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ÖNSÖZ

Yenilenebilir kaynaklar toplumun ve çevrenin ihtiyaçları göz önünde 
bulundurulduğunda oldukça hayati bir öneme sahiptirler. Yenilenebilir 
kaynaklar konusunda yapılacak faaliyetlerin çevreye, topluma ve ekonomiye 
pozitif yönde katkıları vardır. Bu nedenle de günümüzde yoğun bir şekilde, 
her disiplinden sürdürülebilir kalkınma modelini destekleyecek bilimsel 
çalışmalar yapılmaktadır.. 

Serinin ilki olan bu kitapta çeşitli disiplinlerden bir araya gelen 
akademisyenlerin çalışmaları derlenmiş olup yenilenebilir kaynaklar 
konusunda çalışma yapanlar için oldukça faydalı olabilecek bir eser vücuda 
getirilmiştir. 

Artikel Akademi Uluslararası Yayınevi’ne, kıymetli meslektaşlarıma ve bu 
kitabın hazırlanmasında emeği geçen herkese teşekkürü bir borç bilirim.

Doç. Dr. Gökhan ÇAYLI
Aralık 2022
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1.  BÖLÜM

BİTKİSEL TRİGLİSERİDLER VE 
REAKTİF KISIMLARI 

Doç. Dr. Gökhan ÇAYLI
İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa

Mühendislik Fakültesi, Mühendislik Bilimleri Bölümü
gokhan.cayli@iuc.edu.tr

Orcid No: 0000-0002-3395-5642

Doç. Dr. Cengiz KAHRAMAN
İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa

Mühendislik Fakültesi, Mühendislik Bilimleri Bölümü
Orcid No: 0000-0003-0272-649X

1. BİTKİSEL TRİGLİSERİTLER

Lipidler yağ çözücüleri olarak adlandırılan maddeler yağ çözücüsü olarak 
adlandırılan dietil eter, diklorometan ve kloroform gibi organik çözücülerde 
çözünen maddelerdir. Yağ kökenli maddeler arasında trigliseritler özel bir 
yer işgal etmektedir. Trigliseritler yağ asidi denilen yüksek karbon sayılı 
karboksilik asitlerin gliserin triesterleridir (Bakınız Şekil 1) [1,3].

Şekil 1. Basit trigliseridlerin yapısı

Bitkisel trigliseritler özellikle yüksek miktarlarda (milyon ton/yıl) ve 
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saf bir şekilde elde edildiklerinden hayvansal trigliseritlerden daha fazla 
kullanılmaktadır. Örneğin soya yağının ve palm yağının 2022 üretim 
miktarları toplamda 60 milyon tona yakındır. Yapıları incelendiğinde bitkisel 
trigliseritler doymamış yağ asitlerince zengindirler. Daha önce de belirttiğimiz 
gibi trigliseritler 3 birim yağ asidinin (kimyasal olarak ifade edilirse 3 mol) 1 
birim gliserin ile oluşturduğu esterlerdir. Bu esterler parçalanırsa yağ asitleri 
ve gliserin oluşur. Bitkisel trigliseritleri oluşturan yağ asitleri incelenirse 
genellikle çift karbon sayılı yağ asitlerinden oluştuğu ve yağ asitlerinin 
kompozisyonuna bakıldığında da bunların çoğunlukla doymamış yağ asitleri 
denilen yani yapılarında çift bağ bulunduran yağ asitleri oldukları görülür. 
Doğada yaygın bulunan yağ asitleri ve yapıları şekil 2 de gösterilmiştir.

Şekil 2. Doğada yaygın bulunan yağ asitleri ve yapıları
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Zeytin yağının ve fındık yağının bileşimine bakıldığında yaklaşık %75 
olanında oleik asit içerdiği görülmektedir. Hayvansal kaynaklardan elde 
edilen don yağında ise bu oran en fazla %40 tır. Ayçiçek yağı Linolein asitçe 
zengindir. Ayçiçek yağı yaklaşık %50-55 oranında linoleik asit içerir. Keten 
tohumu ise linoleink asitçe zengindir. Keten tohumu yaklaşık %50 oranında 
linolenik asit içerir. İnsan vücudu da doymamış yağ olarak oleik asit üretebilir 
bu sebeple daha çok çift bağa sahip olan linoleik, linoleinik ve gadoleik asit 
gibi asitler (PUFA) ancak dış kaynaklardan temin edilebilir. Doymamış yağ 
asitlerinin çift bağlarıda genelde cis izomerisindedir. Doğada trans çift bağa 
sahip yağ asidi yaygın değildir. 

Doğada nadir olan trans yağ asitleri dışında daha az bulunan yağ asitleride 
vardır. Bunlardan özellikle hidroksil grubu içeren risinoleik asit ve epoksi 
grubu içeren vernolik asit oldukça ilginç olup. Risinoleik asit hint yağında 
bulunmaktadır. 2021 yılında dünya hint yağı üretimi yaklaşık 3 milyon ton 
civarındadır. Vernolik asit ise vernonya yağında bulunmaktadır ancak şu 
an için ticari üretim mevcut değildir. Vernonya yağı vernonia galemensis 
birkisinden elde edilmektedir. Bu bitki ise çölde yetiştiğinden tarımı ve üretimi 
biraz sıkıntılıdır. Bu sebeplerle henüz ticarileşmemiştir.

4 cis çift bağa sahip olan yağ asidi araşidonik asit olup 20 karbon atomluk 
bir zincir ihtiva eder ve yerfıstığında ve cupaçu bitkisinde bulunur. Bu iki 
bitkiden elde edilen yağın miktarı soya yağı veya palm yağıyla kıyaslandığında 
düşük kalmaktadır. Dünya fıstık yağı üretimi 2021 de yaklaşık 5 milyon ton 
civarındadır.
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Şekil 3. Doğada daha az bulunan yağ asitleri ve yapıları

Bitkisel triglisertilerle ilgili aslında en önemli sıkıntılardan biri bunların 
aynı zamanda gıda kaynağı (hint yağı ve vernonya yağı gibiler hariç) 
olmasıdır. Bu kaynakların tamamen endüstriyel kullanıma kanalize olması 
gıda fiyatlarında yükselmeye sebep olacağından. Atık bitkisel trigliseritlerin 
kullanımı daha mantıklı olacaktır. Bu sayede ayrıca bu maddelerin çevreye 
olası olumsuz etkilerin (su ve toprağın kirlenmesi) önüne geçecektir. 
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2. BİTKİSEL TRİGLİSERİTLERİN REAKTİF KISIMLARI
Bitkisel trigliseridlerin yapısı ve reaktif kısımları şekil 4 te gösterilmektedir. 

Bitkisel trigliseritler büyüklükleri gereği kompleks moleküllerdir yani 
yapılarında birbirinden farklı reaktiviteye sahip gruplar bulundurmaktadır.

Şekil 4. Trigliseritlerdeki reaktif gruplar a-ester grupları, b- alfa metilen 
grubu, c-çift bağlar, d,e- alilik ve çift alilik gruplar

Bu gruplar basit trigliseritler için ester grupları, ester karboniline alfa 
pozisyonunda olan metilen grupları, çift bağlar ve alil gruplarıdır. Yine hint 
yağı ve vernonya yağı gii yağlarda sırasıyla hidroksil grupları ve epoksi 
gruplarıda reaktif gruplara dahil edilebilir.

Bu reaktif gruplar kullanıldığında endüstriyel kullanıma uygun ve yüksek 
saflıklarda çok çeşitli ürünler elde edilebilmektedir. Şu an için epokside soya 
yağı (ESBO), akrillenmiş epokside soya yağı endüstriyel olarak yüksek 
saflıkta elde edilebilen ürünlerdir.

Şekil 5. Trigliseritlerdeki Reaktif Kısımlar Kullanılarak Gerçekleştirilen 
Reaksiyonlar
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Bu fonksiyonel grupları modifikasyonu bazen öteki grupların 
bzunmasınada yol açabilmektedir örneğin çift bağların modifikasyonu alil 
gruplarının yok olmasına sebep olur. Eğer hem çift bağ hemde alil grubu 
modifikasyonu yapılacaksa ilk olarak alil gruplarının daha sonra ise çift 
bağların modifikasyonu yapılmalıdır.

Bitkisel trigliseritlerden elde edilen malzemelerin bir diğer dzavantajı ise 
bu maddelerden polimer yapılması durumunda yağ asitlerinin sahip olduğu 
karbon zincirleri nedeniyle plastifiyan gibi etkimeleri ve ayrıca molekül 
olarak küçük kolmaları sebebiyle petrol veya kömürden elde edilen polimerler 
kadar yüksek bir mekanik dayanım gösterememektedirler. Bu sebeple başka 
tip malzemelerle karışıtırılarak kullanılmaları gereklidir [4-6].

3. ESTER GRUBUNUN REAKSİYONLARI
Ester bağları trigliseritte en kolay parçalanacak bağlardır. Ester grubunun 

modifikasyonu ile mono ve digliseridler, biyodizel ve alkid reçineler 
üretilmektedir. 

Birkisel trigliseridler gliserin fazlasında kullanılan stokiometriye bağlı 
olarak mono ve digliserdilere kolaylıkla çevrilebilirler. Bu reaksiyonlar 
asit, baz veya enzim katalizli gerçekleştirilebilirler. Asit veya baz katalistli 
reaksiyonlarda optimal olarak 1 mol trigliserid (molar kütle olarak yaklaşık 
880 g kabul edilebilir) 6 mol katı gliserinle karıştırılıp 200-240 oC gibi 
sıcaklıklarda yaklaşık 24 saate kadar süren reaksiyonla mono gliseride 
çevrilebilir. Digliserid üretiminde gliserinin molar oranı 3 veya daha az ve  
süre daha kısa tutulur. Bu sentezlerde verim genelde %50-60 civarındadır. 
Enzim katalistli reaksiyonlarda ise lipaz enzimi kullanılarak kısa sürelerde 
%90 ve üstü oranlarda bir verimle mono ve digliserid elde edilir. Çaylı ve 
ekibi tarafında yeni geliştirilen bir metotta ise gliserin yerine gliserinin borik 
asit esteri kullanılarak daha düşük sıcaklıkta 2 saatte %90’ın üstünde bir 
verimle monogliseridler elde edilmiştir. 

Ester grubu kullanılmasıyla elde edilen diğer bir üründe biyodizel olarak 
bilinen yağ asidi metil esteridir. Bu maddeinin üretimide asit, baz vela lipaz 
katalistili yapılabilir. Metanolün trigliseride baz katalistli çalışmalarda 6/1 
olduğunda ve baz katalist metanolün %0,3 ü olduğunda optimum verim 
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elde edilmektedir. Metanolün dışında diğer kısa zincirli alkollerlede bu 
transesterifikasyon reaksiyonu gerçekleştirilebilir ancak alkolün karbon 
sayısının artmasıyla verim düşmekte ve reaksiyon yüksek sıcaklıklarda 
geçekleştirilmektedir [7]. 

Ester grubunun modifikasyonu ile üretilen diğer bir malzemede alkid 
reçineleridir. Bu maddeler keten tohumu yağı gibi doymamışlığı yüksek (çift 
bağ sayısı fazla) olan yağların gliserin fazlasıyla reaksiyonu sonucu elde 
edilir. Gerçekleşen transesterifikasyon reaksiyonu sonucu polimerik yapıya 
sahip kolaylıkla film oluşturabilecek bir malzeme oluşur. Alkid reçineleri 
verniklerin ve yağlı boyaların üretiminde kullanılır.

4. ÇİFT BAĞLARIN REAKSİYONLARI

Çift bağ dediğimiz yapılarda karbon atomu başka bir karbon atomu ile 
ikili bağ oluşturu. İkili bağa sahip karbon atomları reaktiflerdir ve kolaylıkla 
katılma reaksiyonu verirler yani çift bağlı bileşikler nükleofil ve elektrofillerle 
katılma reaksiyonu verirler. Yağların çift bağlarına katılma reaksiyonu sonucu 
3 önemli ticari ürün elde edilmektedir. Bunlardan ilki epokside bitkisel 
yağlardır. Epokside bitkisel trigliseritler, trigliseritlerin peroksi asitlerle olan 
raksiyonu sonucu elde edilirler.

Şekil 6. Tipik bir epokside bitkisel trigliseridin yapısı

Epoksileme aracı olarak m.kloro perbenzoik asit veya hidrojen peroksit 
kullanılmaktadır. Reaksiyon oda sıcaklığında uzun sürelerde (16-24 saat) 
yapılabileceği gibi 60-80 oC larda 6-8 saat arasıda yapılabilmektedir. Reaksiyon 
sonunda çift bağların neredeyse tamamı epoksit türevlerine dönüştürülür. 
Epoksi yağlar plastik sanayiinden kozmetik sektörüne kadar oldukça geniş bir 
alanda kullanılmaktadır.
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Diğer bir çift bağ türevi halojen türevidir. Çift bağlar klor ve brom 
gibi halojenlerle oldukça hızlı bir şekilde reaksyona girerek halojen 
türevlerine dönüştürülürler. Özellikle bromlanmış yağlar gıda sanayinde 
çok kullanılmaktadır. Gazlı içeceklerde reklendiricilerin emülsiye 
edilmesi amacıyla yoğunlukları suyun yoğunluğuna yakın olduğu için 
kullanılmaktadırlar.

Üçüncü önemli türev ise ozonlanma ürünleridir. Çift bağlar ozon gazı 
ile reaksiyona girerek ozonür adı verilen türevlere dönüşürler. Bu reaksiyon 
için ozon jeneratörlerinden faydalanılır. Yine reaksiyon oda sıcaklığında 
gerçekleşmektedir. Ozon yağı olarak bilinen bu maddeler tıpta tedavi amaçlı 
olarak kullanılmaktadır.

Şekil 7. Tipik bir ozonürün yapısı

5. ALİL GRUPLARININ REAKSİYONLARI
Alil grupları kolaylıkla ene (in reaksiyonu) reaksiyonu verirler bu 

reaksiyonda alilik karbonun bir hidrojeni enofil denilen başka bir moleküle 
katılırken molekülün diğer ucuda çift bağ karbonlarından birine bağlanır. 
Reaksiyon sonucu yağın çift bağı yer değiştirirken enofil denilen moleküle 
bir alil hidrojeni bağlanmış olur. Ticari olarak bitkisel trigliseritlere ene 
reaksiyonuyla maleik anhidrit bağlanması ve bunun sonucunda da bitkisel 
trigliseridin süksinik anhidrit türevlerinin oluşumu söz konusudur. Yine 
ene reaksiyonu ile yağlara tiyol (-SH grubu içeren maddeler) gruplarının 
katılmasıda söz konusudur. Gerek maleatlanmış gerekse tiyollenmiş bitkisel 
yağlar polimer sektönde çokça kullanılmaktadır [8-9].
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Şekil 8 Maleik anhidrit ene reaksiyonu

SONUÇ
Bitkisel yağlar hem bir gıda kaynağı olarak hemde diğer metabolik 

faaliyetlerde (Hücre zarı v.b membranların yapımı, hormonlarınüretimi ve 
diğer metabolik faaliyetler) kullanılan çok özenmli biyomoleküllerdir. 2022 
yılı itibari ile dünya genelinde yaklaşık 200 miyon ton civarında bitkisel 
ve hayvansal trigliserit üretilmiştir. Bunların büyük çoğunluğu da gıda 
amaçlı olarak kullanılmıştır. Ancak özellikle kızartma yağı olarak kullanım 
sonrası ciddi çevresel sorunlara yol açmaktadırlar. Bitkisel trigliseridlerin 
modifikasyonarı sonucu oldukça faydalı olan endüstriyel ürünlere 
dönüştürülübilmeleri mümkündür. İşin güzel tarafı bu endüstrüiyel ürünerin 
hem biyo degradasyonu mümkündür hem de uzun vadede atmosferik karbon 
emisyonlarını düşürebilecek kapasiteye de sahiptir. Sürdürülebilir kalkınma 
gereksinimleri de göz önünde bulundurulduğunda hem çevresel hem beşeri 
hem de ekonomik alanlarda derin ve olumlu etkiler yapabilecek malzemelerdir.
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BAKTERİYEL SELÜLOZ BAZLI AKILLI 
POLİMERLERİN BİYOMEDİKAL UYGULAMALARI
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Orcid No: 0000-0002-2636-1467
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GİRİŞ
1. POLİMER NEDİR?
“Polimer” terimi Yunanca poli (çok) ve mer (parça, kısım) sözcüklerinin 

birleşiminden oluşmaktadır. Polimerler, yapılarında monomer adı verilen çok 
sayıda küçük molekül içeren makromoleküllerdir. Monomerler, uzun polimer 
zincirlerini oluşturmak için bir araya gelirler, bu sebeple elde edilen polimer 
zincirleri, tekrarlanan aynı tip küçük moleküller içermektedir (Fakirov, 2017). 
Tekrarlayan birimlerin yapısı, polimerin oluşumunda yer alan monomerin 
tipine bağlıdır (Braun vd., 2005). 

