu engeller. Dolayisiyla,
bu 6zellik malzemede diisiik kristaliteye sebep olur. Diisiik ve genis erime si-
cakligina sahip olan polimerlerde sekil geri kazanim, eksiksiz olmayacag gibi
hiz1 da yavastir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, kristalin kisimlardan ziya-
de amorf kisimlarin ¢apraz baglanmasiyla malzemeye keskin bir gegis kazan-
dirma iizerine yogunlagmistir (14).

4. SEKIL HAFIZALI POLIMERLERIN UYGULAMALARI

Budun ve arkadasglari, ii¢ farkli voltaj degerinde elektrostatik cekim
yontemiyle sekil hafizali blok kopolimer poliiiretan (PU) lifleri iiretmislerdir.
Bu liflerin {iretimi i¢in hacimce %50-50 tetrahidrofuran (THF)/dimetil forma-
mid (DMF) ile %5, %10, %15 ve %20 olmak tizere dort farkli konsantrasyonda
hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada, viskozite ve elektrik
iletkenligi agisindan ¢ozelti 6zellikleri incelenmistir. Artan polimer konsantras-
yonuyla, iletkenligin azaldig: tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile iiretilen sekil hafizali liflerin morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu
analiz sonucu yapinin, polimer konsantrasyonu ve voltaj degerine bagli ola-
rak degistigi goriilmistiir. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) sonuglarina
gore, elektrostatik ¢ekim sonrasinda polimer zincirlerinin oryantasyonunun

arttig1 belirlenmistir. Uretilen malzemelerin sekil hafiza performansi, liflerin
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sekil sabitleme ve sekil geri kazanim oranlart hesaplanarak yorumlanmustir.
Bu analizlerin disinda, malzemelerin mukavemet ve uzama gibi mekanik 6zel-
likleri, cekme testiyle degerlendirilmistir. Bu testler sonucunda liflerin %80
civarinda sekil sabitleme ve %100 oraninda sekil geri kazanim 6zelligine sa-
hip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica tiretilen liflerin mekanik 6zellikleri, yapisal
karakteristik Ozelliklerine ve lif capma bagli olarak degiskenlik gosterdigi
sonucuna ulagilmistir Budun, S., Isgéren, E., Erdem, R., & Yiiksek, M. (2016).

Kumar ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada sekil hafiza 6zelligine sahip
bir polimeri, yeni kesfedilmis bir yaklasim ile kullanarak fonksiyonel akillt
bir bandaj tasarlamislardir. Bu {iriin {iretimi i¢in hafizali filament (segmente
poliiiretan) ve naylon filamentlerinin bir karigimi kullanilmistir. Sekil hafiza-
I1 poliiiretan polimeri y1gin polimerizasyonu ile hafizali filamentler ise eriyik
cekim yontemiyle iiretilmistir. Sekil hafizali filament/naylon karisimlarindan
tiretilen bandajlarin sicakliga bagl i¢ gerilim degisimleri Ol¢lilmiistiir. Bu 61-
climler sonucunda sarilmis haldeki bandajlarin i¢ gerilimlerinin, basit bir si-
caklik uygulamasiyla kontrol edilebilir ve yonetilebilir oldugu belirtilmistir. Bu
sebeple basincin, harici olarak tekrar ayarlanmasimin miimkiin oldugu ortaya
konulmustur. Hafizali bandajlarin, yara bakim ve tedavisinde basincin ayar-
lanabilmesinden dolay1 mevcut konvansiyonel {irlinlere gore daha biiyiik bir

potansiyele sahip oldugu belirtilmistir (Kumar, B., Hu, J., & Pan, N. (2016).

Safranski ve arkadaslari, sekil hafiza performansini etkileyen proses para-
metrelerini belirlemek i¢in calismalar yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, se-
kil hafizali poliiiretan polimerinin dokusuz yiizeylerindeki mekanik ve sekil
geri kazanim davraniginin, hava basinci ve kolektdr hizina bagh degisimini
incelemislerdir. Sekil hafizali polimer ile iiretilen sekil hafizali dokusuz yii-
zeyler i¢in eriyik piiskiirtme yontemi kullanilmistir. Mekanik analiz ve ¢ekme
testleriyle bu yiizeylerin mekanik davraniglari, zorlamali ve zorlamasiz geri
doniis testleriyle ise sekil geri kazanim davranislart 6l¢iilmiistiir. Ayrica sekil
hafiza dongiisii siiresince meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin incelen-
mesi i¢in mikro bilgisayarli tomografi yontemi kullanilmistir. Uygulanan test
ve analiz sonuglarina gore kolektor hizinin artmasiyla, sekil hafizali dokusuz
ylizeylerin elastik modiilii ve sekil geri kazanim gerilimi de artmistir. Fakat di-
ger taraftan, dokusuz yiizeylerin kopma uzamasi ve zorlanmasiz geri kazanim
orani, kolektor hizina bagli olarak degismemistir. Kopma uzama oran1 hava ba-

sinciyla ters, kauguk modiil ve zorlamasiz geri kazanim orani ise hava basinciy-
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la dogru orantili olacak sekilde degismistir. Ancak hava basincindaki degisim,
sekil geri kazanim gerilimini etkilememis ve sekil hafiza dongiisii esnasinda
sekil geri kazaniminin tamamen gerceklesmedigi goriilmistiir. Birbirleriyle
olan iligkileri incelenen parametrelerin belirlenmesiyle sekil hafizali dokusuz
ylizeylerin {iretiminin kolay ve uygun uygulamalar i¢in kullanilabilir yapida
olacagi belirtilmistir Safranski, D. L., Boothby, J. M., Kelly, C. N., Beatty, K., Lak-
hera, N., Frick, C. P, Lin, A., Guldberg, R. E., & Griffis, J. C. (2016).

Sekil hafizali polimer nanolifierin ve kompozitlerin gelisimini, Zhang ve
arkadaslar1 inceleyerek bu konuda kapsamli bir ¢alisma yaymlamiglardir. Yap-
tiklar1 bu galismada polimerler, nanolif tiretimi i¢in kullanilan elektrostatik lif
¢ekim ydntemi, nanolif malzemelerin yapilari, sekil hafiza ve mekanik per-
formanslari ve kullanim alanlari tizerinde durmuslardir. Elektrostatik lif ¢ekim
yonteminin birka¢ dongii sonrasinda iistlin termal, mekanik ve sekil hafiza per-
formansina sahip ve ayni zamanda farkl: tiirlerde sekil hafizali nanolif {iretimi
i¢in uygun bir yontem oldugu yapilan degerlendirmeler sonucunda belirtilmis-
tir. Bu malzemelerin ila¢ salinim sistemleri, iskele ve hiicre biiylime ortamlar
olmak {izere 6zellikle biyomedikal uygulamalardaki kullaniminin avantajli ola-
cagi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda sekil hafiza 6zelligine sahip nanoliflerin
yiiksek tepkime hizi, esnek, hafif, kolay islenebilir ve ¢ok fonksiyonlu 6zellik-
lere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir Zhang, F., Zhang, Z., Zhou, T., Liu, Y., &
Leng, J. (2015).

Eceiza ve arkadaslari, biyokiitleden elde edilen farkli kitin nanokristal 6zel-
ligine sahip, akilli poliiiretan biyonanokompozit sentezi {izerine caligmalar
yapmuslardir. Uretilen bu malzemelerin termal olarak aktiflestirilmis sekil hafi-
za davraniglarini incelemek amaciyla, bu malzemelere termomekanik dongiisel
testler uygulanmigtir. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) kullanilarak izole
nanokristal ve sentezlenen biyonanokompozitlerin igerisindeki dagilim tayin
edilmistir. Poliliretan ve biyonanokompozitlerin termal davraniglarini incele-
mek i¢in diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilmistir. Petrokimyasal
bazli olan kompozitlere kiyasla, hint yagi ve kitin nanokristallerden sentez-
lenen poliliretan biyonanokompozitlerin daha kullanilabilir 6zellikte oldugu
belirtilmistir. Bu kompozit malzemeye nanokristal eklenmesiyle, elde edilen
biyonanokompozitin sekil geri kazanim performansinin arttig1 ifade edilmistir.
Tiim bu bulgular dogrultusunda, toksik 6zellik gostermeden dogal kaynaklar-
dan sentezlenen biyonanokompozitlerin biyomedikal uygulamalar i¢in iyi bir
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aday oldugu sonucuna varilmistir Saralegi, A., Rueda, L., Martin, L., Arbelaiz, A.,
Eceiza, A., & Corcuera, M. A. (2013).

Liu ve arkadaslari, farkli sekil hafizali politiretan lif igeriklerine sahip sekil
hafizali politiretan kumaslar1 6rerek bu kumaslarin torbalanma davranislarini
incelemislerdir. Sentez i¢in pamuk, likra ve sekil hafizali poliiiretan liflerinin
farkli oranlardaki karigimlarindan olusan 7 gesit iplik hazirlamislardir. Sekil
hafizali poliiiretan ile Oriilen kumasglarin, torbalanma deformasyonu ve sekil
geri kazanim ozellikleri farkli sicakliklarda olciilerek sicakliga karsi duyarliligi
degerlendirilmistir. Mukavemet test cihazi (Instron5566) kullanilarak bu ku-
maslarin, sekil hafiza 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in torbalanma davraniglar
incelenmistir. Elde edilen verilere gore, torbalanma davraniginin sekil hafizal
poliiiretan liflerinin transfer sicakligina ve sekil hafizali liflerin kumas igerisin-
deki oranina bagli olarak degistigi sonucuna ulasilmistir. Anahtar sicaklig1 yak-
lasik 60 °C olan sekil hafizali lifler kullanilmistir ve bu sicakligin iizerindeki
sicakliklarda, torbalanmis 6rme kumaslarin daha iyi sekil geri dontigiim 6zelligi
gosterdigi gozlenmistir Liu, Y., Lu, J., Hu, J., & Chung, A. (2013).

Pieczyska ve ¢alisma arkadagslari, SMP Technologies Inc. Firmasinin lret-
tigi sekil hafizali poliiiretan polimerleri, deneysel yontemlerle incelemislerdir.
Bu malzemeler, oda sicakliginda farkli uzama oranlarinda gerilim testine tabi
tutulmus ve sekil hafizali polimer numunelerinin sicaklik degerine bagl olarak
mekanik 6zelligindeki degisimler degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, sicaklik
degistikce malzemelerin uzama oraninin, kalici uzamay1 hangi yonde etkiledigi
tizerinde durulmustur. Materyal parametreleri, sekil hafizali poliiiretan polime-
rinin tek boyutlu reolojik modeli i¢in belirlenmistir. Dinamik mekanik analiz
(DMA) sonuglarma gore, polimerin camsi gegis sicakligi (Tg) 19 °C, cam elas-
tik modiilii (E,) 1500MPa ve kauguk modiilii (E) 15 MPa olarak belirlenmis-
tir. Sekil hafizali poliiiretan polimerlerine, farkli kosullardaki gerilme testleri
uygulanmistir. Bu numunelerin mekanik 6zellikleri ve sicaklik degisimleri,
yiiksek kalitede bir mukavemet cihazi ve hizli bir kizilotesi kamerasi yardimiy-
la Sl¢iilmiistlir Pieczyska, E. A., Maj, M., Kowalczyk-Gajewska, K., Staszczak, M.,
Gradys, A., Majewski, M., Cristea, M., Tobushi, H., & Hayashi, S. (2015).

Yuan ve arkadaglari, igerisinde N,N-bi (2-hidroketil) izonikotinamid (BINA)
ve izoforon diizosiyanat (IPDI)’dan sentezlenmis, piridin bulunduran sekil ha-
fizal1 poliiiretan polimerinin nem absorpsiyon ve nem duyarl sekil hafiza dav-

raniglarini incelemislerdir. Bu malzemenin TGA analizi ile nem absorpsiyonu,

|78|



Nihan UNLU

DSC ve DMA analizleri ile nem absorpsiyonunun termal ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Yapilan test sonuglarina gére IPDI-BINA se-
kil hafizali politiretanin nem absorpsiyon 6zelligine sahip oldugu ve ayni za-
manda nem absorpsiyon oranina bagl olarak termal ve mekanik &zelliklerinin
degistigi belirtilmistir Yuan, H., Chen, S., Chen, S., & Ge, Z. (2013).