Tek tip monomer içeren polimerler homopolimer olarak adlandırılırken 
birden fazla türü içeren makromoleküller, kopolimer olarak adlandırılmaktadır. 
Kopolimer yapıların molar kütlesi 103 g/mol’un üzerinde olup içerisinde 
yüzlerce kovalent bağlı atom barındırmaktadır. Kopolimerlerin özelliklerini 
tanımlamada kullanılan en önemli terimlerden biri olan polimerizasyon 
derecesi, P, polimer zincirinde kaç tane monomer biriminin bağlı olduğunu 
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ifade eder. Diğer önemli bir terim ise, bir moleküldeki atomların atomik ağırlık 
değerlerinin toplamının ölçüsünü gösteren moleküler ağırlık, M, terimidir 
(Fakirov, 2017; Braun vd., 2005).

1.1. Polimerlerin Sınıflandırılması
Polimerlerin sınıflandırılması, çok farklı şekillerde yapılabilir. Şekil 

1’de görüldüğü üzere polimerler; kaynaklarına göre, zincir şekillerine göre, 
monomer çeşitlerine göre ve termal özelliklerine göre olmak üzere farklı 
şekillerde gruplandırılabilirler.

Şekil 1. Polimerlerin Sınıflandırılması

Kaynaklarına göre polimerler; doğal, sentetik ve yarı sentetik olarak 
sınıflandırılmaktadırlar. Selüloz, nişasta, DNA, RNA, proteinler ve 
polisakkaritlerin üyesi olduğu doğal polimerler, doğada kendiliğinden 
oluşabilmektedirler ve genellikle bitkilerde ve hayvanlarda bulunur. Doğal 
polimerlerin en yaygın örneklerinden olan ve bitkilerin yapısında bulunan 
selüloz, aynı zamanda birçok canlının da yapı materyali olarak bilinir. 
Canlıların yaşamsal faaliyetlerinde yer alan bu polimerler aynı zamanda 
“biyopolimer”ler olarak da bilinir. Kauçuk ağacından elde edilen kauçuk 
maddesi, örümcek ipeği, karbonhidrat, DNA ve RNA gibi canlılarda bulunan 
polimerik yapılar, biyopolimerler grubunun bilinen en yaygın yapılarıdır. 

Sentetik polimerler, monomerlerden başlayarak laboratuvarda araştırmacılar 
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tarafından sentezlenir. Genellikle insanların ihtiyaçları doğrultusunda endüstriyel 
adımlarla üretilirler. Bu grubun en yaygın örnekleri ise genellikle boruların 
yapısında ve plastik eşyalarda bulunan polietilen; plastik bardak ve tabaklarda, 
eşya taşıma işlemlerinde kullanılan köpüklerin yapısında bulunan polistiren ve 
su boruları ve hortum gibi yapıların sentezinde kullanılan polivinilklorür (PVC) 
verilebilir. Yarı sentetik polimerler ise doğal polimerlerin kimyasal yollarla 
yapılarının değiştirilmesi ile elde edilir. Selüloz nitrat bu grubun en bilinen 
örneklerinden olup bu polimerler ticari anlamda büyük öneme sahiptirler. 

Zincirlerine göre polimerlerin sınıflandırılmasında düz zincirli, dallanmış 
ve çapraz bağlı polimer grupları görülmektedir. Monomerler lineer bir formda 
birleştirilmiş halde bulunan polimerler düz zincirli olarak adlandırılırken 
bu düz zincirlerden rastgele noktalardan çıkan dallanmış yapılara sahip 
polimerler ise dallanmış grupları oluşturmaktadır. Bu polimerlerde farklı 
uzunluktaki dallanmalar nedeniyle düşük yoğunluk ve düşük erime noktaları 
görülmektedir. Çapraz bağlı polimerler ise doğada 2 veya 3 boyutlu formlarda 
olabilmektedirler ve birden fazla ana zincir içeren yapılarında güçlü kovalent 
bağlar bulunmaktadır. 

Polimerler, monomer çeşitlerine göre sınıflandırıldığında, homopolimer 
ve kopolimer grupları oluşmaktadır. Kopolimerler de kendi içinde rastgele 
sıralanış, ardışık ve blok kopolimerleri olmak üzere alt gruplara ayrılmaktadırlar. 
Homopolimerler, tek bir tür monomer içeren yapılar iken kopolimerler, 
yapılarında birden fazla monomer çeşidi bulundurur. Zincirde bulunan 
monomerlerin belirli bir düzen içermeden tek sıra halinde sıralanması ile rastgele 
sıralanmış kopolimerler elde edilir. Ardışık kopolimerlerde ise monomerlerin 
sıralanmasında belirli bir düzen dikkat çekmektedir. Blok yapılarda ise iki veya 
daha fazla farklı zincirlerin (zincirlerin her biri kendi içinde tek tip monomer 
içerir) birleşimi gerçekleşmektedir.

Polimerlerin termal özellikleri incelendiğinde termoplastik ve termoset 
polimer olarak farklı gruplar oluşturulabilir. Termoplastik özellik sergileyen 
yapılar, ısı yardımıyla eritilebilir ve soğutulduğunda ise tekrar katılaşma 
gösterirler. Örnek olarak polietilen, polipropilen ve polistiren malzemeler 
gösterilebilir. Termoset polimerler ise sıcaklık değişimlerinde tersinir 
tepkimeler sergileyemezler, ısıtıldığında sertleşir ve üç boyutlu bir yapı 
kazanırlar. Reçineler poliüretan ve polibütadien gibi yapılar bu gruba örnek 
verilebilirler (Wang vd., 2018).
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2. AKILLI POLİMER NEDİR?
Akıllı polimerler, kimyasal ve fiziksel olarak uygulanan dış uyaranlara karşı 

tepki verebilen materyallerdir. Bu uyaranlara karşı yapılarını ve özelliklerini 
değiştirerek yanıt oluştururlar. Bu polimerler aynı zamanda “uyaranlara 
duyarlı” polimerler olarak da bilinirler (Liu vd., 2017). Akıllı polimerlere 
etki eden fiziksel ve kimyasal uyaranlar; sıcaklık, pH, manyetik ve elektrik 
alan değişimleri, ışık, iyonik kuvvet, nem gibi kategorize edilebilir (Şekil 
2) (Huang vd., 2019; Tüylek, 2019). Akıllı polimerleri içeren uygulamalar, 
son yıllarda başta biyomedikal alanda olmak üzere birçok çalışma alanında 
araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedirler (Lendlein A. ve Kelch, 2002; 
Ward vd., 2011).

Şekil 2. Akıllı Polimerlerin Çeşitleri

2.1. Akıllı Polimerlerin Çeşitleri
2.1.1. Sıcaklığa Duyarlı Polimerler
Sıcaklığa duyarlı polimerler, sıcaklık değişimine karşı duyarlı olan 

materyallerdir. Sıcaklık değişimine göre değişen davranış formları, onların 
hidrojen bağlarına ve hidrofobik etkileşimlerine bağlıdır. Sıcaklık düşüşü 
ile polimerin etrafındaki su molekülleri ile hidrofobik özellikteki zincirler 
arasında güçlü hidrojen bağları oluşur. Polimerin serbest enerjisi, kurulan 
hidrojen bağlarından büyük ölçüde etkilenir ve sıcaklık düştüğünde serbest 
enerjide azalma gözlenir. Bu durum ise polimerik yapıların düşük sıcaklıkta 
şişme davranışı göstermelerinin nedenini oluşturur. Tam tersi durumda, sıcaklık 
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artışı ile birlikte hidrofobik etkileşimler görülmeye başlar, çünkü hidrojen 
bağlarında zayıflama gözlemlenir. Bu ortamda polimerler çökmeye başlar ve 
büzülme davranışı sergilerler. (Arısoy ve Dortunç, 2020). Polimerlerin şişme-
büzülme davranışlarının gözlemlendiği sıcaklık (Şekil 3), düşük kritik çözücü 
sıcaklığı (lower critical solution temperature (LCST) olarak bilinir. İkinci tip 
sıcaklığa duyarlı polimer grubu ise üst kritik çözelti sıcaklığı (upper critical 
solution temperature (UCST)) kavramı ile tanımlanmaktadır (Niskanen, 2017). 
Bu özellikteki polimerlerde tek fazlı ve iki fazlı bölgeler arasındaki geçiş 
soğutma üzerine gerçekleşir (Hruby vd., 2015). LCST davranışı sergileyen 
polimerler UCST özellikte olanlara göre biyomedikal uygulamalarda daha 
çok tercih edilmektedir. Bunun sebebi, artan sıcaklık değerlerine karşılık 
çözünme problemlerinin ortaya çıkması olarak bilinmektedir.

Şekil 3. Polimerlerin Faz Diyagramı

2.1.2. pH’ a Duyarlı Polimerler
pH’a duyarlı polimerler, ortamdaki pH değişikliklerine karşı duyarlı olan 

polimerlerdir. Bu gruptaki polimerler, çevresel pH değişikliklerine tepki 
olarak proton alan ve veren özellikteki yapılarındaki zayıf asit veya bazik 
gruplar içeren polielektrolitlerdir (Aguilar vd., 2007). pH duyarlı polimerlerin 
sentezinde polimerin yapısına asidik veya bazik gruplar eklenmektedir. 
Asidik yan grup içeren anyonik polimerik yapılarda bulunan ortamın pH 
değeri iyonlaşan grubun pKa değeri üzerinde ise yan gruplarda iyonlaşma 
gerçekleşebilir, bunun bir sonucu olarak polimer üzerinde negatif elektriksel 
yükler oluşabilir. Bu durum, polimerin yapısında zıt (itici) kuvvetler meydana 
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getirerek polimere çözücünün rahatlıkla girmesine sebep olur (Çetin, 2012). 
Katyonik özellik taşıyan polimerlerde ise pKa değeri, fonksiyonel grupların 
üstünde ise iyonize form, tam tersi ise deiyonize form oluşmaktadır. 

2.1.3. Elektriksel Alana Duyarlı Polimerler
Elektriksel alana duyarlı polimerler, ortamdaki elektrik akımındaki 

değişikliklere karşı şişme/büzülme özellikleri gösteren yapılar olarak bilinirler. 
Polielektrolit yapıdaki bu gruptaki hidrojel yapıları, elektriksel özelliklerin 
değişimi ile gözeneklerin esnemesi veya büzülmesi sonucu ortamdaki 
çözünmüş maddelerin zarlardan giriş/çıkışına neden olurlar (Brahıma, 2016; 
Çetin, 2012).

 

2.1.4. Manyetik Alana Duyarlı Polimerler
Çevredeki manyetik alan değişimine karşı hassas davranış gösteren bu 

polimerler, genellikle ferrojel olarak bilinen jel yapıları olarak kullanılırlar. 
Ferrojellere homojen olarak dağıtılmış nano boyutta manyetik özellik 
sergileyen yapılar (örneğin demir oksit, Fe3O4) eklenir ve bu sayede bu jel 
yapıları, manyetik alandaki değişimlere tepki verecek forma getirilirler 
(Brahıma, 2016; Çetin, 2012). Bu polimerik malzemeler, manyetik alanın 
etkisi altında kontrol edilebilirler ve diğer akıllı polimerler gibi şişme/büzülme 
davranışları da manyetik alandaki değişimlerden etkilenir (Singh, 2014). 

3. SELÜLOZ NEDİR?
Selüloz, doğada oldukça yaygın bulunan bir biyopolimer grubu üyesidir. 

Selüloz, geleneksel metotlara dayanarak bitki veya bitkisel materyallerin 
ekstraksiyon işlemleri ile elde edilebilir. Ancak bu elde edilen yeni formda, 
hemiselüloz ve lignin gibi diğer maddeler de bulunmakta olup saf olarak 
selülozun kazanılması için asit/baz içeren ilave yöntemlerin de uygulanması 
gerekmektedir. Bu durum hem zaman hem maddiyat açısından olumsuz 
bir duruma sebebiyet vermektedir. Ayrıca uygulanan işlemlerin çoğunluğu 
kimyasal basamaklardan oluşmakta olup ekolojik döngünün hasara 
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uğramasına yol açmaktadır (Esa vd., 2014). Tüm bunların yanında bitkisel 
bazlı selülozun hammadde olarak elde edilmesine yönelik sürdürülen yoğun 
çalışmalar, bitkilerin gereğinden fazla kullanılmasına neden olmuş ve bitki 
tüketiminin kontrolsüz kullanımı ile küresel bazda dengenin zedelenmesine 
yol açmıştır (Park vd., 2003). Selüloz üzerine yoğunlaşan çalışmalar, selülozun 
sadece bitkisel kaynaklardan elde edilmesinin gerekli olan hammadde 
miktarını karşılamakta zorlandığını göstermiş ve bu duruma ek olarak farklı 
organizmalardan da selüloz üretimi üzerine odaklanmıştır.

3.1. Bakteriyel Selüloz 
Bakteriyel selüloz (BC), biyotekonolojik yöntemler kullanılarak elde edilen 

bir polisakkarit grubu üyesidir ve sentezinde Gram negatif bakteriler görev 
alır. BC, β1-4 glikozidik bağları içeren glukoz moleküllerinin lineer polimer 
haline dönüşmüş formudur. BC, aynı zamanda bu lineer zincirlerin hücre 
dışına salgılanması ve yapılarındaki glukan zincirlerinin hiyerarşik olarak 
oluşturulmuş şeritler halinde birleştirilmesi ve kristalleştirilmesi adımlarını 
da içermektedir. Tüm bu işlemlerin sonucunda sıvı besi ortamı yüzeyinde 
bakteriler tarafından sentezlenmiş üç boyutlu yapıya sahip jelatinimsi bir 
materyal elde edilmektedir. Bununla birlikte BC’nin membran özellikleri, 
hem fiziksel hem de mekanik anlamda bitkisel selülozun yapısından farklıdır. 
BC’nin nano ve mikro fibril yapıları, selüloza yüksek miktarda yüzey alanı 
sağlamakta ve bu durum selüloza yüksek su tutma kapasitesi sağlamaktadır. 
Ayrıca, fibril yapıları arasındaki hidrojen bağları ile yapının stabilize olması 
sağlanır ve yapıya mekanik güç verilir (Czaja vd., 2007). Bitki selülozunun 
yapısında da BC içerisindeki fibril yapılarının benzeri bulunmakla birlikte 
bu yapılar daha çok bitki hücresinin duvarındaki agregasyonun bir parçası 
şeklinde görülmektedir. Bu durum ise BC’nin daha yüksek miktarda sıvı 
absorbe etmesinin sebebini oluşturmaktadır. Selüloz polimerini tutan 
1,4-β-glukozidik bağları, hem bitkisel hem de bakteriyel selülozda glikoz 
birimlerini bir arada tutmada görev alır, bu durum ise çok sayıda -OH grubuna 
sahip doğrusal zincirli polimerin oluşumu ile sonuçlanmaktadır (Kabir vd., 
2018).
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4. BAKTERİYEL SELÜLOZ BAZLI AKILLI POLİMERLER
Bakteriyel selüloz bazlı akıllı polimerlerin sentezinde selülozun yapısında 

bulunan çok sayıda hidroksil grubunun varlığı ön plana çıkmaktadır. Selüloz 
bazlı polimerlerde hidroksil grupları arasında hidrojen bağları ile fiziksel 
çapraz bağlanma olmaktadır. BC’nin türevlendirilmesiyle polimere farklı 
işlevsel yetenekler kazandırılabilir. BC’nin modifikasyon işlemi, fermantasyon 
işlemi sırasında yapılabildiği gibi sentezleme sonrasında da yapılabilir. In 
situ modifikasyon işlemleri, kültür koşullarında değişiklik yapılması ile, 
örneğin karbon kaynağında değişiklik ile veya farklı maddelerin eklenmesi 
ile, sağlanabilir. Bu işlemlerin sonucunda farklı fiziksel, kimyasal ve mekanik 
özelliklere sahip BC formlarının elde edilmesi mümkün olmaktadır. Bu durum 
ise fonksiyonlaştırılmış BC/BC bazlı kompozit yapıların üretimine olanak 
sağlamaktadır. Ex situ modifikasyon işlemleri ise sentez sonrası aşamaları 
kapsamaktadır. En basit haliyle aktif ajanların fiziksel absorsiyonuna dayalı 
olarak BC’nin fonksiyonlaştırılması yapılmaktadır (Gregory vd., 2021). 
Ancak bazı durumlarda, kovalent bağlanma içermeyen yapılarda, absorbe 
edilen maddelerde sızıntı olabilmektedir. Bu durumun üstesinden gelmek için 
kimyasal maddeler yardımıyla modifikasyon işlemi tercih edilebilir. Kimyasal 
modifikasyon işlemi ile hidrofobik türevlerin suda çözünürlüğü iyileştirilmeye 
çalışılır, düzenli kristal yapı oluşturan hidrojen bağlarına müdahale edilebilir, 
nano-fibrilasyonu mümkün kılmak için selüloz yüzeyine yükler eklenebilir 
ki bu yüklü gruplar sayesinde H-bağlarının kohezyonunu zayıflatan itici 
kuvvetler üretilebilir. 

BC’nin farklı biyomedikal uygulamalarda kullanılması için çeşitli 
fonksiyonlaştırma metotları uygulanmaktadır. Örneğin biyomedikal 
uygulamalar kapsamında özellikle ortopedi alanında BC kullanılması 
amacıyla, fosfor bağlanmış iki asidik protonun BC fibrillerine (NH4)2HPO4 ile 
emdirilmesiyle graft edilmiş materyal elde edilmektedir (Rol vd., 2020). Bu 
işlem, fosforilasyon kapsamında –OH gruplarının kimyasal modifikasyonu 
olarak değerlendirilmektedir. Başka bir örnek olarak, doğal BC polimerinin 
halkalarının açılması için kimyasal müdahalelerin yapılması verilebilir. 
Periyodat oksidasyonu olarak bilinen bu yöntem, selüloz zincirlerinde aldehit 
fonksiyonlarının uygulanmasıdır (Inoue vd., 2020). İşlemin sonucunda, C-C 
bağları kırılır ve böylece aldehit grupları oluşur. Bunun nedeni ise C2 ve C3 
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pozisyonlarında bulunan -OH gruplarının oksidasyona uğramasıdır. Tüm bu 
kimyasal adımlar sonucunda elde edilen yeni BC formu ise, diş hekimliği 
uygulamaları için biyolojik olarak emilebilir/absorbe olabilir malzemelerin 
kazanılmasında kullanılmaktadır. 

Biyomedikal alanında en yaygın çalışılan konulardan biri olan biyouyumlu 
ilaç salım sistemlerinde kullanılan BC formları ise adsorpsiyon yolu ile 
doğal BC’nin yüzey modifikasyonu işlemine dayanmaktadır (Gregory 
vd., 2021). Bu yöntem, polielektrolitlerin adsorpsiyonu ve hidrofobik 
polimerlerin adsorpsiyonu olarak iki grupta incelenebilir. Polielektrolitlerin 
adsorpsiyonunda, biyouyumlu ilaç salım sistemlerinde kullanılmak üzere 
polielektrolit yapısına bağlı olarak düzenli bakteri nanoselüloz (BNC) ve 
polielektrolit katmanları oluşmaktadır (Pötzinger vd., 2018). Hidrofobik 
polimerlerin adsorpsiyonu metodunda ise solventlerin nanofiltrasyonu 
ve kompozit yapılar için polistiren ve politrifloroetilen adsorpsiyonları 
görülmektedir (Gregory vd., 2021; Kontturi vd., 2017).

Diğer modifikasyon işlemleri kapsamında BC’nin moleküler veya polimer 
aşılama uygulamaları yapılmaktadır (Avila vd., 2016; Nogi vd., 2006). Toluen 
ve asetik anhidrit ile asetilasyon prosesleri moleküler aşılama metodunun 
basamaklarına örnektir. Bu işlemler ile biyonanofiber kompozit yapılar 
için optoelektronik cihazların üretiminde kullanılmak üzere, yüksek optik 
şeffaflıklarını ve termal kararlılıklarını kaybetmeyen ancak aynı zamanda 
higroskopisite düşürülmüş BC bazlı kompozitler üretilebilir. Ayrıca asetilasyon 
uygulaması ile yapıya hidrofobik özellik aktarılabilir. BC’nin polimer aşılama 
yönteminde ise BC, uygun bir monomer ve bir başlatıcı ile karıştırılarak 
yüzeyinde polimerizasyon işlemi indüklenir (Figueiredo vd., 2015; Pandey 
vd., 2013). Bu aşamalar sonucunda yara örtü malzemelerinin üretiminde 
kullanılacak olan antimikrobiyal özellik içeren BC kompozit yapıları ve ilaç 
salım sistemlerinde oldukça fazla kullanılan süper emici hidrojel yapıları elde 
edilir (Gregory vd., 2021). 
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5. BAKTERİYEL SELÜLOZ BAZLI AKILLI POLİMERLERİN 
UYGULAMA ALANLARI
Bakteriyel selüloz bazlı akıllı polimerler, fiziksel ve mekanik karakterleri 

sayesinde özellikle biyomedikal uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadırlar. 
Bu çalışmada, bu polimerlerin en çok kullanıldığı alanlardan; kontrollü ilaç 
salım sistemleri, yara örtüsü üretimi, doku mühendisliği ve 3 boyutlu hücre 
kültürü tasarımları ile sağlık ve hijyen ürünlerinde kullanımlarına değinilmiştir 
(Şekil 4). 

Şekil 4.  Bakteriyel Selüloz Bazlı Akıllı Polimerlerin Uygulama Alanları

5.1. İlaç Salımı
Biyomedikal uygulamalar için sıkça kullanılan çapraz bağlı polimer 

gruplarından biri olan hidrojeller, ilaç salım sistemlerinde oldukça tercih 
edilmektedir. Hidrojeller, 3 boyutlu polimerik ağ yapısına sahip olan 
hidrofilik karakter gösteren yapılardır. Suya yatkınlık özellikleri sayesinde 
yüksek miktarlarda su moleküllerini absorbe edebilirler. Hidrojeller, çevresel 
faktörlere karşı hızlıca ve güçlü bir şekilde yanıt oluşturabildiğinden akıllı 
polimerik yapılar kapsamında değerlendirilmektedirler. Ayrıca yüksek 
elastikiyet ve mukavemet özellikleri ile de biyomedikal uygulamalar 
içeren çalışmalarda ilgi odağı olmaktadırlar (Klouda, 2015; Liu vd., 2017). 
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Hidrojeller, sıcaklık, pH, elektriksel alandaki değişiklikler gibi çevresel 
uyaranlara karşı duyarlılıkları sayesinde ilaç moleküllerinin doku, hücre 
gibi hedeflenen bölgelere taşınmasında görev almaktadırlar. Hidrojellerin 
geçirgenliklerinde, hidrodinamik durumlarında, molekül içi ve moleküller 
arası hidrojen bağlarında meydana gelen değişiklikler, hidrojellerin şişme/
büzülme davranışlarını etkilemektedir. Bu durum, hidrojele yüklenmiş olan 
ilaç moleküllerinin salımını tetikler ve uyaranlara karşı hidrojelin oluşturduğu 
yanıtlarla şişme davranışı ile hidrojelin yapısında değişiklikler meydana 
gelir. Ayrıca hidrojellerin yapıları üzerinde etkili olan şişme davranışının, 
hidrojelin tepki verme hızını da etkilediği bilinmektedir. Hidrojellerin 
uyarana karşı oluşturduğu tepki hızı, şişme ve büzülme davranışları ile 
alakalı olup şişme davranışı ile tepki hızı arttırılırken büzülme davranışı ile 
bu hız geciktirilir. Selüloz ve türevlerinin hidrojel sentezine dahil edilmesi 
ile hidrojellerin yapılarında ve morfolojilerinde değişiklikler olmaktadır. Bu 
durum, karboksil gruplarının itme kuvvetleri sayesinde gözenek boyutlarının 
artmasının bir sonucu olarak hidrojeli yüksek şişme oranlarına ulaştırır (Kabir 
vd., 2018). Bu sebeplerden dolayı selüloz içeren hidrojel sistemleri, ilaç salım 
mekanizmalarının kontrol edilebilmesi açısından önem kazanmaktadır. 

Selülozun içerdiği güçlü bağlar ve hidrojen bağlarındaki kuvvet, onu 
su ve birçok organik çözücüde çözünmez hale getirmektedir. Hidrojellerle 
birlikte yeni materyallerin üretimi için selülozun bu dezavantajlarını en 
aza indirgemek için fiziksel ve kimyasal yollar uygulanmaktadır. BC’nin 
yapısında bulunan zengin hidroksil grupları, ilaç molekülünün hazırlanan 
yeni materyale yüklenmesini ve salım davranışlarının incelenmesini 
kolaylaştırmaktadır. Bu özellikler baz alınarak BC ile fiziksel uyaranlara 
karşı cevap verebilen akıllı materyaller sentezlenebilir. Ahmad ve ekibi bu 
görüşle yola çıkarak BC-g-poli-(akrilik asit) içeren, oral yolla alınan protein 
bazlı ilaç moleküllerinin özelliklerini koruyan ve sitotoksik etki göstermeyen, 
pH’a duyarlı hidrojeller sentezlemişlerdir (Ahmad vd.,2014). Çalışmalarında 
protein bazlı model ilaç olarak bovin serum albümin (BSA) kullanmışlardır. 
Sonuçları incelendiğinde ise, sentezlenen hidrojellerin protein bazlı ilaç 
moleküllerinin yapısal bütünlüğü bozulmadan ve proteinlerin biyoaktivitesi 
korunarak bağırsak bölgesinde aktif olarak görev aldığı raporlanmıştır. Üstelik 
hidrojellerin yüksek mukoadezif karakteristiği, protein penetrasyonunu 
artırmış, buna bağlı olarak da ilacın istenilen bölgede kalma süresi uzatılmış 
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ve de ilaç absorbsiyonu yükseltilmiştir. Ek olarak sitotoksisite denemeleri, 
bu hidrojellerin in vivo için güvenilir olduğunu göstermiştir. Tüm sonuçlar 
değerlendirildiğinde Ahmad ve ekibinin çalışması, BC-g-poli-(akrilik asit) 
bazlı hidrojellerin, oral yolla vücuda alınan protein molekülleri için taşıyıcı 
materyaller olarak kullanılabileceğine dair umut vadetmektedir.

  BC-g-poli(akrilik asitko-akrilamid) bazlı, pH duyarlı hidrojel sentezini 
içeren başka bir çalışmanın Amin ve ekibi tarafından gerçekleştirildiği 
görülmektedir (Amin vd., 2013). İlaç taşıyıcı sistem olarak tasarlanan 
hidrojeller, asidik ortamda azalan şişme davranışı göstermesine karşılık 
artan pH değerlerinde ise artan şişme özelliği göstererek pH duyarlı karakter 
sergilemektedir. Araştırmacılar, en yüksek şişme değerine pH 7 iken 
görüldüğünü raporlamışlardır. Hidrojellerin salım davranışları ise, gerçeğini 
taklit edecek şekilde hazırlanan mide ve bağırsak sıvısı içeren simülasyon 
ortamında değerlendirilmiş ve bağırsak sıvısına benzer ortamda daha yüksek 
salım değerlerine ulaşıldığı gözlemlenmiştir. Bu değerler göz önüne alınarak 
BC-g-poli(akrilik asitko-akrilamid) pH duyarlı hidrojel sistemlerinin alt 
sindirim sistemine etki edecek olan ilaçların taşınımı amacıyla kullanılmasının 
daha uygun olabileceğine vurgu yapılmıştır. 

BC, yüksek su emici gücü sayesinde ilaç taşıma veya salım uygulamalarında 
sıklıkla kullanılmaktadır. Bu özelliği, uygulamalarda fayda sağlasa da bazı 
durumlarda az bir basınç karşısında bünyesindeki suyu kaybetmesine, 
kurumasına sebebiyet vererek BC’ye dezavantaj olmaktadır. Bu durumun 
üstesinden gelebilmek için Numata’nın ekibi, BC’nin uçucu olmayan 
bir çözücü olan polietilen glikol(PEG)’de şişmesini sağlayarak BC/PEG 
bazlı, düşük sıcaklıklarda opak ve katı formda iken yüksek sıcaklıklarda 
daha transparan ve elastik karakter kazanan sıcaklığa duyarlı bir jel formu 
sentezlemişlerdir (Numata vd., 2016). Üstelik araştırmacılar, polietilen 
glikol diakrilatı (PEGDA) da sentez ortamına ekleyerek daha fazla kovalent 
bağ içeren ve mekanik özellikleri daha kuvvetli bir kompozit yapısı elde 
etmişlerdir. Elde edilen malzemenin mekanik dayanıklılığının biyomedikal 
uygulamalar için uygunluğu incelenmiştir. BC’nin karakterini etkileyen 
faktörler incelenerek onlardan elde edilen jel formlarının da ilaç salım 
sistemlerine etkisi araştırılabilir. Nitekim çözünmüş ve dağınık formdaki 
BC’nin fizikokimyasal karakterlerine ve bu formlardan elde edilen ilaç 
salım sistemlerinin davranışlarına olan etkisi, Pandey ve ekibi tarafından 
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irdelenmiştir (Pandey vd., 2013). Bu çalışmada, N,N-etilenbisakrilamid 
çapraz bağlayıcı olarak görev alırken, çözünmüş BC elde etmek için çözücü 
olarak NaOH/üre kullanılmıştır ve bu hidrojeller yüksek şişme davranışı 
sergilemiştir. pH ve iyonik duyarlı karaktere sahip olan bu jellerin, dağınık 
BC ile hazırlanan jellere oranla daha yüksek gözeneklilik içerdiği ve buna 
bağlı olarak ilaç yükleme/salım kapasitelerinin daha iyi olduğu raporlanmıştır. 
Böylelikle, çözünmüş formdaki BC’nin oral yolla kullanılan ilaçlar için 
tasarlanan ilaç taşıma sistemlerinde yer alabileceği gösterilmiştir. 

Çözünmüş BC ile sentezlenen diğer bir hidrojel gurubunda çözünmüş BC 
ve akrilamid (Am) yer almakta olup sentezlenen hidrojelin (BC/Am), şişme 
davranışı, gözeneklilik durumu ve in vitro/in vivo biyouyumluluk özellikleri 
irdelenmiştir (Pandey vd., 2014). Teofilinin model ilaç olarak kullanıldığı bu 
çalışmada ilaç salım performansının, pH 1.5 değerinde pH 7.4 değerine oranla 
daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca in vitro sitotoksisite denemeleri 
ile BC/Am hidrojellerinin toksik olmadığı ispatlanmıştır. Aynı çalışmada, 
ICR fareleri ile yapılan akut oral toksisite testleri, kontrol fare grupları 
ile kıyaslandığında oral yolla alınan 2000 mg/kg orana kadar toksik etki 
göstermediği raporlanmıştır. Bu çalışma ile BC kullanılan pH duyarlı akıllı 
hidrojel sistemlerinin başarı ile sentezlenebildiği ve oral yolla alınan ilaçlar 
için taşıyıcı sistem yapısına BC’nin katılabildiği gösterilmiştir. 

BC ile hazırlanan akıllı davranış sergileyen kompozit yapılara birden fazla 
çevresel uyaranlara cevap verebilme özelliği eklenerek ilaç salım sistemlerinin 
geliştirilmesi hedeflenmektedir. Bu amaca yönelik bir çalışma, Shi ve ekibi 
tarafından BC nanofibrilleri (BCNF) ile sodyum aljinat (SA) kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. BCNF/SA kompozit yapısı, IBU, ibuprofen salımı için 
hem pH hem de elektrik alan değişimine duyarlı özellik sergilemektedir. 
BCNF/SA’nın şişme ve IBU salım davranışlarının incelendiği çalışmanın 
sonuçlarına göre, alkali ortamın IBU salım hızını artırdığı raporlanmıştır. 
Ayrıca yüksek PH değerlerinin kompozit yapısında bulunan aljinatın 
sodyum tuzuna dönüşebileceği ve bu durumun yapıdaki hidrojen bağlarının 
kopmasında etkili olabileceği düşünülmektedir. Bunların bir sonucu olarak 
da polimer zincirlerinde itme kuvveti oluşacağından dolayı yüksek pH 
değerlerinin hidrojeldeki şişme oranını pozitif etkilediği gösterilmiştir. 
Araştırmacılar, elektrik alandaki değişimlerin de kompozit yapısındaki ilaç 
salım performansına etkisini araştırmışlardır ve elektrik alandaki değişimin, 
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kompozit yapısındaki iyonlaşabilen karboksilik gruplarını arttırabileceğini 
öngörmüşlerdir. Nitekim  kompozit yapısındaki hidrojen iyonlarının elektrik 
alandaki değişim ile birlikte katota doğru hareketi ile hidrojel yapısının şişme 
davranışına katkı sağladığını görmüşlerdir. Bu durumun da ilaç salımını 
olumlu etkilediğini raporlamışlardır (Shi vd., 2014).  