Poliiiretanin sekil hafiza etkisi ile viskoelastik 6zellikleri arasindaki iligkiyi,
Farzaneh ve arkadaglar incelemislerdir. Bu polimer malzemeye gerilme testleri,
%100 deformasyon uygulamak maksadiyla gerceklestirilmistir. Daha sonra kuv-
vet-relaksasyon deneyleri yapilarak bu deformasyon altinda kalict yiikler ortadan
kaldirlmistir. Uygulanan deformasyon, sogutma iglemi ile sabitlenmistir. 30 °C
ile 60 °C arasindaki izotermal sicakliklarda, sekil geri kazanim testleri gergek-
lestirilmistir. Bir biparabolik model ve Cole-Cole yontemi ile numunenin visko-
elastik davranigi incelenmistir. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA) ve geri
kazanim testi uygulanmis polimer ile herhangi bir isleme tabi tutulmayan ham
polimer kiyaslanmistir. Analiz ve testlerden gegen polimerin ilk seklini kazan-
dig, fakat baslangictaki 6zelliklere sahip olmadig tespit edilmistir. Elde edilen
bu sonug, ayni drnege ii¢c defa daha sekil hafiza testi uygulanarak teyit edilmistir
Farzaneh, S., Fitoussi, J., Lucas, A., Bocquet, M., & Tcharkhtchi, A. (2013).

Han ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, pellet tipi MM-3520 sekil hafizal
poliiliretan nano yapisindaki kalinlik ve gozeneklerin, ¢evresel faktorler kar-
sisindaki tepkileri tizerinde incelemeler yapmislardir. Elektrostatik lif ¢cekim
yontemi ile iiretilen farkli kalinliklardaki nano yapilardan, cesitli gbzenek
caplaria sahip membranlar elde edilmistir. Alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) ile nano yapilarin iiniformite ve lif ¢aplar1 karakte-
rize edilmistir. Porometre cihazi ile gézenek boyutu ve dagilimlari, {i¢ farkli
asamada (germe Oncesi, %50 uzama sonrast ve numuneler orijinal sekillerine
dondiikten sonra) 6lgiilmiistiir. Ayrica, 6l¢lim ve analizleri yapilan numunelerin
sekil hafiza performansi, hava ve su gecirgenlik oranlar1 degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler ile biitiin numunelerin en az %99 sekil geri kazanim oranina
ve %94 sekil tutma 6zelligine sahip oldugu sonucuna vartlmistir. Kalinlik ile
sekil tutma 6zelligi dogru orantili, sekil geri kazanim 6zelligi ise ters orantili
olacak sekilde degismistir. Ayn1 zamanda kalinlik artarken gézenek boyutunun
azaldig1 gézlenmistir. Dolayisiyla hava ve su buhari gecirgenligi degerinde de
bir diisiis yasanmustir. Uzerinde ¢alisilan bu numune orijinal nano yapilar ile ki-

yaslandig1 zaman, gerilmis nano yapilarin 10 °C %90 bagil nem ve 15 °C %90
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bagil nem sartlarindaki su buhar gecirgenlik degerlerinde biiyiik farkliliklar
oldugu belirtilmistir Han, H. R., Chung, S. E., & Park, C. H. (2013).

Sekil hafizali polimerlerle ilgili gerceklestirdigimiz bir caligmada, matris
olarak poli (vinil alkol) (PVA) polimeri kullanilmistir. Hummers yontemi ile
iiretilen indirgenmis grafen oksit (rGO) ve grafen oksit (GO) dolgu maddesi
olarak kullanilarak yeni tip sekil hafizali nanokompozit malzemeler elde edil-
mistir. Uretilen nanokompozitlerin, sekil hafiza performanslarini iyilestirmek
ve gelistirmek i¢in farkli dolgu maddeleri farkli oranlarda kullanilarak nano-
kompozit malzemeler iiretilmis ve dolgu maddelerinin, nanokompozit malze-
melerin sekil hafiza 6zelligini, yapisal, termal ve morfolojik 6zeliklerini nasil
etkiledigi yoniinde calismalar yapilmistir. Malzemelerin termal karakterizas-
yonunu incelemek i¢in diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termogra-
vimetrik analiz (TGA) cihazlar1 kullanilmistir. Yapisal karakterizasyon analizi,
X-151n1 kirinimi (XRD) yontemi ve Fourier dontisiimii kizilotesi spektrometresi
(FT-IR) ile gergeklestirilmistir. Ayrica, malzemelerin kimyasal karakterizas-
yonu enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile yilizey morfolojisi ise taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Uretilen nanokompozit
malzemelerin sekil hafiza performanslari, biikiilme testi ile belirlenmistir. Ya-
pilan galigsmalar neticesinde, sekil kararlilig1 ve sekil hatirlama oranlarinin kat-
k1 maddesi orani arttik¢a arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, ortalama %90
tizerinde sekil hafiza performansina sahip polimer nanokompozitlerin, 6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalart olmak {izere ¢esitli endiistriyel alanlarda kullani-
mi i¢in uygun oldugu belirtilmistir Canbay, C. A., & Unli, N. (2021).

SONUC

Sekil hafizali polimerlerin avantajlari, hizli gelisimi ve genis caph
arastiritlmas1 nedeniyle oldukg¢a fazladir. Sekil hafizali polimerlerde farkli
uyaranlarin kullanilabilmesi bu avantajlardan biridir. Bu malzemelerde sekil
geri doniisiim icin tetikleyici olarak 1s1 haricinde 151k, manyetik alan, elektrik
alan1 ve kimyasal madde gibi bircok alternatif dis kuvvet kullanilabilir. Bu
malzemelerde programlama, tek ve ¢oklu adim siiregleri ile yapilabildiginden

dolay1 yapilari oldukga esnektir. Ayrica bu malzemelerin yapisal tasarimlarmin
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yelpazesi de genistir. Farkli tiirdeki sekil hafizali polimerlerin, ag noktasi ve
anahtar tasarimlari igin birgok yaklasim mevcuttur. [htiyaca bagli olarak farkli
sekil hafiza etkisi olusturmak igin farkli polimerler ve yabanci dolgu malzeme-
leri de kullanilabilmektedir. Sekil hafizali polimerler, ayarlanabilir 6zellikte-
dirler. Yani farkli karistirma ve sentezleme metotlar: ile cok kolay bir sekilde

diizenlenip ayarlanabilen dogru kompozit malzemeler tiretilebilir.

Bu malzemelerin bir diger avantaji ise tibbi, biyolojik ve konfeksiyon en-
tegre cihazlar i¢in son derece uygun yapida olmasidir. Yiiksek derece biyou-
yumlu, akilli cihazlar yapmak i¢in esnek ve yumusak materyaller olan sekil
hafizali polimerler kullanilmaktadir. Sekil hafizali polimerler, hem kontrol edi-
lebilir bozunma oranina sahip hem de ilag¢ tasiyicilari olarak biyouyumlu ve
geri doniisiimlii malzemelerdir. Genellikle bu malzemeler termo/kemo duyarlt
sekil hafiza 6zelligine sahip polimerlerdir. Dolayisiyla bazi sekil hafizali po-
limerler (poliiiretan, polistiren gibi), geleneksel sekil hafiza 6zelligi ile sinirh
degillerdir. Ozellikle biyomedikal miihendisligi alaninda kullanilan polimerler
igerisinde yiiksek 6lgiide sekil hafiza etkisi saglamak miimkiindiir. Ornegin,
yumusak ve esnek vinil asetat ile etilenin bir kopolimeri olan etilen vinil asetat
(EVA) ve geri doniisiimlii polilaktik asit (PLA), biyomedikal miihendislik uy-
gulamalarinda kullanilan ideal malzemelerdendir. Yiiksek derecede sekil hafiza
0zelligine sahip olan bu iki polimer, ameliyat dikis ipligi ve stent gibi implant-
lar igerisinde kullanilarak ikinci operasyon ihtiyacini ortadan kaldirmaktadirlar.

Biiyiik hacme sahip olup da yer isgal eden ve ayni zamanda hafif olan sekil
hafizali polimerler, 6zellikle havacilik alaninda (hava kuvvet {iriinleri, ugak par-
calar1) avantajlara sahiptir. Sekil hafizali polimerler hafifligi nedeniyle NASA
ve ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari tarafindan, sekil hafizali ala-
simlara kiyasla daha c¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii bu uygulama alaninda,
stirekli ve kontrollii bir sekil geri kazanim siireci gerekmektedir. Asirt hizli ger-
ceklesen sekil geri donilisiim olayi, uzayda uydu titresimine ve dolayisiyla da

hasara sebebiyet verebilir.

Sunulan bu ¢alismada, tip, biyomedikal, mithendislik, endiistri, savunma sa-
nayi gibi bir¢cok alana hizmet veren sekil hafizali polimerlerin yapis1 ve mekaniz-
masi1 hakkinda bilgi verilmistir. Sekil hafizali polimerler arasinda biyobozunur,
toksik olmayan, biyouyumlu, ¢evre dostu gibi birgok iistiin 6zellige sahip malze-
melerin var oldugu g6z 6niine alinarak, bu malzemeler iizerine yapilan ¢alismala-

rin detaylandirilmasinin bilimsel agidan 6nem arz ettigi diistiniilmektedir.
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GIRIS

Tarih boyunca bitkiler, 6zelliklerine goére birgok alanda kullanilmislardir.
Cesitli sanayilerde iglenerek kullanima hazir hale getirilen bitkisel triinlerin
elde edildigi bitkilere “endiistriyel bitkiler” denir. Endiistriyel bitkiler; lif bitki-
leri, orman bitkileri, boya ve tanen bitkileri, lateks (kauguk ve benzeri iiriinler)
veren bitkiler, yag, mum, seker, nisasta ve seliiloz {irlinleri elde edilen bitkiler
seklinde siralanabilir. Bunlardan giiniimiizde 6nemi daha da artan yagli tohum-
lu bitkiler; tip, gida, kozmetik, boya endiistrisi ve biyodizel gibi sanayiinin bir-
cok alaninda kullanilmaktadir. Tirkiye, sahip oldugu iklim sartlar1 ve toprak
cesitliliginden dolay1 yagli tohum bitki {iretimi i¢in iyi bir potansiyele sahip-
tir. (Yurtvermez ve Gidik, 2021). Diinyada ve iilkemizde niifus artisina paralel
artan ihtiyaclarin tetikledigi ekonomik biiyiimeden dolay1 enerji tiiketimi her
gecen giin artmaktadir. Verilere gore 2016 yilinda iilkemizdeki yenilenebilir
enerji giiciiniin yaklasik 35 GW oldugu ve toplam elektrik enerjisinin %35 inin
yenilenebilir kaynaklarindan karsilandigi tespit edilmistir. Mevcut durum ve
2023 yilina kadar gegen siirede elektrik tiiketiminin ikiye katlanacagi diistintil-
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diigiinde, yenilenebilir enerji kaynaklarma olan talebin giderek artmasi bek-
lendiginden, bu konuda yeni yatirnmlarin gerekliligi goriilmiistiir. Bu yiizden,
biyoenerji iiretimine kaynak olacak bitki tiirlerine yeterli 6nem gosterilerek
biyokiitleden geregince faydalanilmalidir. Ulkemizin sahip oldugu potansiyel
g0z Oniine alindiginda, biyogaz ve biyodizel gibi yenilenebilir enerji elde et-

mek i¢in ¢ok elverisli kosullara sahip oldugu goriilmiistiir (Sezek, 2018).

Yeryiiziinde yabani ve tarimsal faaliyet sonucu yetisen, meyve kisminda
veya ¢ogunlukla tohumlarinda yag bulunduran bir¢ok bitki vardir. Bunlardan
yagli tohumlu bitkiler, yag iiretimi i¢in yetistirilerek, diinya ham yag tiretimi-
nin %92’lik kismi karsilanir. Genel olarak tohumlarindan ham yag elde edilen
bitkiler; soya, aygicegi, ¢igit (pamuk tohumu), kolza, yer fistig1, susam, aspir,
hintyagi, hashas, keten, kenevir, jojoba, misir (misir &ziinden), zeytin, hurma
(palm) ve hindistan cevizi (coco) seklinde siralanabilir. Bu bitkilerden, musir,
keten, ¢igit, kenevir ve hashas oncelikle bitkisel yag disindaki baska ihtiyaglar
i¢in yetistirilmekte olup yan iirlin olarak tohumlarindan ham yag tiretilmekte-
dir. 2016 y1l1 verilerine gore, zeytin, hurma ve hindistan cevizi hari¢ diinya yag-
l1 tohum {iretimi 554 milyon ton ve ham yag iiretimi ise 187 milyon ton olarak
gergeklesmigtir. Ayni yi1l Tiirkiye’de 2,9 milyon ton yagli tohum {iretimi ve 786
bin ton ham yag iiretimi ger¢eklesmistir. 2017 yilinda ise diinyada 575 milyon
ton yagli tohum tiretimi yapilirken, 194 milyon ton ham yag tiretimi yapilmistir.
Ayni y1l Tiirkiye’de ise 3,8 milyon ton yagli tohum iiretimi ve akabinde 850
bin ton ham yag iiretimi yapilmistir (Arioglu, 2014; Onat vd., 2017; Killi ve
Beycioglu, 2019). Diger yandan iilkemizde iiretilen yagh tohum ve ham yag
miktarmin yeterli olmamasindan dolay1 2015-2017 yilarin1 kapsayan 3 yillik
ortalamaya gore 1,4 milyon ton bitkisel yag ithalatina karsilik 1,5 milyon dolar
O0denmistir (Killi ve Beycioglu, 2019). 2019-2020 verilerine gore diinyada iire-
tilen 595 milyon ton saf yagin %65°lik oran1 soyadan tiretilmistir. Ayn1 yillarda
Tiirkiye’de iiretilen bitkisel ham yag toplam 3,5 milyon ton civarindadir (Yurt-
vermez ve Gidik, 2021). Genel olarak, Tiirkiye’nin ihtiyaci olan yagli tohumun
%353’1 aycicegi ekiminden karsilarken, diinya yagli tohum ihtiyacinin %58’
soya tarimindan karsilamaktadir (Sekil 1) (Yilmaz vd., 2021).
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Sekil 1. Diinyada ve Tiirkiye’de yaglh tohum iiretim oranlar1