5.2. Yara İyileşmesi
Yara iyileşmesi, hasar görmüş olan dokuların onarımı için yürütülen doğal 

bir süreç olarak bilinmektedir. Bu süreç, yıpranan dokuların yeniden onarımı 
için karmaşık hücresel faaliyetlerin gerçekleştiği dinamik biyolojik işlemleri 
içermektedir. Yara iyileşmesi için kullanılacak biyomalzemelerin yüksek 
biyouyumlu ve toksik olmama özelliklerini taşıması beklenir (Gregory vd., 
2021; Sezer vd., 2019). Ayrıca bu malzemeler, yara dokusu ile etkileşim 
halinde olacağından bu malzemelerin su tutma kapasitelerinin fazla olması, 
yaradan kaynaklı salgılanan sıvıları emebilme ve yara iyileşmesi için gerekli 
derecede nemli ortamı sağlayabilme özelliklerine sahip olması beklenir. Üstelik 
materyallerin gözenek yapısı da yeni doku oluşumunda hücrelerin büyümesi 
için gereken gaz giriş çıkışına imkan sağlamalıdır. Yeni dokuların oluşumu için 
farklı hücre tiplerinin birlikte büyüyebilmesini destekleyen çözünmüş bileşenler 
ve hücre dışı matriks arasındaki bağlantıyı da kapsayacak şekilde karmaşık bir 
ortamın yara iyileşme mekanizmasını desteklemesi beklenmektedir. Selüloz, 
doğal fizikokimyasal karakteri sayesinde yara ve yanık iyileşmesi çalışmalarında 
önemli bir yere sahiptir (Gregory vd., 2021). Selüloz, yüksek su tutma kapasitesi 
ve bu özelliğinin lifli yapılı biyomalzemeler ile birleşmesi sayesinde yara 
iyileşmesi amacıyla kullanılmaktadır ve ticari olarak temin edilebilir. Ancak, 
doğal selüloz formları, yara iyileşmesinde antimikrobiyal aktivite göstermezler. 
Bu problem ZnO veya Ag nanopartiküllerin selüloz jellere emdirilmesiyle 
giderilmektedir (Kabir vd., 2018). 

Hidrojellerin 3 boyutlu yapıları ve içerdikleri gözenekler, yara iyileşme 
malzemesi olarak kullanımlarını kolaylaştırmaktadır; çünkü bu yapıları 
sayesinde hücrelerin büyümeleri için gerekli ortam sağlanmaktadır. Ayrıca 
ilaç taşıyıcı sistemlerindeki yaygın uygulamaları da onları yara iyileşme 
alanında öne çıkarmaktadır (Kabir vd., 2018). S. aureus, S. pneumoniae ve 
E. Coli’ye karşı direnç gösterebildiği kanıtlanan Kloramfenikol’un (CAP, bir 
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çeşit geniş spektrumlu antibiyotik) model ilaç olarak kullanıldığı bir çalışmada 
CAP yüklü BC ve 2,3 dialdehit selüloz hidrojel (DABC) membranları, bu 
bakterilere karşı ilaç salım davranışları açısından incelenmiştir. Sentezlenen 
bu yapılardan DABC’ın, fibroblast hücrelerinin (L929) yüzeye yapışma ve 
proliferasyonunu daha olumlu etkilediği raporlanmıştır (Laçin, 2014). 

Mohamad ve ekibi, BC ve akrilik asit (BC/AA) içeren hidrojelleri 
elektron demeti ışınlama yöntemi ile sentezlemişler, çekme mukavemeti, 
su emiciliği ve su buharı iletim hızı (WVTR) özelliklerini inceleyerek 
karakterizasyonlarını yapmışlardır. Ayrıca bu yeni sentezlenen hidrojelleri, 
hayvan modelleri üzerinde değerlendirerek yara iyileştirme kapasitelerini 
araştırmışlardır. Sitotoksisite testleri L929 hücrelerinde denenen hidrojellerin 
Sprague-Dawley sıçanlarında yara iyileştirme ve cilt tahrişi yetenekleri 
de raporlanmıştır (Mohamad vd., 2014). Toksik özellik göstermediği 
deneylerle kanıtlanan hidrojellerin fibroblast proliferasyonunu arttırdığı, 
epitelizasyonu hızlandırdığı ve bu sayede yara iyileşme prosesine fayda 
sağladığı gözlemlenmiştir. Bu çalışma, BC/AA hidrojellerinin yanık/yara 
iyileşmesi için elverişli malzemeler olduğunu göstermektedir. Bakteriyel 
selüloz/kollajen (BC/COL) hidrojel sisteminin ticari kolajenaz merhemi ile 
sıçan sırtındaki yara iyileşmesi üzerine kurulan bu çalışmada, BC/COL yara 
üzerine nüfuz etmede kolaylık sağladığından ve yara üzerine yüksek yapışma 
özelliği gösterdiğinden dolayı yara bölgesine yapışmada zorluk yaşayan 
kolajenez merheme göre daha avantajlı bir durum sergilemiştir. Tasarlanan 
bu yeni sistemin yara üzerinde nemli ortamın korunmasına ve kontrol gurubu 
ve merhem uygulanan gruplara kıyasla daha hızlı doku onarımı göstermesine 
dayanılarak BC/COL malzemesinin yara iyileşmesi için uygulanabilir bir 
materyal olduğu kanıtlanmıştır (Moraes vd., 2016).  BC bazlı yara sargısını 
içeren bir başka buluş ise kronik yaraların, ülser ve diyabet kaynaklı oluşan 
yaraların tedavisi için Serafica ve ekibi tarafından raporlanmıştır (Serafica 
vd., 2008). Bu malzeme ile yaraların iyileşmesi için gerekli nemli ortamın 
sağlanması amaçlanmıştır. 

5.3. Doku Mühendisliği
Doku mühendisliği uygulamaları, vücudumuzdaki dokuların yapısından 

esinlenerek hücrelerin çoğalmasına ortam sağlamak için hücre dışı matrislerin 
doku iskeleleri ile birleşerek işlevsel hale getirilmesini amaçlamaktadır (Kabir 
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vd., 2018). Doku iskeleleri, hücrelerin doğal ortamını taklit eder, hedeflenen 
yeni dokuların üretimi için gerekli olan alanı/gözenekli yapıyı ve hücrelerin 
büyümesi için gerekli olan besinlerin hücrelere ulaşmasını sağlar. Ayrıca 
hücrelerin farklılaşmasını ve çoğalmasını teşvik ederler (Sezer vd., 2019). 

Doku iskelesinin üretiminde yer alan materyallerin biyouyumlu ve 
biyobozunur olması, ayrıca hücrelerin büyüyebilmesi ve farklılaşması için 
gereken tüm mekanik ve fiziksel özellikleri barındırması gerekmektedir. 
Hidrojeller, suyu absorblama yetenekleri ve ekstraselüler matriks ile uyum 
göstermeleri sayesinde vücudun kıkırdak, kas, kemik, tendon gibi bölgeleri 
için doku iskelelerinin tasarlanmasında kullanılmaktadırlar (Kabir vd., 
2018; Sezer vd., 2019). BC bazlı doku iskelelerine yönelik uygulamalarda 
genellikle BC gözenek boyutunun (~0.02-10 μm) memeli hücre boyutundan 
çok daha küçük olması sebebiyle hücrelerin doku iskelesine tutunmasında 
sorun olduğu gözlenmiştir. Yin ve ekibi bu sorunu gidermek amacıyla, 
agaroz mikropartiküller varlığında Acetobacter xylinum’u kültive ederek 
doku iskelelerine hücrelerin penetrasyonunu sağlayan ve böylelikle dokuların 
3 boyutlu formunu taklit eden doku yapısını geliştirmek için alternatif bir 
yöntem geliştirmişlerdir. BC formları agaroz mikropartiküller ile modifiye 
edilerek gözenek boyutları hücrelerin tutunabileceği düzeye (300–500 μm) 
getirilmiştir. Bahsi geçen çalışmada, kıkırdak hücreleri ile modifiye edilmiş 
ve edilmemiş BC bazlı yüzeylerde 14 gün boyunca canlılık incelenmiştir. 
Sonuç olarak, modifiye edilmemiş BC bazlı yüzeylerdeki hücre büyümesinin, 
boyutları değiştirilen BC bazlı materyal üzerindeki büyümeye kıyasla daha az 
olduğu raporlanmıştır (Yin vd., 2015). Bu çalışma ile BC’nin doku iskelesi 
içeren biyomedikal çalışmalarında aktif olarak yer alabileceği sonucuna 
varılmaktadır. 

Doku iskelelerine yönelik çalışmalarda saf BC kullanılabildiği gibi onun 
farklı oranlarını içeren malzemeler de test edilmiştir. Örnek olarak Ávila ve 
ekibinin kulak kıkırdağı üzerindeki çalışması verilebilir. Bu çalışmada ekip, 
Gluconacetobacter xylinus tarafından sentezlenen ve mekanik dayanımı ve sulu 
fibril oranı (%99 su) yüksek olan Bakteriyel nanoselüloz (BNC) materyalini 
incelemiştir (Ávila vd., 2014). Yayınlarında, %15 selüloz içeren BNC yapısının, 
insan kulak kıkırdağı yapısının mekanik özellikleri ile örtüşmekte olduğu ve 
bu sayede kulak kıkırdak malzemesi yerine kullanılabildiği raporlanmıştır. 
Buradan yola çıkarak araştırmacılar BNC’nin selüloz içeriğini değiştirmişler 
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ve in vitro ve in vivo ortamda BNC’nin davranışını incelemişlerdir. Selüloz 
oranı %17 olan BNC materyalinin sitotoksik olmadığını ve düşük konakçı 
doku cevabına sahip olduğunu raporlamışlardır. Üstelik %17 selüloz içeren 
BNC materyalinin mekanik karakteri ile kulak kıkırdak yapısının benzerliği 
de gözlemlenmiştir. BC’nin diğer mateyaller ile birlikte kullanılması, 
biyomedikal uygulamalar için yeni yöntemlerin ve malzemelerin gelişimine 
katkıda bulunmuştur. 

Beekmann ve çalışma grubu, BC’nin kültür ortamına polietilen glikolü 
(PEG, PEG400 ve PEG4000) artan oranlarda ekleyerek ilaç yükleme kapasitesini 
artırmayı hedeflemişlerdir. PEG’in suda çözünebilir olması özelliği ile 
ilaç salım uygulamalarında kullanılabilen şeffaf bir yapının üretimini 
gerçekleştirmişlerdir (Beekmann vd., 2020). Çalışmanın sonuçlarını 
değerlendiren ekip, tahmin ettikleri gibi PEG katkılı modifiye edilmiş BC 
yapısında gözenek boyutlarının daha büyük olduğunu, su tutma kapasitesinin 
arttığını ve bunlara bağlı olarak ilaç yükleme ve salım davranışlarının 
iyileştirilmiş olduğunu raporlamıştır. Bahsi geçen sonuçların, özellikle PEG400 

katkılı materyalde daha baskın olduğu gözlemlenmiştir. Diklofenak, anti-
inflamatuar ilaç modeli, vücuda oral yolla iletildiğinde çeşitli yan etkiler 
gösterebilmektedir, bu etkileri ortadan kaldırabilmek adına PEG katkılı 
yeni hidrojel modelleri sentezlenmiştir. En iyi sonuçlar %8 PEG400 içeren ve 
bozulmamış BC için 1.06 mg’dan 1.49 mg diclofenak⋅gBC-1’a kadar artan 
oranlarda diklofenak yüklü yapıda gözlemlenmiştir (Beekmann vd., 2020). 
Bu sonuçlar, BC katkılı kompozit yapıların aktif yara örtüsü ve transdermal 
yama olarak kullanılabileceğine kanıt oluşturmuştur (Gregory vd., 2021). 

BC, ipek serisin (silk sericin, SS) ile modifiye edilerek yüksek gözenek 
yapısına sahip ve su tutma performansı daha fazla olan yeni bir kompozit, 
Lamboni ve ekibi tarafından geliştirilmiştir (Lamboni vd., 2016). SS’nin 
reaksiyona dahil edilmesi ile BC’nin termal ve mekanik karakterlerinde değişim 
gözlenmemiştir. Yeni sentezlenen kompozit yapı, oksijen geçirgenliğini 
artması ile yara iyileşme sürecinde önem kazanmıştır. Bu sayede hücrelerin 
büyümesi ve farklılaşması için gerekli besin alımı ve atık uzaklaştırılması 
adımlarında BC-SS materyalinin kullanımı mümkün olmuştur. Nitekim, 
fibroblast hücrelerin kompozit üzerindeki canlılık seviyesinin BC ve normal 
kültür ortamındakine kıyasla daha fazla olduğunun raporlanması ile BC-SS 
kompozit yapısının yara iyileşme ve doku mühendisliği uygulamalarında yer 
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alabileceği gösterilmiştir. 
Wu ve ekibinin geliştirdiği BC katkılı poli(N-izopropilakrilamid-

kobütilmetakrilat) (PNB) bazlı sıcaklık duyarlı sol-jel yapısı BC eklenerek 
iyileştirilmiş mekanik ve fiziksel özelliklere örnektir. BC/PNB yapısı, sıcaklık 
artırıldığında büzülme formuna geçmekte ve bunu yaparken PNB yapısından 
gelen sıcaklığa duyarlı davranışını da korumaktadır. BC/PNB yapısının, 
BC içermeyen PNB yapısına kıyasla daha karmaşık ve güçlü jel dayanımını 
gösterdiği tespit edilmiştir. Üstelik sitotoksik olmadığı sitotoksisite ve hemoliz 
testleri ile kanıtlanan BC/PNB nanojel yapısının, kateter enjeksiyonu ile yerinde 
jel oluşturma kapasitesine sahip olduğu gösterilerek elde edilen yapının medikal 
alanda kullanılmasının mümkün olduğu gösterilmiştir (Wu vd., 2013).

Manyetik özellikli BC üzerine tasarlanan bir çalışmada BC’ye manyetik 
form kazandırmak amacıyla Fe3+ ve Fe2+ demir iyonları ile BC bir araya 
getirilmiş ve Fe3O4 nanoparçacıkları sentezlenmiştir. Bu çalışmada sentezlenen 
manyetik hidrojellerin manyetik karakterleri ve sitotoksisite değerlendirmeleri 
için manyetik BC üretiminde kullanılan tuzun konsantrasyonunda ayarlama 
yapılmıştır. Elde edilen verilere göre manyetik BC ile yapılan ölçümlerle doku 
mühendisliği uygulamaları için gerekli olan magnetizasyonun sağlandığı 
raporlanmıştır (Arias vd., 2018). 

Manyetik yapılı nano parçacıkların doku iskelesi üretiminde yer aldığı 
diğer bir çalışma ise Torgbo ve ekibi tarafından gerçekleştirilmiştir (Torgbo 
vd., 2019). Çalışmada BC, manyetit Fe3O4 ve hidroksiapatit kullanılarak nano 
yapılı kompozit doku iskelesinin sentezi gerçekleştirilmiştir. Kompozit doku 
iskelesi, gözeneklilik ve şişme davranışı bakımından değerlendirildiğinde 
nano yapıların kompozite dahil edilmesi ile birlikte iskelede %80 civarı 
gözenekliliğin sağlandığı ve şişme performansında ise düşüşün olduğu 
saptanmıştır. Fare fibroblast L929 hücre hattı ile yapılan testlerle üretilen doku 
iskelesinin toksik özellik taşımadığı kanıtlanmış ve osteoblast (MC3T3-E1 
hücre hattı) hücreleri ile yapılan deneylerle de hücrelerin doku iskelesinde 
bağlanma ve çoğalma performanslarına bağlı olarak yapının biyo uyumlu 
olduğu gösterilmiştir.

BC ile birlikte manyetik özellik katılan nano yapıların doku mühendisliği 
uygulamalarına yönelik kullanımına, beyin anevrizma tedavisi için farklı 
bir yöntem olarak stent şeklinde doku iskelesi üretimi çalışmalarında 
rastlanmaktadır. Fe3+ ve Fe2+ ile BC nano yapıların manyetik özellik içeren 
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hücre proliferasyonunu destekleyebilen doku iskelesi amacıyla kullanıldığı 
çalışma, Echeverry-Rendon’ın ekibi tarafından gerçekleştirilmiştir (Echeverry-
Rendon vd., 2017). Biyouyumluluğun artırılması amacıyla polietilen glikol 
ile kaplanan bu yapı, domuz aort düz kas hücreleri ile yapılan sitotoksisite 
testleri ile değerlendirilmiştir. Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, sentezlenen 
manyetik özellik taşıyan BC bazlı nano yapılar ile hedeflenen hidrojel 
formundaki stent doku iskelesi başarıyla üretilmiştir. Elde edilen esnek ve 
biyouyumlu yapı ile minimum sitotoksisite değerlerine ulaşılabilmiştir. 

5.4. Sağlık ve Hijyen Ürünleri 
Süper emici polimerler (SEP) in, kişisel sağlık ve hijyen ürünleri alanında 

uzun yıllardır kullanıldığı bilinmektedir. Bu polimerik yapıların yüksek 
miktarda sıvıyı absorbe etme özelliklerinden yola çıkılarak kan, idrar gibi 
vücuttan salgılanan sıvıların hidrojel yapısına karışması ile hijyenik ürünlerin 
üretimi üzerine çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Kabir vd., 2018). SEP özellikli 
materyaller genellikle akrilik bazlı olarak sentetik malzemeler kullanılarak 
tasarlanmaktadır; ancak biyouyumlulukları ve biyobozunurlukları açısından 
problemler oluştuğundan dolayı SEP üretiminde yeşil biyoteknoloji esaslı 
polimerlerin kullanımına yönelinmektedir. Selüloz, bu yeşil malzeme grubunun 
bir üyesi olarak SEP sentezinde yaygınca kullanılmaktadır. Üstelik selüloz bazlı 
hidrojeller, su ile kurduğu hidrojen bağları sayesinde sulu çözeltileri kolaylıkla 
emebilmektedir. Selüloz bazlı bu ürünler; bebek bezleri, hijyenik pedler ve 
tek kullanımlık hijyen ürünleri gibi malzemelerin üretiminde yer almaktadır 
(Bashari vd., 2018). Guan ve ekibi, SEP özelliklerine dayanarak selülozun 
monomer olarak kullanıldığı, akrilik asit ve akrilamidin de polimerizasyona 
katıldığı bir reaksiyon tasarlamışlar ve neme dayanıklı olan ve yüksek su 
tutma kapasitesine sahip olan selüloz bazlı polimerler üretmişlerdir (Guan 
vd., 2017). Bu ürünlerin tasarımında bazı ürünlerin antimikrobiyal aktivite 
içermesi istenmektedir. Bu durumun üstesinden gelebilmek için Peng ve ekibi, 
kuaternize selüloz (QC) ve doğal selülozun kimyasal çapraz bağlanmasıyla 
oluşan bir reaksiyon hedeflemiştir (Peng vd., 2016). Reaksiyon, NaOH/üre 
sulu çözeltisinde gerçekleşmiş olup, ticari tek kullanımlık çocuk bezlerinde 
kullanılacak olan bir yapıyı elde etmeye yönelik, zayıf mekanik özellikleri ve 
biyouyumluluğu iyileştirmeyi amaçlamaktadır. 
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SONUÇ
Sağlık alanında meydana gelen hızlı değişimlerle birlikte biyomedikal 

alanında yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır. Akıllı polimerler, 
biyomedikal alanda üzerinde en çok çalışılan konulardan biridir. Çalışmalar, 
akıllı polimerleri içeren yeni materyallerin tasarımı üzerinde yoğunlaşmaktadır. 
İnsan ve toplum sağlığını iyileştirmeye yönelik yapılan araştırmalar, bu alanda 
kullanılacak ürünlerin biyouyumlu ve biyobozunur özellik taşıması gerektiğini 
vurgulamaktadır. Bu sebeple, kullanılan medikal ürünlerin çevre dostu ve 
yeşil biyoteknoloji kapsamında tasarımı, üretimi ve yeniden dönüştürülmesi 
üzerine yenilikçi fikirlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sunulan bu çalışma, biyomedikal alana hizmet vermek amacıyla 
sentezlenen bakteriyel selülozun akıllı polimer yapıları ile birlikte nasıl ve 
hangi alanlarda kullanılabildiğini göstermektedir. Farklı bilimsel alanların bir 
arada kullanılabildiği, modern tıp uygulamalarını içeren ve sağlık alanındaki 
gelişmelere yardımcı olabilecek nitelikteki üstün özellikler içeren yeni 
biyomateryallerin tasarımı ve üretiminin, günümüzdeki bilimsel gelişmelere 
katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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GİRİŞ
Doğaya verilen zararın insanlığı tehdit etmesi sonucu, devletlerin ve 

toplumların artan çevre bilinci ile son yıllarda, biyo-esaslı, biyo-bazlı, biyo-
bozunur, yenilenebilir, geri dönüşümlü, çevre dostu, toksik olmayan, yeşil, 
vb. terimlerini günlük hayatımızda ve endüstride sıkça duymaktayız. Ayrıca, 
sürdürülebilirlik, enerji verimliliği, atıkların geri dönüşümü ve maliyeti 
gibi kavramların her geçen gün gelişen teknoloji ile birlikte daha çok ön 
plana çıkmasıyla biyo-kökenli ürünler vazgeçilmez duruma gelmektedir. 
Toplumların çevre dostu ürünler kullanma talepleri, çevreye uyumlu ürünlerin 
üretimini gerekli kılmaktadır. Bu minvalde, petrol türevi madeni yağlar, 
yakıtlar vb. hammaddelerin çevre ve insan sağlığına olan zararlarını bertaraf 
etmek için yapılan çözüm arayışlarında, hayvansal yağların daha maliyetli 
ve üretiminin yetersiz olması göz önüne alındığında, bitkisel yağlar ön plana 
çıkmaktadır. Çevre dostu bitkisel yağlar, doğada kolayca bozunabilmelerinin 
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yanında yenilenebilir ve zehirsiz özelliklerinden dolayı petrol türevi yakıt, 
yağ ve hammaddelere iyi bir alternatif oluşturmaktadırlar.

Bir maddenin kaderiyle ilgili en önemli husus olarak değerlendirilen 
biyobozunurluk (doğada biyolojik bozunabilirlik) özelliğine sahip olan 
bitkisel yağlar (Willing, 2001), mikroorganizmaların etkisi sonucu oluşan 
biyokimyasal parçalanmaya oldukça duyarlıdırlar (Alves & Oliveira, 2008). 
Şekil 1’de bitkisel kaynaklara dayalı ürünlerin yaşam döngüsü gösterilmiştir.

Şekil 1. Bitkisel kaynaklara dayalı kimyasal ürünlerin yaşam döngüsü 
(Willing, 2001)

Biyobozunurluk ve tokisk olmama, çevre dostu olma açısından ana unsurlardır. 
Biyobozunur madde, mikroorganizmanın etkisiyle biyokimyasal bozulmaya 
karşı hassastır. Geri dönüştürülebilir bir maddenin orijinal molekülü, birincil 
bozunmada kaybolacaktır. Ardından, nihai bozunmada karbondioksit, hidrojen 
ve biyokütle oluşacaktır. Nihai biyolojik parçalanabilirlik, organik malzemenin 
doğanın karbon döngüsü ile güvenli bir şekilde yeniden bütünleşmesini 
sağladığı için oldukça önemlidir (Debnath vd., 2014). Bu nedenle bitkisel yağlar 
gibi biyo-ürünlerin çıktısı temizdir veya çok az kirliliğe neden oldukları için 
bertarafı da güvenli olduğundan su kütlelerini ve çevreyi etkilemezler (Katna 
vd., 2020).



47

Emin ÖZDEMİR & Gökhan ÇAYLI

Çok yönlü kullanım alanına sahip olan bitkisel yağlar iki açıdan oldukça 
önemlidir. Birincisi, karbonhidrat, vitaminler ve mineral maddeler nedeniyle 
önemli birer besin maddesidirler. Sağladığı enerji açısından diğer besinler ile 
karşılaştırıldığında yağlar ilk sırada yer alır. Diğer bir önemli husus ise ilerleyen 
teknolojiyle birlikte bitkisel yağların, kimya ve enerji sektörü başta olmak 
üzere endüstride önemli bir hammadde kaynağı oluşturmasıdır. Özellikle, 
biyodizel üretimi ve çevre dostu endüstriyel yağlayıcı maddeler başta olmak 
üzere, plastik, deterjan, şampuan, dezenfektan, sabun, kozmetik, boya, 
inşaat, ilaç, tarımsal ilaç, tutkal, kağıt, matbaa mürekkebi, aydınlatma ve cam 
macunu gibi çeşitli sanayii sektörlerinde hammadde olarak kullanılması göz 
önüne alındığında, yağlı tohumlu bitki ve bitkisel yağ üretiminin önemi daha 
da artmaktadır (Ohlson, 1992; Kolsarıcı vd, 2015; Karakuş, 2014; Arıoğlu vd., 
2014; Onat vd., 2017; Kıllı & Beycioğlu, 2019; Yurtvermez & Gıdık, 2021). 
Sürdürülebilirlik açısından düşünüldüğünde, bitkisel yağ esaslı yakıtların, 
yağlayıcıların ve çeşitli sınai ürünlerin üretimi sonucu bitkisel yağların 
gelecekte önemli bir enerji ve hammadde kaynağı olacağı anlaşılmaktadır 
(Arıoğlu, 2016). Dünyada ve ülkemizde artan nüfusa ve ekonomik büyümeye 
paralel her geçen gün artan enerji tüketimi göz önüne alındığında yenilenebilir 
enerji kaynaklarına olan yatırımların gerekliliği kaçınılmazdır. Bu yüzden, 
biyodizel vb biyoenerji türlerinin üretimine kaynak teşkil edecek bitkisel 
yağlardan gereğince faydalanılması gereklidir (Sezek, 2018).

Türkiye, iklim ve toprak çeşitliliği ile yağlı tohumlu bitki ve bitkisel 
yağ üretimi için iyi bir potansiyele sahiptir (Yurtvermez & Gıdık, 2021). 
Endüstride işlenerek tohumlarından yağ elde edilen bitkiler genel olarak, 
soya, ayçiçeği, çiğit (pamuk tohumu), kolza, kanola, yer fıstığı, susam, aspir, 
pelemir, krembi, hintyağı, haşhaş, keten, kenevir, mısır (mısır özünden), 
zeytin, hurma (palm) ve hindistan cevizi (coco) şeklindedir. Bu bitkilerden, 
mısır, keten, çiğit, kenevir ve haşhaş öncelikle bitkisel yağ dışındaki başka 
ihtiyaçlar için yetiştirilmekte olup yan ürün olarak tohumlarından ham yağ 
üretilmektedir. 2016 yılı verilerine göre, zeytin, hurma ve hindistan cevizi 
hariç dünya ham yağ üretimi 187 milyon ton olarak gerçekleşirken, Türkiye’de 
ise 786 bin ton ham yağ üretimi gerçekleşmiştir. 2017 yılında ise dünyada 
194 milyon ton ham yağ üretimi yapılırken, Türkiye’de ise 850 bin ton ham 
yağ üretimi yapılmıştır (Arıoğlu, 2014; Onat vd., 2017; Kıllı & Beycioğlu, 
2019). 2019-2020 verilerine göre dünyada 595 milyon ton bitkisel ham 
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yağ üretilirken, bunun %65’lik oranı soyadan sağlanmıştır. Aynı dönemde 
Türkiye’de 3,5 milyon ton bitkisel ham yağ üretilmiştir (Yurtvermez & Gıdık, 
2021). Genel olarak, Türkiye’de bitkisel ham yağ üretiminin %69’u, sıvı yağ 
tüketiminin de %84’ü ayçiçeğinden sağlanmaktadır (Meral, 2019). Farklı iklim 
koşulları gereksiniminden dolayı, jojoba, hurma ve hindistan cevizi dışındaki 
yağlı tohumlu bitkilerin hepsinin yetişebildiği Türkiye’de bitkisel yağlar, başta 
ayçiçeği olmak üzere zeytin, haşhaş, susam, kolza, çiğit, soya, yerfıstığı, mısır, 
ketencik, pelemir ve aspir bitkilerinden elde edilmektedir (Gulluoglu vd., 
2017). Bunların yanında Türkiye’nin yerli bitkilerinden olan fakat yağı için 
çok nadir olarak yetiştirilen, yağ şalgamı, ızgın, ketencik ve hardalın yanı sıra 
son zamanlarda dünyada üretimi yapılan çufa ve jajoba önemli yağ bitkileridir. 
Ayrıca çay tohumu, tütün tohumu, karpuz çekirdeği, domates çekirdeği ve üzüm 
çekirdeği gibi yan ürünler gıda dışı endüstriyel alanlarda kullanılabilecek yağ 
kaynakları olarak sıralanabilir (Ilısulu, 1973; Serim & Akgül). 

2. BİTKİSEL YAĞLARIN KİMYASAL YAPISI VE REOLOJİK 
ÖZELLİKLERİ
Bitkisel yağlar kimyasal olarak, üç yağ asidi ve bir gliserin molekülünden 

meydana gelen yağ asidi trigliseridleri olarak bilinirler. Trigliserit yapı, tek 
bir molekül içinde karmaşık bir yağ asidi yapısı oluşturan farklı yağ asidi 
zincirleriyle ilişkilidir. Bitkisel yağ trigliseritinin tipik kimyasal yapısını 
gösteren Şekil 2’deki R1, R2 ve R3 sembolleri, yağ asidi zincirleri olarak da 
adlandırılan uzun karbon zincirleridir (Lawal vd., 2012). Eğer üç yağ asidi 
farklı ise ürün karmaşık trigliserit, aynı ise basit trigliserit olarak tanımlanır 
(Başoğlu 2004; Hoşgün, 2008).
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Şekil 2. Bitkisel yağ trigliseritinin oluşumu ve kimyasal yapısı (Hoşgün, 
2008)

Yağ asitleri, hidrojen ve diğer grup atomları ile karbon-karbon bağlarından 
oluşur ve bir –COOH grubu (karboksilik asit) ile sonlanır. Yağ asitleri, 14-26 
sayıda atomdan oluşan çift sayıda karbon atomu içerir. Şekil 3, yağ asitlerinin 
yapısını göstermektedir. Bazı yerlerde, hidrojen atomları, molekülü tekli 
doymamış hale getiren bir çift karbon bağı ile değiştirilir. Bu birkaç yerde 
meydana gelirse, moleküle çoklu doymamış denir. Bu doymamışlık, doymuş 
yağa göre yağın erime noktasının ve termal stabilitesinin düşmesine neden 
olur. Bilinen 1000’den fazla yağ asidinden sadece 20’si bitkisel yağlarda 
bulunur (Katna vd., 2020). Yağlarda bulunan ve önem arz eden yağ asitlerinden 
bazıları; oleik asit, linoleik asit, linolenik asit, risinoleik asit, araşidonik asit, 
erusik asit gibi doymamış asitleri ve palmitik asit, stearik asit, laurik asit, 
behenik asit ve araşidik asit gibi doymuş yağ asitleridir (Kadiroğlu, 2008; 
Shashidhara & Jayaram, 2010; Meral, 2019; Katna vd., 2020).
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Şekil 3. Bitkisel yağlardaki yağ asitleri ve kimyasal yapısı (Katna vd., 
2020)

Bitkisel yağlardaki yağ asitleri, yağlayıcılarda arzu edilen özellikleri 
sağlayan bir anahtar konumundadır (Shashidhara & Jayaram, 2010). Yağ 
asidinin türü ve doyma derecesi, yağın kayganlığını ve viskozitesini belirler 
(Katna vd., 2020). Yağ asitleri, bitkisel yağların metalik yüzeylerle güçlü 
bir şekilde etkileşime girerek, yüksek mukavemetli yağ filmi oluşturmaları 
sonucu sürtünmeyi ve aşınmayı azaltmalarını sağlar (Lawal vd, 2012). Çünkü 
fiziksel adsorpsiyon tabakasının oluşturulduğu sınır yağlama oluşturarak 
çalışan bitkisel yağlarda; –OH, -COOH, -COOR gibi polar grupların varlığı, 
metal yüzeye karşı güçlü bir afinite ile sonuçlanır ve böylece güçlü yağ filmi 
tabakası oluşumu nedeniyle sürtünme azalır (Katna vd., 2020). Daha uzun 
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polar karbon zincirlerinin daha güçlü etkileşimler yaratması, sürtünmenin ve 
aşınmanın azaltılmasını sağlar (Gajrani & Sankar, 2017; Katna vd., 2020). 
Ayrıca güçlü moleküller arası etkileşim, sıcaklıktaki değişikliklere karşı 
dirençli olduğu için kararlı veya daha yüksek bir viskozite katsayısı sağlar 
(Lawal vd, 2012). Farklı bitkisel yağların içerdiği yağ asitlerinin kimyasal 
yapısı Çizelge 1’de sunulmuştur. Yağ asitlerinin oranı, bitki tipinin yanında, 
iklim koşullarına ve hava durumuna bağlıdır (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Çizelge 1. Bitkisel yağların yağ asidi yapısı (Shashidhara & Jayaram, 2010)

Daha yüksek bir doygunluk derecesi bitkisel yağı oksidasyona daha az 
duyarlı hale getirir. Örneğin hindistan cevizi yağı yüksek miktarda laurik 
asit ve %90’dan fazla doygunluğa sahiptir, bu da oksidasyona karşı güçlü 
bir direnç sağlar. Öte yandan, hurma yağı, ona makul bir kayganlık derecesi 
veren aynı sayıda doymuş ve doymamış yağ asidine sahiptir. Ayçiçek yağında 
alfa-tokoferol bulunması oto-oksidasyonu önler. Risinoleik asit, hint yağında 
yüksek miktarda bulunur ve hint yağında yüksek viskoziteden sorumludur. 
Bununla birlikte, oksidasyonun serbest yağ asitleri ürettiğini görmek 
ilginç olmakla beraber bu yağ asitleri bahsedilen bu yağların sınır yağlama 
özelliklerinin iyileştiğini göstermektedir  (Vižintin vd., 2000; Atabani vd., 
2013). 
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Şekil 4. Doymuş ve doymamış yağ asitleri kompozisyonu bakımından 
bitkisel yağların karşılaştırması (Lühs & Friedt, 1994; Schuster, 1992; 

Aufhammer, 1998).