(Y1lmaz vd., 2021)

Farkli iklim kosullart gereksiniminden dolayi, jojoba, hurma ve hindistan
cevizi digindaki yagli tohumlu bitkilerin hepsinin yetisebildigi Tiirkiye’de bit-
kisel yaglar, aycicegi, soya, zeytin, aspir, hashas, kolza, susam, ¢igit, yerfis-
t181 ve musir bitkilerinden elde edilmektedir (Gulluoglu vd., 2017). Ulkemiz-
de yaglh tohum {iretiminin yaklasik %81,6’s1 aycicegi ve ¢igit bitkilerinden
saglanmaktadir (Onat, 2017). 2019 yil1 verilerine gore lilkemizde, yaklasik 1,9
milyon ton ayg¢icegi, 1,32 milyon ton pamuk (¢igit), 180 bin ton kolza, 150 bin
ton soya, 21,9 bin ton aspir ve susam 16,9 bin ton susam {iretimi yapilmistir.
Bu verilere gore 2019 yilinda yaklasik 3,6 ton yagh tohumlu bitki tiretilmistir
(TUIK, 2020; Y1ilmaz vd., 2021).

Ulkemizde ekilen alternatif yag bitkilerinden, aspir, keten, ketencik, susam
ve pelemir bitkilerinin iiretimi, yogun olarak iiretilen basta aygicegi olmak tize-
re pamuk, soya ve kolza bitkileri ile karsilastirildiginda oldukga yetersiz kaldigi
goriinmektedir (Sekil 2) (Yilmaz vd., 2021). Tiirkiye’de yagli tohum {iretiminin
yetersizliginden dolay1 her sene ciddi miktarlarda yagli tohum ve yag, kiispe
vb. tiirevleri ithal edilmektedir. Ozellikle son yillarda, petrolden sonra en fazla
doviz 6demesi aycicegi, soya, pamuk, kanola ve aspir bitkilerinin yagli tohum
ve tiirevlerinin ithalatina yapilmistir. AB {ilkeleri ve ABD’ de tarim alanlarinin
%30’u yagli tohum {iretimine ayrilirken tilkemizde bu oranin %4’lerde kalmasi
disa bagimliligimizin temel nedeni olup, bu oranin %15 diizeylerine ulasmasi,
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tiretiminde 7-8 milyon ton civarinda olmas1 gerekmektedir. Ayrica giiniimiizde
en ¢ok yagli tohum ithalati yaptigimiz Rusya ve Ukrayna, artik tohum yerine
bitkisel yag ihracina baslamislardir. Ulke olarak gelecekte yetersiz tohumdan
dolay1 yag tiretim ve isleme tesislerinin durmasi, bitkisel yag iiretiminin azal-
masi gibi sikintilar yasamamak i¢in iilkemizdeki mevcut potansiyeli degerlen-
dirilerek, gerekli yagli tohum bitkilerini yetistirmek zorundayiz (Onat 2017).

. Susam Ketencik
CPEIEEIE:'[iE 5“-’55';; Cameling K&E‘;—"“
eph 18
At (6%) 1(0%) (1%

Aycicegi
Sunflower
176 [63%)

Aspir
Safflower
15 (5%)

Sekil 2. Tiirkiye’de yag bitkileri tescilli ¢esit sayisi1 (Yilmaz vd., 2021)

Tiirkiye’de ham bitkisel yag, yagl tohum kiispesi, ¢esitli endiistriyel ham-
maddeler ve biyodizel hammadde ihtiyacini kargilamanin yolu, yagh tohum
bitkisi tarrmini, Trakya bélgesinin yaninda, I¢ Anadolu, Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinde de baslatip, genisletmekten gecmektedir. Diger yandan
Tiirkiye’de basta ay¢icegi ve soya fasulyesi olmak tlizere yagli tohum bitkileri-
nin yetistiriciliginde birincil etken sulama oldugundan, yeterli diizeyde yagisin
oldugu bolgelerde daha cok yetistirilmektedir. Yeterli yagis alan tarim alanla-
rimizin azlhigir ve verim artisi ile de mevcut bitkisel yag agiginin kapatilmasi
miimkiin goriilmediginden, tek ¢6ziim, alternatif yag bitkilerinin yayginlasti-
rilmas1 goriilmektedir. Ayrica Tiirkiye’nin her bolgesinde yag bitkisi yetistiri-
ciliginin yaygin olarak yapilabilmesi igin alternatif yag bitkilerinin tariminin
gelistirilmesi gerekir (Arioglu vd., 2010; Katar vd., 2011; Arslan vd., 2012;
Katar vd., 2012; Arslan vd., 2014; Subas1 vd., 2021; Yilmaz vd., 2021).
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Bunlarin disinda iilkemizin yerli bitkilerinden olan, fakat nadiren yagi i¢in
yetistirilen, yag salgami, 1zgin, hardal ile kenevir ve hintyag:1 degerli yag bit-
kilerindendirler. Ulkemizde heniiz iiretiimeyen fakat diinya genelinde iiretimi
yapilan ¢ufa ve jojoba gibi bitkiler diger bitkisel yag kaynaklaridir. Bunlarin
yaninda, ¢ay tohumu, tiitiin tohumu, domates ¢ekirdegi ve iiziim ¢ekirdegi gibi
meyveden arta kalan yan {iriinler, gida dis1 alanlarda kullanilabilecek yag kay-
naklar1 olarak dikkate alinmalidir (Ilisulu, 1974; Serim & Akgiil). Bu calig-
manin amaci; siirdiiriilebilir tiretim acisindan diinyada ekonomik ve ekolojik
bakimindan kritik bir 6neme sahip olan yagli tohumlu bitkiler ve onlarin basta
ham yag olmak iizere diger tiirevleri ile endiistriyel kullanim alanlari ile ilgili
yapilan ¢aligmalar1 inceleyerek derlemektir.

1. TURKIYEDE YETISTIiRiLEN YAGLI TOHUMLU BIiTKIiLER

1.1. Aycicegi

Tirkiye’de yaglh tohumlu bitkileri arasinda, gerek ekim alani, gerekse yag
iretim ve tiiketimi agisindan ilk siray1 aygicegi bitkisi (Resim 1) alir (Yilmaz
vd., 2021). Aygigegi, icerdigi yiliksek orandaki (% 40-52) yag miktar1 nedeniy-
le diinyada genelinde uygun iklime sahip birgok iilkede yetistirilen, ham yag
bakimindan énemli bir yag bitkisidir. Tohumlar yiiksek diizeyde karbonhidrat,
protein, vitamin ve mineral maddeler icerir (Meral, 2019). Aycicegi bitkisi til-
kemizin degisik bolgelerinde, giinebakan, glindondii ve giin ¢icegi adlart ile
anilmaktadir. Son yillarda diinya aygicegi tiretimi 23 milyon ton civarinda olup,
Tiirkiye gerek iiretim, gerekse ekim alan1 bakimindan diinyada ilk on tilke ara-
sindadir. Ulkemizde genel olarak Trakya ve Marmara Bolgesinde yogunlasan
yaglik ay¢igegi iiretiminin %47°lik kismi ile Edirne ve Tekirdag illerinde elde
edilmektedir. Gliniimiizde diinya bitkisel ham yag iiretiminin %12,6’s1 ay¢ice-
ginden karsilanmaktadir. Tiirkiye’de ise bitkisel ham yag {iretiminin %46,7’si
ayciceginden karsilanmaktadir. Ulkemizde yillik ortalama 220-380 bin ton ay-
cicegi yag tiretilmektedir (MEB, 2016).
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Resim 1. Aycicegi bitkisi ve tohumlari

Ayciceginin ¢ekirdeklerinden elde edilen agik sar1 renkli ay¢icegi yagi; bol
miktarda doymamis yag asitlerini igeren ve genelde gida magli kullanilan, hafif
bir tadi olan bitkisel yagdir. Diinyada iiretilen ilk dort bitkisel yag i¢indedir.
Bitkisel yaglardaki yag asitleri genel olarak trigliserit’e baglanmig gliserin’den
meydana gelir. Genel olarak ay¢igek yagi, %85 doymamis, %15 doymus yag
asidi igerir. Doymamis yag asitleri, %14-43’1 oleik asit (omega-9), %44-75°1
linoleik asit (omega-6) ihtiva ederler. Bitkisel yaglarda kaliteyi yiikselten lino-
leik asit; ay¢icek yagmin doygunlugunu diistiriip, kana gegmesini ve hazmini
kolaylastirirken, hiicre zar1 yapisina gegtiginde ise kolesterolii diisiiriir. Ayrica
aycicek yagi maksimum % 0.7 linolenik asit (omega-3) icermektedir (Kolsaric1
vd., 1995; Meral, 2019).

Tohumlara gore farklilik gostermekle beraber, geleneksel tohumlardan elde
edilen aycicek yaglart % 48-74 arasinda doymamis yag asidi igerir. Yapisinda
%1,8’den az serbest yag asitleri ihtiva eden ay¢igegi yagi yiiksek diizeyde Evi-
tamini icerir. Bunla beraber %10 civarinda doymamis yag asidi iceren ’yiiksek
oleik aygicegi” bitkisinden elde edilen yagdaki doymamis yag asitlerin orani ge-
leneksel olandan ¢ok daha distiktiir. Fakat yiliksek oleik yag iceriginden dola-
y1 yiksek sicakliklara karsi dayaniklidir. Ayrica diisitk donma derecesi (-17 ila
-18 C) ay¢igegi yagina onemli avantajlar saglar (Kolsarict vd., 1995; Anjum vd.,
2012). Aygicek yaginda; %0.025-0.31 hidrokarbonlar, % 0,542-0,584 steroller,
9%0,008-0,044 vakslar seklinde bulanan, mikrop ve iltihap 6nleyici, bocek 61dii-
rlicti gibi biyolojik 6zellikleri olan sekonder metabolitler ekolojik ve tibbi bakim-
dan 6nemli sabunlasmayan maddelerdir (Aschenbrenner, 2016; Meral, 2019).
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1.2. Soya Fasulyesi

Baklagillerden olan soya fasulyesinin (Resim 2), 6zellikle insan sagligi ve
beslenmesi agisindan 6nemli bir yeri oldugunun anlasilmasi ile basta ABD ol-
mak tizere birgok Avrupa iilkesinde iiretimi ve tiikketimi yayginlasmistir (Ba-
yar ve Mutlu, 2005). Muhteviyatinda %18-24 oraninda yag, %35-45 oraninda
protein, %13 su, %10 serbest N-ekstrakti, %6 lif, %5 kiil bulunan soya fasul-
yesi, %30 karbonhidrat ve %5 oraninda mineral ve ¢ok sayida vitamin igerir
(Bockisch, 1997). Coklu doymamis yag asitleri, omega-3, B vitamini, demir,
cinko, anti-oksidanlar, fotokimyasallar ve lif bakimindan zengin bir bitkidir.
Linolenik yaglar arasinda bulunan soya yaginin, %4—11 linolenik asit (ome-
ga-3), %17-30 oleik asit (omega-9), %44—62 oraninda linoleik asitten (ome-
ga-6) miirekkep doymamis yag asidi igeriginin yan sira, %8-13,5 palmitik asit
ve %4,5-11stearik icerigi ile toplam doymus yag asidi orant %9-20 civarin-
dadir (Tosun 2003; Hosgiin, 2015). Soya yagi, yiiksek orandaki linoleik ve li-
nolenik asit igeriginden dolayr doymamis yag asidi bakimindan diger yaglara
nazaran zengin oldugundan en iyi bitkisel yaglardan biridir (Bockisch 1997).
Insan viicudu tarafindan iiretilemediginden dolay1 besinler ile alinabilen temel
yag asitlerinden linoleik (omega-6) ve linolenik (omega-3) asitleri bakimindan
onemli besin kaynagidir (Hosgitin, 2015).