Bitkisel yağların oksidasyon kararlılığı, yukarıda belirtildiği üzere 
içerdikleri doymamış yağ asitlerinin oranına bağlıdır. İyi oksidasyon 
kararlılığı ve yüksek erime noktası için muhteviyatındaki doymamış ürünlerin 
oranı az olmalıdır (Gajrani & Sankar, 2017). Şekil 4’de doymuş ve doymamış 
yağ asitleri kompozisyonu bakımından bazı bitkisel yağlar karşılaştırılmıştır 
(Lühs & Friedt, 1994; Schuster, 1992; Aufhammer, 1998). Daha yüksek bir 
doyma derecesi, yağ asitlerinde daha yüksek kayganlık sağlar. Doymuş bir 
yağ asidi, doymamış olandan daha iyi yağlama sağlar. Mineral yağlarda 
rastgele hizalanan ve dolayısıyla daha zayıf bir yağ filmi oluşumuna nazaran, 
yağ asitlerinin polar doğası yönlendirilmiş moleküler düzeyde bir film 
tabakası oluşumunu sağlar (John vd., 2004; Biresaw & Mittal, 2008). Ayrıca 
doymamışlık, bitkisel yağların mineral yağlardan daha iyi biyolojik olarak 
parçalanabilirliğine yol açar (Katna vd., 2020). Diğer yandan, içerdikleri 
doymuş yağ asidi oranı düşük olanlar kalitesi yüksek yemeklik yağ sınıfına 
girerken, ihtiva ettikleri çoklu doymamış yağ asitleri, bitkisel yağın raf 
ömrünü kısaltmanın yanı sıra yanmaya karşı da hassasiyetini artırır (Kurt & 
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Seyis, 2008).

Yağ asitlerinde bulunan doymuş ve doymamış uzun zincirler iyi tribolojik 
özellikler verse de, ne yazık ki performansları düşük oksidatif stabiliteden 
etkilenir. Ancak doymamışlığın giderilmesi bu eksikliği iyileştirebilir. Ayrıca 
yağın akışkanlığı, yağın kimyasal yapısından etkilenir. Zincir uzunluğu 
kayganlığı ve viskozite indeksini olumlu yönde etkilerken akışkanlığı ve 
oksidatif kararlılığı azaltır ve uçuculuğu artırır. Dallanmış zincir akışkanlığı 
arttırır, ancak uçuculuğu ve kayganlığı azaltır ve moleküldeki doymamışlık 
oksidatif kararsızlığı ve kayganlığı arttırır. Bitkisel yağlar, mineral yağlara 
göre daha yüksek viskoziteye ve yüksek viskozite indeksine sahiptir. Doymuş 
yağ asitleri, oksidatif stabilite açısından doymamış yağ asitlerinden üstündür. 
Oksidasyon hızı, doymamışlık derecesine ve ayrıca bitkisel yağda bulunan 
yağ asidinin türüne bağlıdır. Çünkü linoleik asidin oksidasyon hızı oleik 
asitten 10 kat fazla iken, linolenik asidin oksidasyon hızı oleik asitten 100 kat 
fazladır (Fox & Stachowiak, 2007). Çeşitli bitkisel yağların fiziko-kimyasal 
veya reolojik özellikleri Çizelge 2’de sunulmuştur (Shashidhara & Jayaram, 
2010; Gajrani & Sankar, 2017).

Çizelge 2. Bitkisel yağların reolojik özellikleri (Shashidhara & Jayaram, 
2010)

Değişken boyutlu moleküllere sahip olan mineral yağlara kıyasla 
bitkisel yağların molekül boyutları oldukça homojendir. Bu durum fiziksel 
parametrelere göre bitkisel yağların özelliklerinin daha az değişmesine sebep 
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olur (Ulrich, 2002). Bitkisel yağlar benzer yapıda olduklarından, yalnızca dar 
bir viskozite aralığında yağlayıcı olarak kullanılabilirler. Yağın yapısındaki 
moleküller aralarındaki kuvvetli etkileşim, güçlü bir yağ filmi oluşmasını 
sağlarken, düşük sıcaklık özelliklerinin zayıflamasına sebep olur (Lawal vd., 
2012). Mineral yağlara göre bitkisel yağların molekül ağırlığının ve kaynama 
noktasının daha yüksek olması buğulanmayı ve buharlaşmayı azaltır (Khan 
& Dhar, 2006). Bitkisel yağlar, mineral yağlara kıyasla daha yüksek parlama 
noktasına sahiptir ki bu durum duman oluşumunu ve yangın tehlikesini azaltır 
(Ulrich, 2002; Woods, 2005). Mineral yağlara nazaran daha yüksek viskozite 
indeksine sahip olan bitkisel yağlarda, sıcaklık arttıkça viskozite daha yavaş 
azalır. Bitkisel yağlar, yüksek çalışma sıcaklığı ve yüksek viskozite aralığında 
daha stabil yağlama sağlarlar (Woods, 2005). 

3. ENDÜSTRİYEL KULLANIM ALANLARI VE UYGULAMALARI 

Son yıllarda, soya fasulyesi, ayçiçeği, kolza, kanola, palm, jatropha, 
zeytin, neem, karanja, hint yağı ve hindistancevizi yağı gibi sebze ve 
tohumlardan elde edilen çeşitli bitkisel yağların geliştirilmesi ve performans 
değerlendirmesi için  araştırmalar devam etmektedir (Abdalla vd., 2007; 
Gryglewicz vd., 2003; De Chiffre & Belluco 2002; Clarens vd., 2004; , Alves 
& De Oliveira, 2006; Shashidhara & Jayaram, 2010). Fakat, Blazer (İsviçre), 
Cargill Industrial Oils & Lubricants (ABD), Renewable Lubricants (ABD) 
gibi az sayıda şirket, bitkisel yağların ticarileştirilmesi için uğraşmaktadır 
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Diğer yandan literatürde incelenen bitkisel 
yağların yüzde 80’inden fazlası yemeklik (yenebilir) yağlar olduğu ve genel 
performanslarının iyi olduğu belirtilmiştir (Kazeem vd, 2022). Genel olarak, 
bitkisel yağların potansiyel uygulama alanları Çizelge 3’de listelenmiştir 
(Shashidhara & Jayaram, 2010). 
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Çizelge 3. Bitkisel yağların Uygulamaları (Shashidhara & Jayaram, 2010).

•	 İki zamanlı deniz motor yağları

•	 Zincir testere ve testere yağları

•	 Demiryolu tekerleği yağlayıcıları

•	 Kamyon merkezi sistem yağları

•	 Tel halat yağları

•	 Bina ve köprü yapımında, derin ve yeraltı işlerinde, ormanlarda ve 
tarım ekipmanlarında kullanılan makineler için hidrolik yağlar

•	 Kanalizasyon arıtma tesisleri için yağlayıcılar

•	 Su bendi tesisleri ve kapı kiliti mekanizması

•	 Gıda endüstrisi için yağlayıcılar

•	 Kar motosikletleri ve kayak pisti bakım ekipmanları için yağlayı-
cılar

•	 Metal işleme ve metal şekillendirme işlemleri

•	 Genel olarak içten yanmalı motorlar ve hidrolik sistemler.

Diğer yandan gıda olarak tüketilen veya tüketilmeyen bazı bitkisel yağ 
türlerinin listesi ve spesifik uygulamaları Çizelge 4’de verilmiştir. Çizelge 
4’de belirtildiği üzere, gıda maddesi olarak yaygın olarak kullanılan soya ve 
ayçiçeği yağları petrol bazlı malzemeler yerine yenilenebilir bir kaynak olarak 
kullanılma potansiyeline sahiptirler (Woerfel & Erickson, 1995). Fakat soya ve 
ayçiçeği esaslı ürünler, gıda sektöründe kullanılan tarım ürünlerinin önemli bir 
bölümünü oluşturmaktadır. Bunların yerine yenmeyen bitkisel yağların, gıda 
zinciri sistemi ve dolayısıyla tüm sürdürülebilirlik üzerindeki minimum etkisi 
nedeniyle endüstride kullanılmaları umut verici görünmektedir. Bu nedenle 
özellikle Hindistan alt kıtasında bol miktarda bulunan; jatropha, kranj, mahua, 
neem (nim) bitkileri, gıda maddesi olarak kullanılmayan alternatif bitkisel yağ 
kaynaklarına örnek olarak verilebilir (Valaki vd., 2014). 
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Çizelge 4. Bazı bitkisel yağların potansiyel uygulamaları (Shashidhara & 
Jayaram, 2010)

Bitkisel yağ tipi Uygulama

Soya yağı Yağlayıcılar, biyodizel yakıt, metal 
kesme-işleme ve kalıplama yağları, baskı 
mürekkepleri, boyalar, kaplamalar, sabunlar, 
şampuanlar, deterjanlar, dezenfektanlar, 
plastikleştirciler, hidrolik yağlar

Kanola yağı Hidrolik yağlar, traktör şanzıman sıvıları, 
metal kesme ve işleme sıvıları, gıda sınıfı 
yağlar, nüfuz eden yağlar, zincir yağları

Kolza yağı Zincir testere yağlayıcıları, hava kompresörü-
tarımsal ekipman, biyolojik bozunabilen 
gresler

Donyağı Buhar silindiri yağları, sabunlar, kozmetikler, 
yağlayıcılar, plastikler

Ayçiçeği yağı Gres yağı, alternatif dizel yakıt 

Aspir yağı Açık renkli boyalar, dizel yakıt, reçineler, 
emayeler

Keten tohumu yağı Kaplamalar, boyalar, cilalar, vernikler, renk 
koyulaştırcılar

Krembi (Crambe) yağı Gres, ara kimyasallar, yüzey aktif maddeler

Palmiye (Hurma) yağı Çelik haddeleme yağları, gres

Hint yağı Dişli yağları, gresler

Hindistan cevizi yağı Gaz motoru yağları

Zeytinyağı Otomotiv yağları

Jajoba yağı Gres, kozmetik endüstrisi, yağlayıcı 
uygulamaları

Kufeya (Cuphea) yağı Kozmetik ve motor yağı
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3.1. Endüstriyel Yağlayıcılar
Mekanik temaslarda sürtünmeyi ve aşınmayı önleyen ve veya azaltan 

yağlayıcıların gerek dünya endüstrisi, gerekse ekonomik gelişme üzerinde 
önemli bir rolü vardır. Yağlayıcılar, sanayinin tüm sektörlerinde makine ve 
malzemelerinin yağlanmasında kullanılmaktadır. Erken uygarlıklar dönemine 
ait tarihsel kayıtlardan, bitkisel yağların birtakım yağlama işlemlerinde 
kullanıldığı anlaşılmaktadır (Schey, 1970). Bu yağlayıcılara, zeytinyağı, 
palm yağı, hintyağı ve diğer yağlı tohumlardan elde edilen bitkisel yağlar 
dâhil edilebilir. Özellikle tel çekme işlemini kolaylaştırmak için kullanılan 
yağlayıcıların hali hazırda mevcut olan sıvılar olduğunu varsaymak mantıksız 
değildir. 1735’te Leupold, pürüzlü yüzeylerin yağlanması için bitkisel yağları 
da önermiştir (Dowson, 1979). Ayrıca, 1850’lerde petrolün keşfinden önce, 
metal kesme ve işleme sıvısı kaynağı olarak bitkisel yağların kullanıldığı 
belirtilmiştir (Albert, 2014). Petrolün keşfinden sonra, metal işleme vb 
endüstriyel işlemlerde bitkisel yağların yerine petrol (mineral) esaslı yağlar 
temel yağlayıcı olarak kullanılagelmiştir (Albert, 2014). 

Günümüzde, dünyada kullanılan yağlayıcıların yaklaşık %85›i petrol 
bazlı yağlardır (Pop vd., 2008).  Petrol bazlı yağların aşırı kullanımı çevre 
üzerinde birçok olumsuz etki yaratmıştır. Başlıca olumsuz etkiler, yüzey 
ve yeraltı sularının kirlenmesi, hava kirliliği, toprağın kirlenmesi ve sonuç 
olarak tarımsal ürün ve gıda kirlenmesi şeklinde sıralanır (Birova vd., 2002). 
Ayrıca çalışanlardaki meslek hastalıklarının yaklaşık %80’inin petrol esaslı 
mineral yağların cilt ile temasından kaynaklandığı bildirilmektedir (Bennett, 
1983; HSE, 1994). Bu zorlukların üstesinden gelmek için, bilim adamları 
ve tribologlar tarafından petrol bazlı mineral yağlara çeşitli alternatifler 
araştırılmaktadır. Alternatifler arasında ilk sırada yer alan ve fiziksel özellikler 
açısından mineral yağlara benzeyen bitkisel yağlar, çevre dostu, yenilenebilir, 
daha az toksik ve biyolojik olarak kolayca bozunabilir oldukları için petrol 
bazlı yağların yerine kullanılabilecek çekici doğal kaynaklardır.

Bitkisel esaslı yağlayıcıların uygulamalarına örnek olarak; iki zamanlı 
motorlar (motosiklet motorları, kayık motorları, çeşitli tarım makinesi 
motorları, vb.), ağaç kesme ve budama motorlarındaki kesici zincirler, 
konveyörler, iletim ve kaldırma makinalarında kullanılan adhesif yağlayıcılar, 
inşaat, maden, deniz araçlarında kullanılan zincir yağlayıcıları, demiryolu 
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rayları, inşaat beton kalıplarında kullanılan yağlayıcılar, tarım, inşaat ve çeşitli 
açık sistemli üretim makinaları için gresler, halat ve makara yağlayıcıları, 
hidrolik ve pnömatik sistemlerdeki yağlayıcılar ve metal işleme ve kesme 
yağları sıralanabilir (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Diğer yandan bitkisel esaslı yağlayıcıların geliştirilmesi için araştırmalar 
devam etmektedir. John ve arkadaşlarının (John vd., 2004) geliştirdikleri 
su bazlı bitkisel yağ emülsiyonu formülasyonu ile soya fasulyesi yağı, 
kükürt, ozon ve oksijen ile modifiye edilerek emülsiyonlar hazırlanmıştır. 
Polioksietilen sorbitan tetraoleat ve etoksillenmiş oleik asit ester kullanılarak 
elde edilen emülsiyonların modifiye edilmiş ve modifiye edilmemiş tüm 
yağlar için stabil olduğu bildirilmiştir. Modifiye edilmemiş yağlara kıyasla, 
hem ozonla, hem de kükürt ile modifiyeli yağların viskozitesinde bir artış 
fark edilmiştir. Ayrıca, modifiye edilmiş emülsiyonların tümü mükemmel pas 
önleme özelliği sergilemişlerdir. Bir başka çalışmada Singh ve Gupta (Singh 
& Gupta, 2006), Asya’nın kuru tropikal bölgelerinde yaygın olarak bulunan 
neem, karanja ve pirinç kepeği gibi gıda maddesi sınıfına girmeyen bitkilerin 
yağlarını kullanarak, çevre dostu çözünebilen endüstriyel yağlayıcılar 
geliştirmişlerdir. Tüm bitkisel yağlardan hazırlanan çözünür yağlar, %90 
biyolojik parçalanabilirlik sergilerken, herhangi bir toksisite de oluşmamıştır. 
Sonuç olarak, neem yağı esaslı formülasyonların diğer iki yağdan daha iyi 
olduğu bildirilmiştir.