Resim 2. Soya fasulyesi bitkisi ve tohumlart

Diger bitkisel yaglar gibi kolesterol icermeyen soya yagi, dnemli diizeyde
de protein igerir. Soya proteinlerinin kanser ve kalp hastaliklar1 gibi kronik bir-
cok hastalikla miicadelede 6nemli bir yeri oldugu uzmanlarca belirtilmektedir
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(Tosun 2003). Arastirmalar sonucunda soya fasulyesinin, kollestrolii diistirdiigii
ve kroner kalp hastaliklarina faydali oldugu (Lucas vd., 2001), kanser hiicrele-
rinin bilylimesini engelledigi ve osteoporoz (kemik erimesi) riskini diistirdiigi
(Arjmandi vd.,1998), kronik bobrek rahatsizliklarina iyi geldigi (Ranich vd.,
2001) agiklanmistir (Bayar ve Mutlu, 2005).

1.3. Pamuk
Ulkemizde pamuk, 6ncelikle lif elde etmek icin yetistirilmekle birlikte to-

humlarindan 6nemli bir miktarda yag elde ettigimiz bir bitkidir (Resim 3). Tiir-
kiye’de orta lifli pamuklar yetirilmekte olup, ortalama lif randimaninin %35-40
civarinda olmasindan dolayi toplanan kiitliiniin %60°1, igeriginde %17-24 ci-
varinda yag iceren ¢igittir (pamuk tohumu). Pamuk tohumu (¢igit), ¢cevresi sert
bir kabukla saril1 yag iceren bir ¢ekirdege sahiptir (Kolsaric vd., 2005). Ulke-
mizde; Cukurova, Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Antalya ve Ege Bolgelerinde
yaygin olarak yetistirilen pamuk, ge¢misi 5000 y1l dncesine dayanan ve tarihte
lifi islenen ilk bitkidir. Diinyada genelinde Tiirkiye, pamuk ekiminde yedinci;
pamuk iiretim ve tiikketiminde altinci, lif verimi ve pamuk ithalatinda ise dor-
diincii siradadir. Ulkemizde yetistirilen yerel gigitler % 30-40 oraninda yag ige-
rirken, bu durum cesit ve bolgeye gore farkliliklar gosterir. Kabuklu durumda,
havli tohumlar % 17-24, havsiz tohumlar % 20-30; i¢ ise % 33-42 oranlarinda
yag ihtiva eder. Tohumlarin i¢erdigi protein ise; kabuklu durumda % 20-40 ve
i¢ olarak %40-50 oranlarinda degisirken, embriyo ortalama %38-39 civarinda

protein igerir. (Buser ve Abbas, 2001; Sarag, 2011).

Resim 3. Pamuk bitkisi ve tohumlari (¢igit)
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Kendine has kokusu ve tadi olan pamuk yagi (¢igit yag), ¢igitlerin (pamuk
tohumlar1) sikilmasi ile elde edilen kirmizi-kahverengi tonunda koyu renkli
yemeklik bir yagdir. Cin’in %32’lik oran ile ilk sirada yer aldigi pamuk yag1
tiretiminde, Tiirkiye % 3 oran ile diinyada dordiinci siradadir. Cigit yagi, diin-
ya bitkisel yag iiretimi acisindan besinci sirada yer alirken, protein kaynagi
olarak, soyadan sonra ikinci siradadir. Yanma derecesi yiiksek olan ¢igit yagi,
soguk ortamlarda ve buzdolabinda saflik derecesine gore farkli sicakliklarda
donarak katilasir. Cigit yagi, % 13-44 oleik (omega-9) ve % 33-58 linoleik asit
(omega-6) oranlarinda yiiksek miktarda doymamis yag asidi igerirken, % 17-
29 palmitik asit oraninda doymus yag asidi igerir. Ayrica ¢igit yagi % 0,1-2,1
civarinda linolenik asit (omega-3) ihtiva eder (Sarag, 2011).

Antioksidan igerigi yiiksek ve besleyici 6zelligi olan ¢igit yagi, diger yag-
lara kiyasla daha az kolesterol ve trans yag ihtiva ettiginden dolay1 insan viicu-
dunun total kolesterol seviyesini dengelenmesine yardimc1 olan sagliga faydal
bir yagdir. Bagisiklik sistemini giiclendiren antioksidanlar, kanser ve diger has-
taliklara kars1 bagisiklik sisteminin giiglenmesini saglar. Cigit yagindaki yiik-
sek linoleik asit (omega-6), LDL kolesteroliiniin sagliga zararl etkilerine karst
kalp sagligin1 muhafaza ederken, oleik asit ise, iyi kolesterol olarak bilinen
HDL olusumuna katki saglar. Yiiksek E vitamini i¢eriginden dolay1, hafizanin
giiclenmesi, sinir sisteminin isleyisinin diizenlenmesi, yaralarm ve hiicre ha-
sarlarinin tedavisinde etkilidir. Ayrica 100 graminda yaklasik 882 kalori ihtiva
eden yiiksek kalorili ¢igit yagi, potasyum, sodyum ve kalsiyum mineralleri de
icerir. Yiksek kalori igerigine ragmen trans yag icermemesinden dolay1 kilo
vermeye yardimci olur. Diger yandan ¢igit yagi bilinyesinde yiiksek sicakliga
duyarli gossipol maddesi igerir. Pamuk bitkisini bocek hasarlarina karsi koru-
yan, koyu renkli toksik bir madde olan gossipol, rafine islemi ile agik renkli
¢igit yagindan uzaklagtirilir.

1.4. Hashas

Anavatan1 6n Asya’dan diinyaya yayilan hashas, uyusturucu madde {ireti-
minde binlerce yildir kullanilan stratejik bir kiiltiir bitkisidir (Resim 4). Hagha-
sin kapsiil kabugu ve tohumlari, ekonomik degeri olan en 6nemli iki kismidir.
Bitkinin meyvesi olan kapsiilii basta olmak iizere, dallar1 ve yapraklari uyustu-
rucu madde igeren alkaloitleri icerirken, kapsiil i¢indeki tohumlar1 hig alkaloit

icermez. Tiirkiye’de en fazla, sar1, beyaz ve mavi olmak tizere {i¢ farkli renkte
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hashas tohumu ekimi yapilmaktadir (Ipek ve Arslan, 2012; MEB, 2016). To-

humlar1 yaklagik %50 civarinda yag i¢eren ve lilkemizde alkaloid {iretimi i¢in

tarimi yapilan hashasin ekimi igin izin alinmasi gerekmektedir (Kolsarict vd.,
2005).

Resim 4. Haghas bitkisi ve kapsiilii igindeki tohumlari

Hashas, alkolit iceren kapsiilii ve yag iceren tohumlarindan dolay1 hem tib-
bi, hem de 6nemli bir yag bitkisi olmasindan dolay1 rekabet giicii yiiksek, milli
bir servetimizdir. Tohumlar1 % 45-54 arasinda yag, %20-30 arasinda protein
iceren ve onemli bir E vitamini kaynagi olan hashas, lif ve lesitin bakiminda da
zengin bir bitkidir (Ipek ve Arslan, 2012). Hashas bitkisinin kapsiiliinden “af-
yon” adi verilen uyusturucu elde edilirken, kapsiil i¢indeki tohumlarindan da
hashas yag1 olarak anilan yenilebilir bir yag elde edilir. Hashas yagi1, %60-75
gibi yiiksek seviyedeki linoleik asit (omega 6) i¢eriginin yaninda zengin oleik
asit (omega 9) igerigine sahiptir (Kolasarici vd., 2005; Ipek ve Arslan, 2012).
Yiiksek oranda E vitamini (alfa-tokoferol) icerigi yam sira tokoferolce zengin
olan ve antioksidan etkiye sahip olan hashas yagi, magnezyum, potasyum ve
kalsiyum igerir. Bozan ve Temelli, 100 gr hashas yaginda 30,9 mg gama-to-
koferol ile alfa ve gama tocotrienols icerigi raporlamistir (Bozan ve Temelli,
2008; ipek ve Arslan, 2012)

1.5. Yerfistig1
Ulkemizde genellikle Cukurova Bolgesinde yetistirilen, baklagillerden

olan yerfistig1 (Resim 5), yag bitkisi olmasinin yaninda ¢esitli sanayi kollar1

|94|



Emin OZDEMIR

icin hammadde kaynagidir. Uretim miktar1 agisindan diinyada, soya, pamuk
ve kolzadan sonra dordiincii siradadir (Parlakay ve Alemdar, 2011). Kabuk ile
cevrelenmis iki tane kotiledon ve bir tane embriyodan olusan yerfistig1 tohu-
munun, agirlikca ortalama % 93’0 kalitedonlardan olusurken, % 4’ tohum
kabugundan ve % 3’{i embriyodan olusur. Tohumlarinda yiiksek diizeyde yag
(%44-56), protein (% 22-30), karbonhidrad (%18-20), vitaminler ve madensel
maddeler igermesinin yaninda proteinleri olusturan amino asitlerin sindirimi
kolaylastirmasindan dolay1 beslenmede 6nemli bir yere sahiptir (Kolsaric1 vd.,
2005). Zengin protein icerigi olan tohumlarin en ¢ok igerdigi, aspaktik asit, glu-
tamik asit ve arginin gibi yerfistig1 proteinleri, metionin vb. kiikiirt ihtiva eden
amino asitler bakimindan fakirdir (Kadiroglu, 2008). Ortalama % 18 oraninda
karbonhidratin yaninda ¢ok miktarda potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor,
kiikiirt, ¢inko ve demir gibi minerallerle beraber A, B, K ve E vitaminleri baki-
mindan da olduk¢a zengindir (Kadiroglu, 2008). Yiiksek miktarda E vitamini
ile birlikte riboflavin, nikotinik ve tiyamin asit ihtiva eder (Kolsarict vd., 2005;
MEB, 2016).

Resim 5. Yer fistig1 bitkisi ve tohumlari

Diinyada bitkisel yag tiretiminde 6nemli bir yere sahip olan ve iilkemiz-
de de potansiyeli olan yerfistig1 bitkisinin tohumlarindan, zeytinyaginin tadina
benzeyen bir sivi yag elde edilir (Serim ve Akgiil). Cesitlerine gore farklilik
gostermekle beraber ortalama %50 civarinda yag iceren yerfistigindaki yagin
yaklagik tamaminin kotiledonlarda oldugu sdylense de tohum kabugu ve embri-
yoda da az miktarda yag bulundugu bilinmektedir. Genel olarak yerfistig1 yagi;
%45-60 oleik asit (omega-9) ve %20-40 linoleik asit (omega-6) gibi doymamis
yag asitlerinin yani sira, %5-10 palmitik asit, %3-7 stearik asit, %1-3 behenik
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asit ve %0.5-2 arasinda arasidik asit gibi doymus yag asitleri icerir (Kadiroglu,
2008). Yiiksek oranda oleik asit (omega-9) icerdiginden, fiziksel 6zellikleri ve
besin degeri acisindan bitkisel yaglar arasinda zeytinyagina en yakin yag ola-
rak bilinmesinin yaninda yiiksek yanma sicakligina sahiptir. Yerfistig1 yaginin
icerdigi antioksidan bir madde olan tokoferol (E vitamini), yagin oksitlenerek
bozulmasini dnleyerek, stabilitesini ve raf omriini artirir (Kolsarici vd., 2005;
Arioglu vd., 2014).

1.6. Aspir

Genis bir iklim yelpazesinde yetisebilen ve yazlik/kislik formlari olan aspir
(Resim 6), iilkemizde bugday tariminda kullanilan mekanizasyona uygunlu-
gundan dolay1 genis bir ekim potansiyeline sahiptir. Dlinya bitkisel yag {ire-
timinde 6nemi gittikce yiikselmesine ragmen {ilkemizde iizerinde yeterince
durulmadig ve yeterince bilinmedigi igin iiretiminde 6nemli bir gelisme goriil-
memistir (Uysal vd., 2006).

Resim 6. Aspir ¢icegi ve tohumu

Tiirkiye’nin aspir ekimi i¢in ideal olmasi, son yillarda aspir bitkisinin ve
yaginin dneminin artmasi ve aspir yagimin kullanim alaninin artmasiyla birlik-
te ilerleyen yillarda tilkemizin aspir yetistiriciliginde soz sahibi bir pozisyona
gelecegi tahmin edilmektedir (Sahin ve Tasligil, 2016). Ayrica aycicegi isleyen
tesislerde herhangi bir degisiklik yapmaya gerek olmadan aspir islenebilmekte-
dir. Anadolu’da yabani tiirii de bulunan, kurakliga dayanikli ve yagmur sularini
verimli kullanan bitkinin, Ankara, Konya, Aksaray, Nevsehir ve Mus illerinde
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ekimi yapilmaktadir. Safran bitkisine benzerliginden dolay1 karistirildigindan
iilkemizde, yalanci safran, amerikan safran1 veya boyaci safrani gibi isimlerle
anilmaktadir. Kalin, sert ve lifli meyve kabuguna sahiptir. Aspir tohumu, ay¢i-
cegi tohumuna benzese de beyaz renkli olmasindan dolayi kolayca ayirt edile-
bilir. 200’den fazla tiirii olan ve bunlarin igerdigi yag oranlar1 % 38 ~ % 71,7
arasinda degisen aspir bitkisinin (Rojas vd., 1993), Tiirkiye’de ekilen tiirlerinin
yag oranlart % 22 ~ % 40 arasinda degisir (Sahin ve Tasligil, 2016). Dikenli
tirleri, dikensizlere kiyasla daha fazla yag iceren aspir, oleik ve linoleik yag
asitlerine sahiptir. Dikenliler %30-40 civarinda yaga sahipken, dikensizlerin
yag orani % 25-28 arasindadir. Aspir yagi, besin agisindan degerli olan yiiksek
seviyede E vitamini ve doymamis yag asitleri (%78 linoleik asit) icermektedir
(Arslan vd, 1999; Oztiirk vd., 2007; MEB, 2016; Yilmaz, 2021).