3.2. Biyodizel Üretimi
Dünyada ve ülkemizde nüfus artışına paralel artan ihtiyaçların tetiklediği 

ekonomik büyümeden dolayı enerji tüketimi her geçen gün artmaktadır 
(Sezek, 2018). Bununla birlikte fosil yakıt kaynaklarının giderek azalması, 
fosil yakıtların çevre ve insan sağlığına olan zararlı etkileri ve toplumlarda 
artan çevre bilinci sonucu sürdürülebilirlik açısından enerjinin çevre dostu, 
yenilenebilir kaynaklardan sağlanması gündeme gelmiştir (Tekin, 1998). 
Yenilebilir enerji kaynaklarına olan talebin giderek artması sonucu bu 
konuda yeni yatırımlara ihtiyaç olduğu görülmüştür. Bu yüzden, biyoenerjide 
kullanılacak bitki ve bitki türlerine yeterli önem gösterilerek biyokütleden 
yeterince faydalanılmalıdır. Ülkemizin mevcut potansiyeli göz önüne 
alındığında, özellikle biyodizel gibi yenilenebilir enerji elde etmek için 
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çok elverişli koşullara sahip olduğu görülmüştür (Sezek, 2018). Petrolün, 
ekonomik ve sürdürülebilir olmayışından dolayı, son yıllarda gelişmiş 
ülkeler başta olmak üzere dünyada petrole alternatif olabilecek çevre dostu 
sürdürülebilir yeni bir yakıt arayışı sonucunda bitkisel yağlardan biyodizel 
yakıt üretilmiştir (Arıoğlu, 2016). Bitkisel yağların kısa zincirli alkol (metanol 
veya etanol) ile reaksiyonu sonucunda açığa çıkan, dizel motorlar, jeneratörler 
ve kaloriferlerde yakıt olarak kullanılabilmesinin yanında yüksek yağ 
içeriğinden dolayı motor, şanzıman vb. makine elemanlarının yağlanmasında 
da kullanılabilen ürüne biyodizel denilmektedir. 2014 yılı verilerine göre 
dünyada 17 milyon ton bio-dizel üretimi gerçekleşmiştir (Arıoğlu, 2016). 
ABD ve Avrupa ülkelerinde özellikle yük taşıyan araçlarda ve iş makinalarında 
kullanılan biyodizelin, yakıt etkinliği açısından petrol esaslı dizel yakıttan 
farkının olmadığı belirtilmektedir (Tekin, 1998).

Alternatif bir enerji kaynağı olan biyodizel yakıt, bitkisel yağlar, atık 
yağlar ve hayvansal yağlardan üretilen yenilenebilir bir enerji kaynağıdır 
(Gül vd., 2010; Kaya, H. 2020). Hayvansal yağların az olması, atık yağların 
dönüşüm prosesinin ise maliyetli olması bitkisel yağları biyodizel üretimi için 
en uygun kaynak olarak ön plana çıkarmıştır. Ayçiçeği, pamuk, kanola, aspir 
ve kenevir gibi bitkilerden direkt olarak bir katalizör yardımı ile biyodizel 
üretilebilmektedir. Yağlı tohumlu bitkilerden biyodizel yakıt üretmek için 
harcanan enerji miktarı, petrolden yakıt üretmek için harcanan enerjinin 
yaklaşık %32’si kadar olması bitkisel yağların sağladığı diğer bir avantajdır. 
Tohumlarının yağ içeriği yüksek, insan gıdasında kullanılmayan, farklı 
ekolojik koşullara kolayca adapte olabilen yağlı tohumlu bitkiler biyodizel 
üretiminde öncelikle tercih edilirler (Alptekin vd., 2014; Yurtvermez & Gıdık, 
2021).

Diğer yandan bitkisel yağların, düşük sıcaklıklarda zayıf akış, düşük 
uçuculuk ve yüksek viskozite gibi özelliklerinden dolayı direkt dizel yakıt 
olarak kullanımı sınırlıdır (Ali vd., 1995; Dunn vd., 1996; Tekin, 1998). Bitkisel 
yağlardaki mum, fosfaid ve yüksek derecede ergiyen gliseritlerin yanında 
yakıt depolarında ve yanma odalarında oluşan polimerizayon ve oksidasyon 
biyodizel yakıtta bir takım sorunlara neden olur. Bu sorunlar, kristallenmeye 
bağlı enjektör ve piston tıkanıklığı, viskozitede yükselme, yanma sonrası karbon 
kalıntılarının fazlalığı ve atomizasyonun yetersizliği şeklinde sıralanabilir. 
Transesterifikasyon, proliz, dilüsyon ve mikroemülsifikasyon gibi teknikler 
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kullanılarak bu sorunların çözümü için çalışmalar yapılmaktadır. Ayrıca bu 
problemlerin üstesinden gelmek için dizel yakıt üretiminde kullanılacak 
bitkisel yağların yapışkan maddelerden arındırılmış olması istenir (Bagby, 
1987; Tekin, 1998).

Fosil yakıtlara alternatif olarak yenilenebilir bir enerji olan biodizel yakıt 
üretiminde; soya yağının (Kinney & Clemente, 2005), ayçiçeği yağının 
(Bawadi vd., 2005), çiğit yağının (Saraç, 2011), aspir yağının (Karabaş, 2013; 
Eryılmaz vd., 2014), pelemir yağının (Öğüt vd, 2014), kolza yağının (Çalışır 
vd., 2005; Gizlenci vd., 2012), krembi yağının (Xu vd., 2010) ve ketencik 
yağının (Fröhlich & Rice, 2005; Soriano & Narani, 2012) iyi bir kaynak 
hammadde olduğu yapılan araştırmalar neticesinde bildirilmiştir. Diğer yandan 
dünyada, genellikle bir bölgede en fazla ekilen yağlı tohum bitkisi, biyodizel 
üretimi için birincil bitkisel yağ kaynağı olarak kullanılır. Fakat bu bitkisel 
yağların birçoğunun hem pahalı, hem de insan gıdası olarak kullanılması, 
ekonomik sürdürülebilirlik açısından ciddi endişe doğurmaktadır. Bu sebeple, 
biyodizel üretimi için tohumları yüksek oranda yağ içeren, arzu edilen yağ 
asidi içeriğine sahip, tarımsal girdi açısından ucuz, ek yatırım gerektirmeden 
mevcut tarımsal ekipmanlar ile üretilebilen, hatta tarım dışı arazilerde bile 
yetişebilen alternatif bitkisel yağ kaynaklarına ihtiyaç vardır (Moser & 
Vaughn, 2010; Sevilmiş vd., 2019).

3.3. Boya, Vernik v.b., Ürünlerin Üretimi
Gelişen teknoloji ile birlikte sentetik ürünlerin üretimi artarken doğal 

ürünlerin üretimi azalmıştır. Fakat sentetik ürünlerin alerji gibi insan sağlığına 
olan fark edilmesi ile hammaddesi doğal ürünler tekrar gündeme gelmiştir. 
Örneğin ahşap malzemelerin çürümesini önlemek için üzerine sürülen sentetik 
vernik, koruyucu sıvılar ve boyalar yerine insan sağlığına ve çevreye zararsız 
doğal bitkisel yağlar ve bitkisel yağ esaslı ürünler kullanılmaya başlanmıştır. 
Ahşap malzemeye emdirilen (emprenye) bitkisel yağlar, malzeme yüzeyinin 
hidrofobik özellik kazanmasını sağlayarak ortamdaki nemden etkilenmesini 
önler. Yüzeydeki hidrofobik özellik, ahşap malzemedeki rutubet oranının 
azalmasını, yüzeyde mantar oluşumunun engellemesini ve malzemenin 
çürümesini engelleyerek kullanım ömrünün uzamasını sağlar. Bunların 
yanında çabuk kuruma özelliğinden dolayı, özellikle ressamların kullandığı 
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boyalar ve iç-dış cephe duvar boylarının üretiminde kullanılır. Ayrıca dış ve 
iç cephe boyalarına su tutmayı engelleyici özellik katmak için kullanılırlar. 
(Koski & Ahonen, 2008; Yurtvermez & Gıdık, 2021). Bitkisel yağların ahşap 
malzemeler üzerindeki etkileri Çizelge 5’de sunulmuştur.

Çizelge 5. Bitkisel yağların ahşap malzemeler üzerindeki etkileri 
(Yurtvermez & Gıdık, 2021)

Yağ Çeşidi Emprenye Edilen Ahşaptaki 
Bulgular 

Bezir ve Kenevir yağı Kayında %40-50 ağırlık artışı ve 
%25’den daha az rutubet, Sarıçamda 
%100 ağırlık artışı

Palm yağı, Soya yağı ve Vaks Ladinde %20-40 nemlenme değeri ve 
%40 çekmeyi önleme

Kanola yağı Sarıçamda yoğunluğun 2 kat artışı, 
%50 rutubette azalma, Termitlere karşı 
iyi biyolojik dayanım

Fındık yağı %27 ve üstü konsantrasyonda formosan 
termitlerine karşı etkin

Piroliz yağı Sarıçamda dolu hücre yönteminde 
800 kg/m3 retensiyon, boş hücre 
yönteminde 300 kg/m3 retensiyon, 
%60-90 oranında DÖE değeri

H. cevizi yağı, Odun yağı, Bezir 
yağı ve 3 tip tall yağı

%20 nemlenme değeri, 96 saatlik su 
alma deneylerinde örneklerde %66-89 
su itici etkinlik değerleri

3.4. Mürekkep Üretimi
Petrol fiyatlarının 1970’li yıllarda hızla yükselmesi sonucu mürekkep 

üretimi için yenilenebilir kaynak arayışına giren sektör ve araştırmacılar, 
fiziksel özellikler bakımından mineral yağlara benzeyen bitkisel yağlara 
yoğunlaşmışlardır. Araştırmalar sonucunda 1985 yılında, rafine soya yağı, 
tresin, pigment ve antioksidan formülasyonuna sahip, siyah ve renkli 
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baskılarda kullanılabilen ilk jenerasyon adı verilen mürekkep üretilmiştir 
(Monhiyan, 1983; Monhiyan, 1985a; Monhiyan 1985b). Ardından petrol 
esaslı resin kullanımını tamamen ortadan kaldıran yine soya yağı esaslı 
ikinci jenerasyon adı verilen formülasyon geliştirilmiştir (Erhan & Bagby, 
1991; Bagby & Erhan, 1993). Eğer kuruma hızı geliştirilirse, gelecekte baskı 
işlemlerinin tümünde soya esaslı mürekkepler kullanılabilir (Tekin, 1998).

3.5. Kozmetik Üretimi
Bitkisel yağlar, zengin antioksidan içeriklerinin yanında çoklu doymamış 

yağ asitlerinin özel dermatolojik etkilerinden dolayı kozmetik ürün üretimi 
için çok elverişlidirler (Korsrud vd., 1978). Özellikle cilt bakımında kullanılan 
ürünler olmak üzere genel olarak mevcut kozmetik ürünlerde 400 çeşit bitkinin 
kullanıldığı bilinmektedir. Muhteviyatındaki fenolik bileşiklerden dolayı 
yükek antioksidan özelliğe sahip olan bitkisel yağlar, cildi sürekli yenileyen 
yaşlanma karşıtı ürünlerde, E vitamini, retinol ve antioksidan sağlayıcı 
olarak yer alırlar. Ayrıca fındık yağı, zeytinyağı ve kantaron yağı gibi bitkisel 
yağlar, cildin yumuşatılması ve pürüsüzleştirilmesi için üretilen emoliyan 
yağ ve kremler ile cildi temizleyen, nemlendiren ve canlandıran astrenjen 
ve antibakteriyel ürünlerde kullanılırlar (Yurtvermez & Gıdık, 2021). Diğer 
yandan cilt pürüzsüzlüğünde ve bakımında çok etkili olan yüksek E vitamini 
içeriğinden dolayı çiğit yağı, cilt bakımında kullanılan kozmetik ürünlerin 
üretiminde kullanılır (Saraç, 2011). Yüksek E vitamini içeriğinin sağladığı 
doku ve hücreleri yenileyici etkisinden dolayı bazı merhemlerin bileşiminde 
kullanılan haşhaş yağı,  cltte daha bir genç görünüme ve hücre işlevlerinin 
düzenlenmesine yardımcı olur (İpek & Arslan, 2012).

3.6. İlaç Üretimi
İnsanlar tarih boyunca hastalıklarla mücadelede ve tedavi yöntemlerinde 

bitkileri kullanagelmişlerdir. Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre, özellikle 
gelişmiş ülkeler başta olmak üzere dünya nüfusunun %70-80’nin hastalıklara 
karşı mücadelede ve korunmada bitkisel ilaçları tercih ettikleri belirtilmiştir 
(Zhang & WHO, 2002; Kaškonienė vd., 2009). Bunun yanında gelişmiş 
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ülkelerin birçoğunda, ilaçların belli bir oranda bitkisel içerik ihtiva etmesi 
kanunla zorunlu hale getirilmiştir (Farnsworth vd., 1985). 

Sentetik ilaçlara nazaran bitkisel ilaçların yan etkilerin daha az olması ve 
kolay ulaşılabilir olmaları bitkisel ilaçlara olan ilgiyi artırmaktadır (Göktaş 
& Gıdık, 2019). Ülke genelinde gıda olarak tüketilen yağlar ve yağların 
kalitesi, o toplumun gelişmişlik düzeyine işaret eder. Bitkisel yağların, 
kimyasal yapısındaki karbon atomu sayına, karbon zinciri uzunluğuna ve çift 
bağ içeriğine bağlı olarak,  kanser, patojenik, kardiyovasküler hastalıklar ve 
diğer rahatsızlıkların tedavisinde önemli rol oynadığı belirtilmiştir (Liu, 2004; 
Hoşgün, 2015).

Genel olarak bitkisel yağlar, oleik asit (omega-9), linoleik asit (omega-6), 
linolenik asit (omega-3), araşidonik asit, erusik asit gibi doymamış asitlerin 
yanında palmitik asit ve stearik asit, behenik asit ve araşidik asit gibi doymuş 
yağ asitleri de içerir (Kolsarıcı vd., 1995; Kadiroğlu, 2008; Meral, 2019). 
Bitkisel yağlar; insan vücudu tarafından üretilemediğinden dolayı besinler ile 
alınabilen temel yağ asitlerinden, oleik asit (omega-9), linoleik (omega-6) ve 
linolenik (omega-3) asitleri bakımından oldukça zengindirler (Hoşgün, 2015). 
Bitkisel yağlarda kaliteyi yükselten linoleik asit; yağın doygunluğunu düşürüp, 
kana geçmesini ve hazmını kolaylaştırırken, hücre zarı yapısına geçtiğinde 
ise kolesterolü düşürür (Kolsarıcı vd., 1995; Meral, 2019). Başka bir deyişle, 
yağdaki yüksek orandaki linoleik asit (omega-6) ve linolenik asit (omega-3), 
LDL kolesterolünün sağlığa zararlı etkilerine karşı kalp ve damar sağlığını 
muhafaza ederken, oleik asit (omega-9) ise, iyi kolesterol olarak bilinen HDL 
oluşumuna katkı sağlar. Sonuç olarak, doymamış yağ asitlerinin, kroner kalp 
rahatsızlıkları ve damar sertliği gibi hastalıkların tedavisinde etkili olduğu 
belirtilmiştir (Thompson vd., 1996).

Bitkisel yağların içerdiği antioksidanlar, kanser ve diğer hastalıklara karşı 
bağışıklık sisteminin güçlenmesini sağlarlar. Ayrıca iyi seviyedeki karbonhidrat 
içeriklerinin yanında bol miktarda potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, 
kükürt, çinko ve demir gibi minerallerle beraber A, B, K ve E vitaminleri 
bakımından da oldukça zengindirler (Kadiroğlu, 2008; İpek & Arslan, 2012). 
Bunların yanında bitkisel yağlarda bulunan yüksek E vitamini (alfa-tokoferol), 
hafızanın güçlenmesi ve sinir sistemi işleyişinin düzenlenmesinin yanında 
doku ve hücreleri yenileyici etkisinden dolayı yaraların ve hücre hasarlarının 
tedavisinde etkilidir (İpek & Arslan, 2012).
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Diğer yandan, özellikle haşhaş bitkisinin kapsülünden, tıpta birçok önemli 
ilacın üretiminde hammadde olarak kullanılan, genel olarak “afyon” adı 
verilen 20 çeşit alkolit (morfin, narkotin, kodein, tebain, papaverin vb.) elde 
edilir. Uyuşturucu madde olan bu afyon türevi alkolidler, ağrı kesici ilaçların 
ve uyku verici ilaçların içeriğinde yer alan maddelerdir  (Kolasarıcı vd., 2005). 
Aromaterapide masaj yağı olarak kullanılan haşhaş yağı, mesane iltihabına, 
raşitizme ve sıraca rahatsızlığının tedavisinde faydalıdır (İpek & Arslan, 
2012). Ayrıca kolesterol bulunmayan soya yağında yüksek miktarda bulunan 
proteinlerin kanser ve kalp hastalıkları gibi kronik hastalıklarla mücadelede 
(Lucas vd., 2001; Tosun 2003), osteoporoz (kemik erimesi) riskini azaltmada 
(Arjmandi vd.,1998) ve  kronik böbrek rahatsızlıklarının tedavisinde (Ranich 
vd., 2001) faydalı olduğu uzmanlarca belirtilmiştir (Bayar & Yılmaz, 2005). 
Bunların yanında ayçiçeği yağının, bağışıklık sistemini güçlendirmek ve kalbi 
korumanın yanı sıra prostat ve kolon kanserlerini engelleyerek, kansere karşı 
yüksek derecede koruyucu olduğu tespit edilmiştir (De Leonardis vd., 2003).