1.7. Kolza (Kanola)

Kolza, bitkisel yag {iretimi i¢in diinyada soyadan sonra en fazla tarimi
yapilan bitkidir (Resim 7). 2019/2020 USDA raporuna gore diinya-
da yagl tohum {iretiminin yaklasik %12’si kolza bitkisinden elde edilir-
ken, bu durum iilkemizde %5 seviyesindedir (Yilmaz vd., 2021). Kol-
za yagmda bulunan yiliksek miktardaki erusik asit orami (%45-50) ve
glukosinolat, insan ve hayvan sihhatine zararli etkisinden dolay1 yapilan 1s-
lah ¢aligmalar1 sonucu erusik asit oram1 (%2’den az) ve glukosinolat degeri
(30pumol/gramin altinda) diisiik olan ‘Kanola’ olarak adlandirilan tiirleri gelis-
tirilmistir (Raymer, 2002). Onemi hizla artan kanolanmn iki énemli tiirii olup,
her iki tiirinde yazlik ve kiglik formlar1 bulunmaktadir. Tohumlar1 % 40-50
yag, % 15-24 protein, %15-23 karbonhidrat, %4.0-7.0 selilloz ve %4-6 ma-
densel madde igeren kolza, en 6nemli yag bitkilerinden biridir. Genel olarak 1
kg kolza tohumdan, 450 gram civarinda ham yag elde edilir. Oleik asit miktar1
yiiksek olan, omega-3 ve omega-6 iceren kolza yagi, yiiksek E vitamini oranina
ve kaynama noktasina (238 °C) sahiptir (Bayramin, 2006; Gizlenci vd., 2007;
MEB, 2016; Yilmaz vd., 2021).
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Resim 7. Kolza (kanola) bitkisi ve tohumlar1
1.8. Susam

Susam bitkisi diinyada kiiltiire alinmis en eski yagli tohum bitkilerinden bi-
ridir (Resim 8). Diinyada ve Tiirkiye’de susam yetistiriciligi ikinci tirlin ekimi
seklinde yapildigindan ve tiretimi yogun el emegi istediginden dolay1 en dii-
stk verimin alindig1 yagl tohumlu bitkilerden biridir. Tohumlarinda % 50-60
civarinda yag ve % 25 civarinda protein icerir. Susam yag1 yaklasik %35-45
oraninda linoleik ve olaeik asitleri igermektedir (Liu vd., 1992; Baydar, 2005).
Ayrica igerdigi sesamolin (%0,3-0,5) ve sesamin (%0,5-1,5) gibi sekonder me-
tabolitlerden dolay1 oksitlenmeye ve bozulmaya kars1 oldukc¢a dayaniklidir.
(Salunkhe vd., 1991; Baydar, 2005). Genel olarak tohumlarinin rengi koyu olan
susamlarin yag orani, agik renkli olanlara nazaran daha azdir. Yagi ¢ikarilan

tohumlardan arta kalan kiispesinde, % 40~43 civarinda ham protein bulunur
(Sahin, 2014; MEB, 2016; Yilmaz vd., 2021).

Resim 8. Susam bitkisi ve kapsiilii i¢indeki tohumlar1
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1.9. Ketencik

Cigekli bir bitki olan ketencik (Resim 9), diinya genelinde camelina, zevk
altini, sahte keten, yabani keten, Alman susami ve Sibirya yagli tohumu olarak
adlandirilir (Kurt ve Seyis, 2008). Yazlik ve kislik olarak yetistirilebilmesi, so-
guga toleransi, verimi diisiik yar1 kurak ve tuzlu topraklarda yetigebilmesi gibi
Ozeliklerinden dolay1 sira dis1 bir yagh tohum bitkisidir (Sevilmis vd., 2019).
Son yillarda, 6zellikle yagimin igerdigi 6nemli seviyedeki (% 35) a-linolenik
asit (omega-3) ve maliyeti disiik bir biyoyakit kaynagi olmasi nedeniyle ke-
tencige gosterilen ilgi artmistir (Frohlich ve Rice, 2005). Yazlik formlart %42,
kislik formlar1 45 civarinda yag iceren ketencik tohumlarindan elde edilen ke-
tencik yagi, yiiksek oranda (%15-20) linoleik (omega-6) ve a-linolenik (ome-
ga-3) asitlerini i¢erir (Umarov vd., 1972; Zubr, 1997; Katar vd., 2012). Ayrica
yaklasik %3 civarinda erusik asit igerir (Zubr, 1997; Zubr ve Matthaus, 2002).
Ketencik yag1 yiiksek linolenik asit konsantrasyonuna sahip olmasi nedeni ile
Oonemli bir omega-3 yag asidi kaynagidir (Ruxton, 2004). Ketencikteki linole-
ik ve a-linolenik yag asitlerinin kandaki LDL-kolesterol seviyesini azaltarak,
kalp ve kalp damar sagligi i¢in faydali olduklari bilinmektedir (Kurt ve Seyis,
2008). Bunlarin disinda ketencik yagi, gidalarin raf dmriini uzatan, yiiksek se-
viyede y-tokoferol (E vitamini) icerir (Zubr ve Matthiius, 2002). Ornegin 100
gram ketencik yaginda 10 mg E vitamini bulunur (Zubr, 1997). Icerdigi 6zel
yag asitlerinden dolay1 yakin gelecekte, 6nemli bir bitkisel yag kaynagi olabilir
(Kurt ve Seyis, 2008).

Resim 9. Ketencik bitkisi ve tohumlari
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1.10. Pelemir

Ulkemizde daha 6nce bugday tarlalarinda yetisen yabani ot olarak bilinen
pelemir bitkisi (Resim 10), 2017 yilindan itibaren kiiltiir bitkisi olarak deger-
lendirilmeye baglanmistir. Biri yaglik tohum (Karahan), digeri gida katkisi
maddesi amaciyla (Ziya) tiretilen tescil edilmis iki tiiri vardir (TTSM, 2017;
Subasi vd., 2021). Nispeten soguga, kurakliga ve tuzluluga dayanikli olan pe-
lemir, tohumlarinin igerdigi yag nedeniyle son yillarda potansiyel bir alternatif
yag bitkisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Subast vd., 2021). Bitkinin tohumlar1
% 22-28 oraninda yag, % 14-21 oraninda ise protein igerir (Sezgin vd., 2017).
Fakat pelemir yaginda bulunan %7-8 oranindaki epoksi asit bu bitkinin yemek-
lik olarak kullanimini engellemektedir (Yazicioglu vd., 1977). Yaygin sekilde
iiretilen diger yagli tohumlu bitkilerine kiyasla, pelemir tohumlar1 daha yiiksek
linoleik ve miristik asit i¢erigine sahiptir (Baydar ve Turgut, 1999).

e 10 o S

Resim 10. Pelemir bitkisi ve tohum kapsiilleri

1.11. Keten

Dogal formlar1 da olan keten, tohumu ve lifi i¢in yetistirilen, bilinen en eski
kiiltiir bitkilerindendir (Resim 11), Diinya genelinde 9 cins ve 150 tiiri bulunan
keten bitkisinin (Endes, 2010; Sadou, 2016), iilkemizde ise 12 tanesi endemik
bitkilere dahil olan 38 tiirii bulunmaktadir (Davis, 1965; Se¢gmen vd., 1991).
Gida ve endiistriyel sahada ham madde kaynagi olarak kullanilan, 6nemli bir
yagli tohum bitkisi olan ketenin gliniimiizde sadece {i¢ tipinin ekimine izin ve-
rilmektedir. Kimyasal yapis1; %80 seliiloz, %10 su ve %3 pektin igerir. Potas-
yum bakimindan zengin olup, yliksek diizeyde ¢oziiniir-¢oziinemeyen liflere
sahiptir. Ayrica az miktarda Mg ve Fe gibi mineralleri biinyesinde barindir-
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maktadir. Keten bitkisi tohumlarinda yaklasik %30-45 yag ve %20-25 protein,
%3-10 miisilaj maddesi bulunur (Oomah ve Mazza, 2000; Endes, 2010; Duma-
noglu, 2020). Genel olarak keten yagi, linolenik (omega-3), linoleik (omega-6),
oleik (omega-9), stearik ve palmitik asit ile tokoferollerin igerir (Evans, 2000;
Przybylski, 2005; Bayrak vd., 2010). Keten yaginda %45-55 oraninda bulunan
linolenik asit (omega-3), hizlica oksitlenip acilagsmasina neden olur. Bu yiizden
linoleik asit oran1 %3’1i asan tiirlerin yag kalitesi diisiik oldugundan, yemeklik
olarak kullanimlari sinirlidir (John, 1992; Salunkhe vd., 1992; Yildirim, 2005).

Resim 11. Keten bitkisi ve tohumlar:

1.12. Krembi (Crambe Abyssinica)

Tiirkiye’de fazla taninmayan fakat iilkemizin dogal florasinda yer alan bir
bitki olan krembi, tohumlarinda % 35-60 civarinda yag icermektedir (Seyis vd.,
2013). Krembi yaginin yag asidi kompozisyonu; % 78,4 gibi 6onemli bir kism1
coklu doymamis yag asitlerinden meydana gelen % 90’dan fazla doymamis yag
asitleri ve % 4 civar1 doymus yag asitleri seklindedir. Doymamis yag asitleri; %
57 civart erusik asit, % 17,2 oleik asit (omega-9), % 8,2 linoleik asit (omega-6),
% 5,4 linolenik asit (omega-3), % 3,4 arakidik (eicosanoic) asit oranlarindadir.
Doymus yag asitleri ise; % 0,7 stearik asit ve % 1,8 palmitik asit oranlarinda
yer alir (Schuster, 1992). Krembi yaginin ¢coklu doymamis yag asidi muhtevasi,
aycicegi, pamuk, soya, kolza, keten, yerfistig1 ve ketencikten daha az iken tekli
doymamis yag asidi muhtevasi ise daha fazladir (Seyis vd., 2013).

Tohumlarindan elde edilen yagin %57’si erusik asitten meydana gelen krem-
bi, endiistriyel alanda iimit verici yeni bir bitkidir (Seyis vd., 2013). insanlarda
saglik sorunlarina neden olan yiiksek erusik asit iceriginden dolay1 (Parke ve
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Parke, 1999; West vd., 2002) insan gidasi olarak kullanilamayan krembi yag1
endiistriyel amaglar i¢in tercih edilir. Ciinkii yliksek yag ve erusik asit orani bu
bitkiyi siirdiiriilebilir {iretim agisindan endiistride 6nemli bir hammadde kay-
nag1 haline getirmektedir (Seyis vd., 2013). Bu amagla basta Ingiltere, A.B.D,
Kanada, Avustralya gibi iilkeler olmak iizere diinyada krembi yetistiriciligine
ilgi artmis ve krembi tarimi ve 1slahi i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Bayramin
ve Arslan, 2007). Su ihtiyaci az olan krembi, {ilkemizde yagis orani diisiik olan
I¢ ve Orta Anadolu bélgelerinde alternatif bir yag bitkisi olarak yetistirilebilme
potansiyeline sahiptir (Arslan vd., 2015).

/(e , L

Resim 12. Krembi bitkisi ve tohumlari

2. YAGLI TOHUMLU BIiTKIiLERIN KULLANIM ALANLARI

2.1. Ayciceginin Kullanim Alanlar:

Aycicegi tohumlarindan elde edilen aygicegi yagi, dncelikle yemeklik sivi
yag olarak yaygin olarak tliketilmekle beraber oldukca degerli maddeler igerdi-
g&i icin tibbi amaglar i¢inde kullanilmaktadir. Antioksidan seviyesi yiiksek olan
aycicegi yagi, hiicre yenileyici, kolesterol dengeleyici bir kalp dostu olmakla
beraber, kanser, iltihap, mantar ve mikrop onleyicidir (Meral, 2019). Yapilan
aragtirmalar sonucunda ayc¢icegi tohumlarinin; bagisikligi kuvvetlendirmek,
kalbi korumak, cilt elastikiyetini artirmak gibi 6zelliklerinin yaninda prostat ve
kolon kanserini 6nleyerek kansere kars1 yiiksek koruyuculuk 6zelliginin oldugu
goriilmiistiir (De Leonardis vd., 2003). Diger yandan endiistride, kimya, boya,
plastik, sabun, kozmetik, ilag, deri, gida, motor yagi, hidrolik yag ve biyodizel
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tiretiminde ham madde olarak kullanilmaktadir. Cabuk kuruma 6zelliginden
dolay1, 6zellikle ressamlarin kullandig1 boyalar ve duvar boylarinin iiretiminde
kullanilir. Yiiksek oleik asit, diisiik ¢oklu doymamis yag asidi ve diisiik stea-
rik asit igerigi, aygigegi yagini, ilag, kozmetik, ylizey aktif madde, deterjan ve
kimyasal sentez gibi endiistriyel uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Mohamed
vd., 2006; Smith vd., 2007). Bunlarin disinda bazi Avrupa Birligi iilkelerin-
de gevre dostu ekolojik yakit olarak araglarda kullanilan ay¢iceginin biyodizel
tiretimine ¢ok elverisli bir enerji kaynagi oldugu belirtilmektedir (Bawadi vd.,
2005)

Muhteviyatindaki yiiksek diizeydeki tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri,
mineraller ve vitaminlerden dolay1 yemeklik yag olarak kullanilmasinin yanin-
da yiiksek proteinli bir hayvan yemi olarak da tercih edilir. Yagi alindiktan son-
ra arta kalan ve yliksek oranda (kabuklu %32,3 kabuksuz %46,8) protein iceren
kiispesi, karma yem {iiretiminde kullanilmaktadir. Hasattan geriye kalan sap-
lar1 ile tohum kabuklar1 yakacak olarak degerlendirilir. Icinde yiiksek oranda
(%36—40) potasyum iceren yanmis ayicegi sap1 kiilii giibre olarak kullanilmak-
tadir. Ayrica aygiceginin sap ve tablasi kagit tiretiminde kullanilir (Al-Shamma
vd., 2010; MEB, 2016).

2.2. Soya Fasulyesi Kullanim Alanlar:

Gida ve diger sanayii alanlar1 i¢cin 6nemli bir hammadde kaynagi olan soya
fasulyesinin diinyadaki 6nemi giin gectikge artmaktadir (Bayar ve Yilmaz,
2005). Soya fasulyesi tanesinin %60°1 ticari olarak dnemli olan yag ve protein-
den olustugundan dolay1 diinyada genelinde yemeklik yaglarin yaklasik 1/3’i
ile tiikketilen proteinin 2/3’1 soya fasulyesinden saglanmaktadir (Golbitz, 2004).
Protein agisindan zengin bir yag bitkisi olan soya fasulyesi, ham olarak tiike-
tilebilmesinin yaninda iglenerek yag ve protein iiriinleri olarak da tiiketilebil-
mektedir (Bayar ve Yilmaz, 2005). Ciinkii soya, % 18-20 yag orani ile diinya
yemeklik bitkisel yag kaynagi olmasinin yaninda, % 35-45 civarindaki zengin
protein igerigi ile de diinyadaki insan gidalarinin ve hayvan yemlerin ana kay-
nag1 durumundadir. Bu zengin igeriginden dolay1 diinyada en ¢ok iiretilen ve
tiiketilen yag, soya yagidir. Ekstre edilmis protein bakimindan zengin (%40-50)
soya kiispesi insan gidas1 yaninda, dnemli bir hayvan yemidir (Bockisch 1997;
Hosgiin, 2015).

Glnlimiizde soya, igerdigi yiiksek protein orani sebebi ile siit, peynir ve et
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gibi hayvansal iiriinlere alternatif olusturmaktadir. Ornegin; soya siitii, hayvan
slitline, soya peyniri, hayvan siitii peynirine ve soya koftesi, icerdigi protein ve
aminoasit yapisi ile hayvan etine benzer 6zellikler gosterdiginden et koftesinin
alternatifidir. Bunlarin yaninda un, makarna, ekmek, ¢ocuk mamasi, yogurt,
dondurma, kahve kremasi, margarin, dolgu yagi, salca ve mayonez gibi gida
tirtinleri iiretilmektedir. Arastirmalar neticesinde, 900 gram hayvan etinin, 6
biiyiik sise inek siitiiniin ve 31 tavuk yumurtasinin igerdigi protein miktarinin,
453 gram soya ununda bulundurdugu tespit edilmistir (Ana¢ ve Ertlirk 2003;
Hosgtin, 2015).

Diinyada soya fasulyesi tiiketiminin hizli bir sekilde artis1, sadece insan sag-
ligina yararli bir gida olmasindan kaynaklanmamaktadir. Gida sanayi disinda
soya fasulyesi, biyoyakit, kauguk, makine yagi, anti korozyon maddeler, iplik,
kalem, mum, macun bilesikleri, beton katkilari, insaat malzemeleri, elektrik
izolasyon malzemeleri, anti statik maddeler, dezenfektanlar, tarim ilaglari, yesil
giibre, plastik giibre, matbaa miirekkebi, baski maddeleri, yapistirici, sabun,
kozmetik boyalar, cam macunu, antibiyotik, musamba, kumas boyalari, kont-
raplak, mukava, maya, siinger, insektisid, antibiyotik, farmasétik, tibbi ilag,
alkol ve analitik kimyasallar gibi bircok endiistriyel iirliniin {iretiminde kul-
lanilmaktadir (Arioglu, 2003; Bayar ve Yilmaz, 2005). Ozellikle 1980’lerde
ABD’de yapilan arastirmalar neticesinde, fosil yakitlara alternatif olarak yeni-
lenebilir bir enerji olan biodizel yakit iiretiminde kullanilabilecegi tespit edil-
mistir (Kinney, ve Clemente, 2005).

2.3. Pamuk Kullanim Alanlar:

Diinya niifus artigina paralel dogal iiriinlere olan ilginin giderek artmasi ve
insanlarin yasam standardinin ylikselmesi, pamuga olan talebi artirmistir (Ok-
tay, 1999). Lif ve yag iiretimi i¢cin 6nemli bir hammadde kaynagi1 olan pamuk,
sanayinin bir¢ok sektoriine kaynak teskil eden ekonomik acidan degerli bir en-
diistriyel bitkidir. Lifleri tekstil ve seliiloz sanayisinde, tohumlar bitkisel yag
sanayisinde ve kiispesi ile kap¢ig1 yem sanayisinde hammadde olarak kullanil-
maktadir (Ozer, 1999, Sarag, 2011)

Pamuk bitkisi oncelikle bir gida maddesi kaynagindan ziyade liflerinden
dolay1 tekstil sektoriinde kullanilmak iizere yetistirildiginden dolay1 bir¢ok
kimyasal madde ve zararli zirai ilaglara maruz kalir. Bu yilizden gerek pamuk

tariminda kullanilan zararh ilaglar, gerekse cigit yaginda bulunan gossipol
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maddesinden dolay1 birtakim rafine islemlerden sonra elde edilen ¢igit yag1
yemeklik yag olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde genellikle margarin vb. kati
yag Uretiminde kullanilan ¢igit yagi1 (Sarag, 2011), ayrica yanma derecesinin
yiiksek olmasinin yaninda ucuz ve uzun omiirlii olmasindan dolay1 6zellikle
cips, fast-food, tath tiretimi gibi gida sektdrlerinde kizartma islemlerinde kul-

lanilir. Ayrica ¢oziicii 6zelliginden dolay diger bitkisel yaglarin igine katilir.

Diger yandan ozellikle tekstil sanayiinde yaygim kullanilan ¢igit yagi, en-
diistride, kadin pedi ve hazir ¢ocuk bezi imalatlarinda kullanilir. Cilt piiriiz-
stizliiglinde ve bakiminda ¢ok etkili olan yliksek E vitamini igeriginden dolay1
cilt bakiminda kullanilan kozmetik iiriinlerin {liretiminde kullanilir. Yaralarin
iyilesmesini hizlandiran ¢igit yagi, neosporin gibi yara tedavisinde kullanilan
merhemlerin yapisinda da yer alir. Ayrica kimya sanayinde sabun iiretiminde
kullanilan ¢igit yagi dizel yakit1 olarak da kullanilir (Sarag, 2011).

2.4. Hashas Kullanim Alanlari

Hashas, kapsiilii ve tohumlarindan dolay1 iilkemizde ve diinyada oldukca
genis bir kullanim alania sahiptir. Tohumlari, basta yag elde etmek olmak iize-
re gida maddesi olarak kullanilirken, kapsiiliinden elde edilen 20 kadar alkolid
(morfin, kodein, tebain vb.), bircok 6nemli tibbi ilacin iiretiminde hammadde
olarak kullanilir (Kolsarict vd., 2005; Ipek & Arslan, 2012). Afyon tiirevleri
olan bu alkolidler; morfin, narkotin, kodein, papaverin vb.uyusturucu maddele-
rin, agri kesici ilaglarin ve uyku verici ilaglarin yapiminda yer alan maddeler-
dir. Goriildiigii tizere iilkemizde haghas, esas olarak ila¢ sanayiinde hammadde
kaynag1 olarak kullanilmaktadir (Kolsarici vd., 2005). Hashas yapraklarindan
yapilan merhemler, haricen agr1 kesici olarak tatbik edilir. Tohumlardan elde
edilen hashag yagi, yiiksek E vitamini i¢eriginin sagladig1 doku ve hiicreleri ye-
nileyici etkisinden dolay1 bazi merhemlerin bilesiminde kullanilir. Ciltte daha
bir geng goriiniime ve hiicre islevlerinin diizenlenmesine yardim eder. Aroma-
terapide masaj yagi olarak kullanilan hashas yagi, mesane iltihabina, ragitizme
ve siraca rahatsizliginin tedavisinde faydalidir (Ipek ve Arslan, 2012)

Yemeklik, kaliteli bir bitkisel yag olan hashas yaginin, giinlimiizde yemek-
lik yag olarak tiiketimi son derece azdir. Yagi ¢ikartildiktan sonra %20-30 ora-
ninda iyi seviyede protein igeren tohumlardan geriye kalan kiispesi, hayvan
siitiindeki yag oranini artiran énemli bir hayvan yemidir (Ipek & Arslan, 2012;
MEB, 2016). Ayrica hashas tohumlari, ¢erez olarak veya ezilmek suretiyle ha-
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mur isi gidalara ¢gesni vermek amaciyla kullanilmaktadir (Kolsarict vd., 2005).
Bunlarin yaninda ¢abuk kuruma 6zelligi olan yar1 kuruyan yaglardan olan hashas
yagi, kiymetli boyalarm iiretimi basta olmak {izere boya, vernik ve sabun sanayi
ve diger endiistri kollarinda kullanilmaktadir (Kolsaric1 vd., 1987; MEB, 2016).

2.5. Yerfistig1 Kullamim Alanlari

Yerfistiginin zengin besleyici 6zelligi ve ¢erezlik kalitesinden dolay1, diin-
yada yaklasik %41°1 ve Kuzey Amerika’da yaklasik %74’(i insan gidasi sek-
linde degerlendirilir (Kadiroglu, 2008). Yerfistigi, tohumlarindaki yliksek yag
oranindan dolayi bitkisel yag iiretimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek
oleik asit iceriginden kaynakli yiiksek yanma sicakligindan dolay1 diinyada daha
cok kizartma yag1 olarak tercih edilen yerfistig1 yagi, ihtiva ettigi antioksidan
maddelerin sagladig1 dayaniklilik sayesinde ise kizartildiktan sonra saklanacak
gidalarda tercih edilir. Kat1 ve sivi yemeklik yag olarak kullanilan yerfistigi
yagi, ayrica gida sanayiinde, mayonez, margarin, sos, sekerleme, tatli, pasta,
biskiivi, ¢ikolata, gevrek iiretiminde ve balik konserveciliginde kullanilir. Yer-
fistigindaki proteinleri olusturan amino asitlerin kolay sindirilebilir olmasindan
dolay1 yerfistigi tohumlarinin taze-kuru veya kavrulmus ¢erez olarak tiiketimi
de oldukc¢a yaygindir. Ayrica ezilen tohumlara ¢esni veren madde ilaveleri ile
fistik ezmesi tiretilir (MEB, 2016; Kadiroglu, 2008).

Yag elde edildikten sonra tohumundan geriye kalan kiispesi, yaklasik olarak
% 45 ham protein, % 24 azotsuz 6z maddeler ve % 5,5 madensel maddeleri
igerir. Yiksek protein igeren kiispenin besin degeri ¢ok yiiksek oldugundan,
cocuk mamas1 liretimi ve g¢esitli gida maddelerine protein takviyesi seklinde
insan gidasi olarak kullaniminin yani sira, gelismis iilkelerde karma yem yapi1-
minda degerlendirilir. Bunun yaninda baklagillerden olan bitkinin sap ve yap-
raklar1 da kiymetli bir hayvan yemi kaynagidir. Diger yandan diinya genelinde
gida sektoriinde degerlendirilemeyen ikinci kalite yerfistig1 yaglari, endiistride,
sabun, boya, kozmetik ve farmasotik iriinlerin imalati ile biyodizel yakit ve
makine yagi liretiminde kullanilir (Kadiroglu, 2008; Arioglu vd., 2014).

2.6. Aspir Kullanim Alanlari

Aspir, onceleri tibbi amaglarin yaninda sar1, beyaz, krem, kirmizi ve turuncu

gibi degisik renkli ¢igeklerinin i¢erdigi dogal boya maddesinden dolay1 gida ve

|106|



Emin OZDEMIR

kumasg boyaciligi i¢in yetistirilmistir. Sanayi devriminden sonra dnemini yitiren
aspir boyasi, son yillarda sagliga zararsiz organik iiriinlere verilen degerin art-
mastyla tekrar giindeme gelmis olup, zamanla daha popiiler hale gelecegi dii-
stiniilmektedir (Sahin ve Tagligil, 2016). Aspir yaginin, ay¢icegi, soya ve misir
yagina kiyasla daha iistiin 6zellikte oldugu belirtilmistir (Yazicioglu ve Karaa-
li, 1983; Bayrak, 1997). Tohumlar1 % 30-45 arasinda yag icerdiginden dolay1
daha sonra yemeklik yag i¢in yetistirilmeye baslanmistir. Yagi, linoleik (Ome-
ga-60) ve oleik (Omega-9) yag asitleri igerdiginden dolay1 kaliteli bir yemeklik
yag bitkisidir. Zengin protein iceren (% 22-24) kiispesi oldukca nitelikli olup,
hayvan yemi olarak degerlendirilir (Babaoglu, 2005). Ayrica kozmetik, sabun,
vernik, boya ve cila tiretiminde kullanilan aspir, genis bir kullanim alanina sa-
hip olan 6énemli bir endiistriyel bitkidir (Corleto vd., 1997; Zhang vd., 1997;
Esendal, 1988; Esendal, 2001; MEB, 2016; Yilmaz, 2021). Aspir yagi ¢abuk
kurudugundan dolay1 6zellikle boya sanayisinde tercih edilir. Diger taraftan
enerji sektorii agisindan 6nemi giderek artan aspir bitkisinin, 100 kg yagindan
45 kg. mazot ve 15 kg. benzin elde edilebilir (Kirag, 1938). Bu yiizden aspir,
son yillarda biyodizel iiretiminde aranan bir enerji bitkisi haline gelmistir (Sa-
hin ve Tashgil, 2016). Ulkemizde yetistirilen aspir tiirlerinden “Dinger” (Ery1l-
maz vd., 2014) ve “Remzibey-05" (Karabas, 2013) ¢esitlerinin tohumlarindan
elde edilen ham yaglardan iiretilen biyodizel yakitlarin analiz sonuglarinin, TS
EN 14214 standardina uygun olduklar1 belirtilmistir. Yiiksek yag orani ve ye-
terli oleik asit icerigi nedeniyle aspir yagi metil esterinin dizel motorlarda al-
ternatif yakit olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Karabas, 2013; Eryilmaz
vd., 2014).

2.7. Kolza (Kanola) Kullanim Alanlari

Kolza yagi, sabun yapiminda ve aydinlatma icin evlerde, tren yollarinda,
19 yy’nin ortalaria kadar kullanilmistir (Appelqvist, 1972). Fakat petrol esasl
daha ucuz olan mineral yaglardan dolay1 19. yy’nin ikinci yarisinda kolza ya-
g1na ragbet sona ermistir. Islak metalik ytlizeylere yiiksek yapisma 6zelliginden
dolayi, 2. Diinya Savasinda kullanilan gemilerin suyla temas halindeki makine
pargalarinin yaglanmasi amaci ile kullanilmistir (Dogru, 2020). Kanola yagi ise
notr 6zelligi nedeni ile gida sanayiinde kizartma veya konserve yagi olarak de-
gerlendirilir. Yemeklik olarak kullanilabilmesi i¢in “erusik asit” iceriginin ¢ok
diisiik seviyelerde olmasi gerekir (%5.0’m altinda). Icerdigi % 38-40 oranin-
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daki protein ile kiispesi, hayvan yemi olarak oldukca 6nemlidir (MEB, 2016).
Yemeklik yagin haricinde fosil yakitlarin siirdiiriilebilirlik probleminin yaninda
insan ve ¢evre sagligia olan zararlar1 ve petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar
nedeniyle alternatif yakit (biyodizel) hammaddesi olarak 6n plana ¢ikan kol-
za bitkisinin gelecekte 6nemin daha da artacagi tahmin edilmektedir (Gizlenci
ve ark., 2007;). Bunun yaninda, mum, ruj, sanayi yaglari, gazete miirekkebi
gibi iiriinlerin tiretiminde ve petrol bazli endiistriyel yaglarin yerine ¢evre dostu
yaglayicilarin tiretiminde kullanilabilmektedir. Eldeki verilerden, bitkisel yag
iretiminde kullanilan diger 350 bitki ¢esidine kiyasla, diinyada iiretilen biyodi-
zelin %84~86’sin1n yabani kolza bitkisinin tiirlerinden saglandigi anlagilmakta-
dir (Caligir vd., 2005; Gizlenci vd., 2012). Ornegin Almanya basta olamak iize-
re bircok AB iilkesinde yaygin olarak ekimi yapilan kolzanin yagindan tiretilen
biyodizel yakit, araglardaki dizel motorlarda kullanilmaktadir.

2.8. Susam Kullanim Alanlari

Insanoglu tarafindan 5000 y1ldir ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan susam bitki-
sinin en 6nemli yan1 tohumlarindan elde edilen kiymetli yagidir. Gegmiste tibbi
acidan ve aydinlatmada kullanilan susam yag1 giiniimiizde gida saklamada yay-
gin olarak tercih edilmektedir. Bunun yaninda ilag¢ yapiminda, sabun iiretiminde
ve kozmetik sanayiinde kullanilmaktadir. Susam insan beslenmesi icin ideal ve
kaliteli bir yemeklik bir yag olmasina karsin, hasat ve harmaninin zahmetli ve
maliyetli olusundan dolayi iilkemizde bu alanda pek kullanilmamaktadir. Daha
cok tahin ve tahin helvasi {iretiminde, kuru pasta ve simit gibi unlu gidalarin
imalatinda, kullanilmaktadir. Ayrica zengin protein igerigine sahip kiispesi ka-
liteli bir hayvan yemidir. Bunlarin yaninda bozulmaya kars1 dayanikli oldugun-
dan patetes cipsi gibi uzun raf dmrii istenen gidalarda kullanilir (Sahin, 2014).

Goering ve arkadagslari, diger bitkisel yaglara nazaran susam yaginin bazi
Ozelliklerinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir (Goering vd., 1982). Susam ya-
ginin motorine alternatif olarak arastirildigi glincel bir aragtirmada, % 75 susam
yag1i ve % 25 motorin karisimindan elde edilen yakitin motor elemanlar1 ve per-
formansi tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Motorine nazaran susam yagi esasli
karigim yakitin, motor elemanlarinda normalden fazla is ve kuruma neden olus-
tugu tespit edilmis olsa da elde edilen sonuglarin, diger bitkisel yaglarla yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglara paralellik gosterdigi belirtilmistir (Altun ve
Oner, 2005).
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2.9. Ketencigin Kullanim Alanlar

Ketencik yagi; sabun, vernik, kandil yagi, mum ve kozmetik iiretimi gibi
gida dis1 kullanim alanlarina sahiptir (Putnam vd., 1993). Zengin antioksidan
icerigi ve coklu doymamis yag asitlerinin 6zel dermatolojik etkilerinden dola-
y1 ozellikle kozmetik tiretimi i¢in ¢ok elverislidir. Biyolojik olarak soya unu-
na benzeyen ketencik unu %45-47 ham protein ve %10-11 lif igerir (Korsrud
vd., 1978). Yiiksek miktarda glukosinolat i¢eren kolza ununa kiyasla ketencik
ununda sifir veya eser miktarda ugucu izotisiyanat tespit edilmistir (Korsrud
vd., 1978; Sang ve Salisbury, 1987). Kiispesinin %10 yag ve %45 protein icer-
mesinden dolay1 kiimes hayvani yemi bitkisi olarak degerlendirilir (Kurt ve
Seyis, 2008). Ketencik yagindaki yiiksek erusik asit igerigi (%2.3 ila 4.5), gi-
dasi olarak tiiketimini engellemektedir (Zubr ve Matthéus, 2002; Pavlista vd.,
2012). Gida iretiminin stirdiirtilebilirligi icin, biyoyakit iiretiminde kullani-
lacak bitkisel yaglarin insan gidasi olmayan kaynaklarindan tedarik edilmesi
gerekmektedir. Bu minvalde, yag icerigi yiiksek (kuru agirlik bazinda > %30),
biyo-yakit iiretimi i¢in uygun ve gida olarak tiiketilmesi uygun olmayan keten-
cik tohumlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Obour vd., 2015). Ozellikle tohumlarmin
icerdigi yliksek yag oranmi sayesinde dizel ve jet yakit1 gibi kaliteli yakitlarin
tiretiminde kullanilabilir (Kurt ve Seyis, 2012). Ayrica iiretim maliyeti kolza-
dan daha diisiik oldugu i¢in bazi bolgelerde biyodizel {iretiminde alternatif bir
kaynak olarak kullanilmaktadir. Kuzey ABD eyaletlerinde biyo-yakit {iretimine
hammadde kaynag1 saglamak i¢in yetistirilmektedir (Moser ve Vaughn, 2010).
Ornegin Montano eyaletinde bugday ile ndbetlese ekimi yapilan ketencikten
tiretilen yillik 800 milyon galon yag, biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir
(Shonnard vd., 2010).

Arastirmalar, transesterifikasyon yoluyla biyodizel iiretimi i¢in ketencik
yaginin iyi bir kaynak hammadde oldugunu (Fréhlich ve Rice, 2005; Soriano
ve Narani, 2012) ve hidrodeoksijenasyon / hidro hidrokraking yoluyla yeni-
lenebilir bir jet yakit {iretimi i¢in uygun oldugunu bildirmistir (Moser, 2010).
ABD’de, Accelergy Corp., Altair, Inc., Biojet Corp. Ve Sustainable Oils LLC
gibi baz1 sirketler ketencik esasli jet yakit {iretimini basari ile gerceklestirmis-
lerdir (Moser, 2010). Soriano ve Narani (2012), ketencik yagi esasli biyodizelin;
kinematik viskozite (40 °C gibi), yag stabilite indeksi, bulutlanma noktasi,

parlama noktas1 ve soguk filtre tikama noktas1 gibi 6zelliklerinin ayc¢icek yagi
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esaslt biyodizel ile benzer degerlere sahip oldugunu bildirmislerdir. Moser ve
Vaughn (2010), Ketencik yag1 esash biyodizel yakitin, soya yagi esasli biyo-
dizel yakit ile benzer 6zelliklere (kinematik viskozite, asitik deger, kayganlik,
diistik sicakta ¢alisabilirlik ve setan sayisi gibi) sahip oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, ketencik yagindaki yiiksek n-3 yag asidi igceriginden dolayz, iiretilen bi-
yodizelin oksidatif stabilitesinin diisiik oldugu ve yanma esnasinda kok olusu-
mu i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Bernardo vd. (2003) ta-
rafindan yapilan arastirmada, soguk preslenmis ve filtrelenmis ketencik yaginin
modifiye edilmemis dizel motorlarda tek basina yakit olarak uygulanabilirligi,
mineral dizel yakit ile karsilagtirmali olarak ilk kez incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore mineral dizel yakitin sagladigr maksimum gii¢ ¢iktis1 degerine
(38,5 Kw) kiyasla ketencik yagi maksimum gii¢ ¢iktisini 43,25 kW degerine
yiikseltirken, yakat tiikketiminin 14.03 km/I degerinden 12.57 km/I degerine diis-
mesini saglamistir. Ayrica duman opaklig1 ve egzozdan yayilan CO, mineral

yakita gore %50 daha az meydana gelmistir (Sevilmis vd., 2019).
Genellikle diinyada, bir bolgede en fazla ekilen yaglh tohum bitkisi, biyodi-

zel tiretimi i¢in birincil bitkisel yag kaynagidir. Bu sebeple, Avrupa iilkelerinde
kolza yagi, tropik iilkelerde palm (hurma) yagi, ABD ise soya yagi ve hayvan-
sal yaglar biyodizel {iretiminde birincil kaynak olarak kullanilmaktadir (Mit-
telbach ve Remschmidt, 2004). Fakat bu yaglarin birgogu hem pahali hem de
insan gidasi1 olarak kullanilmaktadir. Ornegin ABD’deki soya yag1 gibi bitkisel
yaglarin nispeten yiiksek maliyeti, biyodizel endiistrisinin ekonomik siirdiiriile-
bilirligi acisindan ciddi endise olusturmaktadir (Retka-Schill, 2008). Bu sebep-
le, biyodizel {iretimi i¢in tohumlar1 yiiksek oranda yag iceren, arzu edilen yag
asidi icerigine sahip, tarimsal girdi agisindan ucuz, ek yatirim gerektirmeden
mevcut tarimsal ekipmanlar ile iiretilebilen, hatta tarim dis1 arazilerde bile ye-
tisebilen alternatif bitkisel yag kaynaklarina ihtiya¢ vardir (Moser ve Vaughn,
2010; Sevilmis vd., 2019).

2.10. Pelemir Kullanim Alanlar:

Yesil-sar1 renge ve hos bir kokuya sahip olan pelemir yagi, dogrudan ye-
meklik olarak kullaniminin yaninda diger yaglarla karisim yapilarak da kul-
lanilmigtir. Ancak pelemir yagindaki %7-8 oraninda epoksi asit igeriginden
dolay1, bu haliyle yemeklik olarak kullanimi uygun degildir (Yazicioglu vd.,
1978). Pelemir yaginin igerdigi %19-20 oranindaki miristik asit sabun {iretimi
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icin oldukea iyi elverislilik saglarken, epoksi asit igerigi ise deri ve tekstil sana-
yilerinde de kullanimini saglamaktadir (Yazicioglu vd., 1978). Epoksi asit ice-
riginden dolay1 pelemir yag1 yemeklik olarak kullanilamamaktadir. Ayrica pe-
lemir tohumlarindan elde edilen un ve yag, diisiik oranlarda (% 0,5-3) bugday
ununa karigtirilarak zayif unlarin kuvvetlendirilmesinde kullanilarak, ekmegin
bayatlamasini geciktirme ve hamurun daha iyi kabarmasini saglamak amaci ile
kullanilmaktadir (Altinigne ve Saygin, 1985). Bitkinin yag1 ¢ikarildiktan sonra
arta kalan kiispesi, protein icerigi bakimindan dnemli bir hayvan yemi kayna-
gidir (Ciller, 1977; Yazicioglu vd., 1978; Katar vd., 2012). Ayrica pelemir to-
humlarindan elde edilen yag biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir. Ayrica
pelemir yaginin biyodizel {iretimi igin uygun 6zelliklere sahip olmasi (Ogiit vd,
2014) pelemir bitkisinin ve yagiin yenilenebilir ¢evre dostu alternatif enerji
kaynagi olarak degerlendirilebilecegini gostermistir (Altunbas, 2015).

2.11. Keten Kullanim Alanlari

Onceleri liflerinden, halat, keten kumasi ve ¢adir bezi yapimi, tohumlarin-
dan ise yag (bezir yagi) tiretimi icin ekilen keten bitkisinin giinlimiizde kulla-
nim alanmi genisleyerek, birgok sanayii sektdrii i¢cin kaynak hammadde olarak
kullanilmaktadir (Tungturk, 2007; Dumanoglu, 2020). Keten yagini acilagtiran
linoleik asitin, 1slah iglemleri sonucu %3’iin altina distirildigi tiirler yemek-
lik yag tiretiminde kullanilabilmektedir (Schuster 1992; Sahi ve Leitch 1994).
Biinyesine ¢ok hizli oksijen aldigindan dolay1 ¢abuk kuruma 6zeligine sahip
olan keten yag1, boya ve vernik iiretiminde kullanilmaktadir (Incekara, 1979;
Endes, 2010). Miikkemmel lif kalitesi ile keten, tekstil sektorii i¢in ¢ok dnemli
bir hammaddedir. Fakat hizli kuruma 6zelliginden dolay1 keten lifi iceren ku-
mas ve dokumalarin burugma miktari, digerlerine kiyasla daha fazladir (Endes,
2010). Ayrica saplarindaki yiiksek seliiloz igerigi ve mitkemmel lif kalitesinden
dolay1 sigara kagidi tiretiminde kullanilmaktadir (Gencer, 2000). Un, kraker,
ekmek, hazir corba ve diyet {iriin gibi insan gidalari i¢in kullanilirken, kiispe ve
kusyemi olarak hayvan gidasi i¢in kullanilmaktadir. Ketenin yapisindaki prus-
sik asidin zehirlenmeye sebep olacagi belirtildiginden, hayvanlar tarafindan
yesil formda tiiketilmemelidir. Genel olarak, kiispesinde %25-30 protein, %5-6
yag bulunduran keten kaliteli bir hayvan yemidir (Oziistiin, 2001; Dumanoglu,
2020). Keten yagi zengin iceriginden dolay1 tip alaninda da tercih edilmektedir.
Antioksidan ve antimikrobiyal etkilerine ilave olarak kemik yogunlugunu art-

|111|



Tiirkiye 'de Yetistirilen Yagl Tohumlu Bitkiler ve Kullanim Alanlar

tirmasi (Konuklugil ve Bahadir, 2004), linolenik (omega-3), linoleik (omega-6)
ve oleik (omega-9) asitleri igermesinden dolay1 ise (Oziistiin, 2001) kroner kalp
rahatsizliklar1 ve damar sertligi gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir
(Thomoson vd., 1996).

2.12. Krembi (Crambe) Kullanim Alanlar

Boya, deterjan, biyoplastik ve biyodizel gibi farkli kullanim alani potansi-
yeline sahip olan krembi bitkisinin, 1slah ¢aligmalari sonucunda tespit edilecek
yiiksek erusik asit iceren tiirleri endiistri ham maddesi kaynagi olarak iilke eko-
nomisine katki saglayabilir (Arslan vd., 2015). Krembi yagi, makine yaglarinin
tiretiminde kullanilan degerli bir endiistriyel ham maddedir (Leonard, 1993).
Krembi yaginda yiliksek miktarda bulunan (% 57) ve uzun zincirli, ¢ift bagh
bir yag asidi olan erusik asit, bu 6zelliginden dolay1 i¢cinde bulundugu yaglara
yiiksek kaynama ve buharlasma noktas1 (299 °C) 6zelligi katar. Bu dzellikler
sayesinde yiiksek ve diisiik sicakliklarda kararli kalan yagin, iyi bir yaglayici
ve transfer araci olarak calisabilmesi saglanir (Grombacher vd., 1993). Mine-
ral yaglara kiyasla biyolojik olarak daha kolay pargalanabilen, ¢cevre dostu ve
ozelliklerinden dolay1 ¢ok etkili bir yaglayici olan krembi yagi, tek basina veya
katki maddesi olarak tekstil, ¢elik, lastik ve gemi sanayinde kullanilabilmekte-
dir (Seyis vd., 2013).

Ayrica krembi yag1 gibi yiiksek erusik asit igeren yaglar, plastik ve kopiik
engelleyici liretiminde kullanilir (Princen, 1983). Genel olarak erusik asit, gida
ambalaji, plastik torba, stretch-film gibi poliolefin malzemelerde kullaniminin
yaninda PA1313 (naylon1313) ve behenik aside doniistiiriilerek de kullanila-
bilir. Hidrojenasyon ile doniisiim sonucu elde edilen behenik asit; kozmetik,
parfiim, sa¢ boyalar1 ve sekillendiricileri, ilag, pestitit, doku yumusatici, lastik
ve 1s1 transfer sivist liretimlerinde kullanilir (Carlson ve Van Dyne, 1992).

Diger yandan yiiksek selilloz muhteva eden krembi tohumu kabuklarmin, ka-
git ve kagit hamuru iretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir (Tittonel, 1995).
Biitlin bu siralanan kullanim alanlarina ek olarak krembi, fosil yakitlarin alter-
natifi biyoyakitlarin ve 6zelliklede biyodizel iiretimi i¢in alternatif bir bitkidir
(Xu vd., 2010). Sonug olarak, kagit, kozmetik, yakit, biyoyakit, kayganlastirict,
endiistriyel (makine) yag sanayi, plastik ve biyoplastik gibi bircok endiistriyel
alanda kullanim potansiyeli olan krembi bitkisinin, yagi alindiktan sonra geriye

kalan kiispesi de hayvanlar i¢in 6nemli bir besin kaynagidir (Seyis vd., 2013).
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SONUC

Endiistride yagli tohumlu bitkiler ve bitkisel yaglardan elde edilen hammad-
de kaynaklari, ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle sentetik malzemelere umut ve-
rici bir alternatif olarak goriilmektedir. Ozellikle igilebilir su kaynaklarinin ve
cevrenin kirlenmesine iliskin ciddi endiselerin, biyolojik olarak parcalanabilen
ve toksik olmayan bitkisel esasli kaynaklar ile en aza indirilebilecegi ve hatta
bertaraf edilebilecegi tahmin edilmektedir. Bu bitkiler, hali hazirda gesitli en-
diistriyel uygulamalarda biyolojik olarak pargalanabilen ¢evre dostu hammad-
deler olarak kullanilmaktadir. Gida, tekstil, boya, kozmetik, ilag, kimya, sabun,
makine yaglari ve dezenfektan yapimi, ingaat ve elektrik gibi endiistrinin ¢esitli
kollarinin yaninda biyo yakit gibi farkli kullanim sahalar1 oldugu ve bunlarin
giderek genisledigi goriilmistiir.

Diinyada ve iilkemizde niifus artigina paralel artan ihtiyaglarin tetikledi-
gi ekonomik biiyiimeden dolay1 enerji tiiketiminin her gecen giin katlanarak
artacag diislintildiiglinde, yenilebilir enerji kaynaklaria olan talebin giderek
artmasi beklenmektedir. Ulkemizin mevcut potansiyeli géz 6niine alindiginda,
biyogaz ve biyodizel gibi yenilenebilir enerji elde etmek icin ¢ok elverisli ko-
sullara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden, biyoenerjide kullanilacak bitki ve
bitki tiirlerine yeterli onem gosterilerek, yeni yatirimlar yapilmali ve biyokiitle-

den yeterince faydalanilmasi tavsiye edilmeltedir.

Bitkisel yag, yagl tohum kiispesi, ¢esitli endiistriyel hammaddeler ve bi-
yodizel hammadde ihtiyacinin karsilamak, yeterli diizeyde yagh tohum bitki-
lerinin ekilmesinden gegmektedir. Tiirkiye’de yagl tohum iiretiminin yetersiz-
liginden dolay1 her yi1l nemli miktarlarda yagli tohum, ham yag ve kiispe gibi
tiirevlerin ithal edilmesinden dolay1 petrolden sonra en fazla doviz 6demesi
yagli tohum ve tiirevlerinin ithalatma yapilmaktadir. Ozellikle AB iilkeleri ve
ABD ile kiyaslandiginda yagli tohum iiretimine ayrilan tarim alanlarimizin
yetersizligi, disa bagimliligimizin temel nedeni olarak goriilmekte olup, tarim
alanlarimizin ve buna paralel yagli tohum iiretimimizin artirilmasi tavsiye dil-
mektedir. Fakat iilkemizde bagta aycicegi ve soya fasulyesi olmak iizere yag-
I1 tohum bitkilerinin yetistiriciliginde birincil etkenin sulama oldugu ve yagis
alan tarim alanlarimizin yetersizliginden dolay1 verim artisi ile de mevcut yagh
tohum ve bitkisel yag acigmin kapatilmasi miimkiin goriilmediginden, etkili
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¢Oziim, soya, kolza (kanola), aspir, keten, ketencik, susam, yerfistigi, hashas,
pelemir ve krembi gibi alternatif yag bitkilerinin yayginlastirilmasinda gortl-
mektedir. Bunlarin diginda tilkemizde nadiren yag1 igin yetistirilen, yag salga-
mi, 1zgin, hardal, kenevir ve hintyag: ile ilkemizde heniiz iiretilmeyen ¢ufa ve
jojoba gibi bitkiler, bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Diger yandan endiistride kullanilan bitkisel yaglarin genelde yemeklik
yaglar oldugu goriilmiistiir. Ozellikle gida endiistrisinde kullanilmayan yag-
I1 tohum bitkilerin ve bitkisel yaglarin endiistride hammadde kaynag1 olarak
kullanilmasi, siirdiiriilebilir gida zinciri iizerinde minimum etkiye, mitkemmel
biyolojik bozunabilirlige ve minimum saglik tehlikesine sahip olacaktir. Ulke-
mizde hentiiz liretilmeyen ¢ufa ve jojoba gibi gida olarak tiiketilmeyen bitkiler,
endiistriyel bitki ve bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bunlarin ya-
ninda, ¢ay tohumu, tiitlin tohumu, domates g¢ekirdegi ve liziim ¢ekirdegi gibi
meyveden arta kalan yan iiriinler, boya, vernik, sabun vb gida dis1 endiistriyel

alanlarda kullanilabilecek yag kaynaklaridir.
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