4. BİTKİSEL YAĞLARIN AVANTAJLARI VE
 DEZAVANTAJLARI
Bitkisel yağlar, doğada sürdürülebilir olmalarının yanı sıra petrol esaslı 

mineral yağlara göre çok sayıda avantaja sahiptir. Çizelge 4, bitkisel yağların, 
mineral yağlara göre avantaj ve dezavantajlarını göstermektedir. Bitkisel 
yağların dezavantajları, kimyasal ve genetik modifikasyonun yanı sıra baz 
stoğun yeniden formülasyonu ile çözülebilir (Shashidhara & Jayaram, 
2010; Gajrani & Sankar, 2017) Bitkisel yağlar, teknik avantajlarının yanı 
sıra aynı zamanda bitkisel yağ kaynağı bitkilere de değer katarlar (John vd., 
2004). Birçok avantajından dolayı bitkisel yağ esaslı hammaddeler, çevreci 
endüstriyel uygulamalarda yüksek derecede talep görmektedirler.
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Çizelge 6. Bitkisel yağların mineral yağlara göre avantajları ve 
dezavantajları (Shashidhara & Jayaram, 2010).

Avantajlar Dezavantajlar

Yüksek biyolojik parçalanabilirlik Düşük termal kararlılık

Düşük çevre kirliliği Oksidatif kararlılık

Katkı maddelelri ile uyumluluk Yüksek donma noktası

Düşük üretim maliyeti Zayıf korozyon koruması

Geniş üretim olanakları

Düşük toksisite

Yüksek parlama noktası
Yüksek viskozite indeksi
Düşük uçuculuk

Çizelge 6’da görüldüğü üzere, doğal haldeki bitkisel yağların zayıf termo-
oksidayson karalılığı endüstriyel akışkan olarak kullanımını sınırlandırmaktadır. 
Farklı tribokimyasal işlemler boyunca stabilizeyi sağlamak için yağın yapısı; 
aşırı sıcaklık değişimlerine, kayma bozulmalarına, temasta olduğu malzeme 
ile kuvvetli fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon gücüne sahip olmalı ve böylece 
mükemmel sınır yağlama özelliklerini devam ettirebilmelidir (Salman & 
Durak, 2011). Zayıf oksidatif stabilite tipik olarak yağ molekülündeki çift 
bağda meydana gelen hızlı reaksiyonlardan kaynaklanır. Serbest radikal 
oksidasyonu, hidrojen soyutlaması, ilave reaksiyonu, parçalanma, yeniden 
düzenleme, orantısızlaştırma reaksiyonu ve polimerizasyon gibi reaksiyonlar 
oksidatif kararlılığı azaltabilir. Bu problemler, bitkisel yağın kimyasal 
reaksiyonlarla yapısal modifikasyonu ile hafifletilebilir (D’Souza vd., 1991). 
Düşük termal özellikler ve oksidatif bozunmaya karşı düşük direnç gibi ana 
performans sorunları; katkı maddelerinin yeniden formüle edilmesi, bitkisel 
yağların kimyasal modifikasyonu ve yağlı tohumların genetik modifikasyonu 
gibi çeşitli yöntemlerle ele alınarak çözüm aranmaktadır (Bartz, 1998; Fox & 
Stachowiak, 2007).
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SONUÇ
Dünyada her geçen gün artan nüfusun ihtiyacından ve ekonomik büyümeden 

dolayı enerjiye olan ihtiyaç günden güne artmaktadır. Mevcut durum göz 
önüne alındığında önümüzdeki yıllarda yenilebilir enerji kaynaklarına olan 
talebin iyice artması beklenmektedir. Bu yüzden başta biyodizel yakıt olmak 
üzere biyoenerjide kullanılacak bitkisel yağlara ağırlık verilerek biyokütleden 
yeterince faydalanma sağlanmalıdır. 

Fosil yakıtların, sentetik malzemelerin, mineral yağların mevcudiyeti 
sınırlı kaynaklara dayandığından ve giderek azaldığı için sürdürülebilir 
değildirler. Fakat doğal yenilenebilir kaynaklara dayanan, sürdürülebilir 
ve çevre dostu özellikleri nedeniyle bitkisel yağlar, petrol türevi yakıtlara, 
yağlara ve malzemelerin yerine potansiyel adaylardır. Doğada biyolojik 
olarak kolayca parçalanabilen ve toksik olmayan bitkisel yağlar, hali hazırda 
çeşitli endüstriyel uygulamalarda hammadde kaynağı olarak kullanılmaktadır. 
Dünya genelinde üretimine son yıllarda daha çok önem verilen ve insan 
hayatında birçok açıdan önemli bir yere sahip olan bitkisel yağların, gıda 
olarak kullanımlarının yanı sıra; biyo-dizel yakıt üretimi, endüstriyel yağ 
ve yağlayıcıların üretimi, mürekkep üretimi, ilaç üretimi, kozmetik üretimi, 
boya ve vernik üretimi gibi farklı kullanım alanlarının olduğu ve bu kullanım 
alanlarının giderek genişlediği görülmektedir. 

Genel olarak endüstride kullanılan bitkisel yağların; soya, ayçiçeği, çiğit 
(pamuk tohumu), kanola, yer fıstığı, susam, pelemir, aspir, krembi, haşhaş, 
keten, kenevir, mısır (mısır özünden), zeytin, hurma (palm) ve hindistan cevizi 
yağları gibi gıda sektöründe kullanılan yemeklik yağlar olduğu görülmüştür. 
Endüstride özellikle gıda dışı bitkisel yağların kullanılması, sürdürülebilir 
gıda zinciri üzerinde minimum etkiye, mükemmel biyolojik bozunabilirliğe 
ve minimum sağlık tehlikesine sahip olacaktır. Bununla birlikte, kolza yağı, 
hintyağı, neem yağı, karanja yağı ve jatropha yağı gibi gıda sektöründe 
kullanılmayan ve az bilinen bitkisel yağların endüstride uygulanabilirliği 
konusunda yapılacak araştırmalar bitkisel yağların etkinliğini daha da 
artıracaktır. Ayrıca Türkiye›nin yerli bitkilerinden olan, yağ şalgamı, ızgın, 
ketencik ve hardal ile dünyada üretimi yapılan çufa ve jajoba bitkilerinin yanı 
sıra çay tohumu, tütün tohumu, karpuz çekirdeği, domates çekirdeği ve üzüm 
çekirdeği gibi yan ürünler gıda dışı endüstriyel alanlarda kullanılabilecek yağ 
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kaynakları olarak sıralanabilir.

Sonuç olarak bitkisel yağların, petrol türevi ürünlerin neden olduğu 
ekolojik ve sağlık sorunlarını azaltabilecek çevreye duyarlı sürdürülebilir bir 
üretim sağlayacağı görülmüştür. Gelecekteki araştırmalarda, düşük termal 
ve oksidatif stabilite, yüksek donma noktası ve zayıf korozyon direnci 
gibi bitkisel yağların dezavantajlarının üstesinden gelmek için çözümlere 
odaklanılmalıdır. Özetle araştırmacıların, yeşil üretim için bitkisel esaslı 
malzemelerin seçimi, uygulama teknikleri, miktar optimizasyonu ve geri 
dönüşümüne odaklanmaları tavsiye olunur.
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GİRİŞ
Son 200 yıldan beri kesme sıvıları metal kesme ve işleme operasyonlarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Lawal vd., 2012). Sanayi devriminden (1850–
1900) yaklaşık 50 yıl sonra, takım tezgâhlarına yönelik yeni taleplerden 
kaynaklanan birçok işleme problemine bir çözüm olarak, metal kesme 
sıvılarının değerlendirilmesi konusunda artan bir farkındalık oluşmuştur. 
Aşağıda sıralanan dört önemli olay, metal kesme sıvılarının geliştirilmesindeki 
hızlı ilerleme için gerekli koşulları olgunlaştırmıştır: (i) 1859’da ABD’de 
büyük miktarlarda petrolün keşfi, metal kesme sıvılarının bileşimi üzerinde 
derin bir etkiye yol açmıştır. (ii) Takım yapmak için alaşımlı çeliklerin 
geliştirilmesi. (iii) Gelişen petrokimya endüstrisi. (iv) Bir güç kaynağı olarak 
elektrik motorunun geliştirilmesi (McCoy, 2006). Northcott (Northcott 1868), 
1873’te Viyana’da düzenlenen takım tezgâhı sergisinde hem İngiltere’de 
hem de Amerika Birleşik Devletleri’nde talaş kaldırma işlemlerinin yaygın 
olarak kullanıldığını belirtmiş ve kesme sıvıları kullanılarak torna tezgâhı 
verimliliğinin artırılabileceğini bildirmiştir (Albert, 2014). Talaşlı imalat 
işleminde, Northcott tarafından 1868 yılında yapılan ilk kesme sıvısı 
uygulamasında (Northcott, 1868) ve akabinde 1883 yılında Taylor tarafından 
yapılan suyun kesme sıvısı olarak kullanıldığı diğer bir çalışmada (Taylor, 
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1907), talaş kaldırma noktasına sabit bir su akışı yönlendirmenin, kesme 
hızını arttırdığı ve verimliliğin %30-40 oranında arttığı kanıtlanmıştır. Fakat 
ısı iletkenliği ve özgül ısısı yüksek olan su çok etkili bir soğutucu olmakla 
beraber yağlama özelliği hemen hemen sıfırdır. Takım tezgâhının kılavuz ve 
kızak gibi hareketli parçalarını yağlayamaz ve kesme bölgesindeki sürtünmeyi 
azaltamaz. Sonuç olarak su, tezgâh parçalarının ve bileşenlerinin hızlıca 
aşınmasına neden olur (Çetin & Özçelik, 2011). 

Merchant 1945 yılında, doğru tipteki kesme sıvısının, hem metal 
deformasyonu, hem de talaş oluşumundaki sürtünme direncini büyük ölçüde 
azaltacağını ve ayrıca sürtünmenin üstesinden gelmek için üretilen ısıyı 
azaltacağını bildirmiştir (Merchant, 1945). Ernst, Merchant ve Shaw tarafından 
yapılan araştırmalar sonucunda, sürtünme azaltıcı olarak hangi kimyasal katkı 
maddelerinin etkili olduğu ve bu kimyasalların kararlı bir kimyasal emülsiyon 
formunda suyla birleştirildiğinde, hem sürtünmeyi azaltan hem de ortamı 
soğutan yeni bir kesme sıvısının oluşturulabileceği teorileştirilmiştir (Ernst 
& Merchant, 1948; Shaw, 1942; Shaw, 1948; Merchant, 1951).  Elde edilen 
bu bilgiler ışığında, imalat işlemlerinde genel olarak, mineral yağ esaslı veya 
sentetik ve yarı sentetik kesme sıvıları kullanılır. Kesme sıvıları, soğutma ve 
yağlama yaparak verimliliğin ve üretimin kalitesinin yükselmesini sağlar. 
Soğutma ve yağlamanın yanında, talaş yapışmasını önleme, talaşı kesme 
bölgesinden uzaklaştırma, kesme bölgesi sıcaklığını, kesme kuvvetlerini ve 
sürtünmeyi düşürerek kesici takım ömründe ve işlenen yüzey kalitesinde 
iyileşme sağlar (Çetin & Özçelik, 2011). 

Metal kesme, işleme ve şekillendirme endüstrisinde, sürtünmenin ve 
yüksek kesme sıcaklıklarının takım ömrü ve parça kalitesi üzerindeki 
olumsuz etkilerini gidermek için kesme sıvıları kullanılır. Kesme sıvıları, 
tornalama, taşlama, delme ve frezeleme gibi metal işleme süreçlerini optimize 
eden mühendislik malzemeleridir. İmalat ve mühendislik topluluklarında, 
talaş kaldırma amacıyla kullanılmakta olup, kesme ve taşlama sıvıları 
olarak bilinirler. Çekme, haddeleme ve zımbalama işlemleri için kullanılan 
sıvılar ise metal şekillendirme sıvıları olarak adlandırılır (Albert vd., 2014). 
Talaşlı imalatta, özellikle işlenmesi zor malzemelerin kesme performansını 
yükseltmenin yanında, yüksek kesme kuvvetleri, yüksek kesme bölgesi 
sıcaklığı, hızlı kesici takım aşınması ve düşük talaş kırılabilirlik problemlerini 
azaltmak amacı için farklı soğutma ve yağlama teknikleri uygulanmaktadır 
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(Debnath vd., 2014). Örneğin torna tezgahlarında uygulanan talaşlı imalat 
işlemlerinde, kesme sıvısı, kesici takımın talaş yüzeyinden kesici takım 
ile talaş ara yüzüne veya kesici takımın serbest yüzeyinden doğrudan iş 
parçasına olmak üzere iki farklı şekilde uygulanmaktadır (Şekil 1). Takımın-
talaş ara yüzeyine uygulanan soğutma, ara yüzeyde film tabakası oluşturarak 
sürtünmenin ve dolayısı ile takım aşınmasının azalmasını sağlar. Ayrıca 
sıcaklığı azalarak gevrekleşen talaşın kırılabilme kabiliyeti artırır (Hong vd., 
2001). Doğrudan iş parçasına uygulanan kesme sıvısı ise işlenen yüzeyin 
kalitesini geliştirilir (Özdemir, 2020).

Şekil 1. Torna işleminde kesici takımdan basınçlı kesme sıvısı uygulaması 
(Özdemir, 2020)

Raporlarda, 2005 yılında küresel olarak yaklaşık 38 milyon ton mineral 
yağın kullanıldığını bildirilmiş ve takip eden on yıl için % 1,2’lik bir artış 
tahmin edilmiştir (Kline & Company, 2006). Son yayınlanan raporda ise 
2019 yılında, mineral yağlara yönelik küresel talebin yaklaşık 37 milyon tona 
ulaştığı bildirilmiştir. Rapora göre Kuzey Amerika, 4,8 kg kişi başına mineral 
yağ tüketimi ile dünya ortalamasının neredeyse dört katı seviyede en yüksek 
tüketimi gerçekleştirmiştir (Sönnichsen, 2021). Ayrıca Avrupa Birliği’nin tek 
başına yılda yaklaşık 320.000 ton metal kesme sıvısı tükettiği ve bunun en az 
üçte ikisinin bertaraf edilmesi gerektiği bildirilmektedir (Abdalla vd., 2007). 
İlgili yüksek sıcaklık ve atmosferik koşullarla reaksiyona girme eğilimi 
nedeniyle, kullanım sürecinde kesme sıvıları zamanla bozulur ve malzeme 
özellikleri üzerindeki olumsuz etkilerinden dolayı daha fazla kullanılamazlar. 
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Kullanılmış kesme sıvıları yüksek derecede toksik ve biyolojik olarak 
parçalanamaz olduklarından dolayı çevre ve personel sağlığı üzerinde ciddi 
olumsuz etkileri vardır (Valaki vd., 2014). Ayrıca depolama ve elden çıkarma 
masraflarından dolayı maliyetlerin artmasına neden olurlar (Raj vd., 2016; 
Kaçal, 2017). Bu problemler nedeniyle, kesme sıvısı kullanımını azaltmak 
hatta önlemek için bazı alternatif yöntemler araştırılmıştır (Kaçal, 2017). Bu 
yüzden, petrol esaslı suda çözünür kesme sıvılarının yerine, sentetik veya 
bitkisel yağ esaslı doğal yağlardan oluşan yeni nesil, çevre ve operatör dostu 
kesme sıvılarına doğru bir yöneliş vardır. Bunlardan bitkisel yağ esaslı kesme 
sıvıları, özellikle talaşlı imalat işlemlerinde yeni bir uygulama alanı açmıştır. 
Özellikle kolza (Flider, 1995) ve kanola (Wessol & Whitacre, 1993) yağları 
başta olmak üzere bitkisel yağlar, biyolojik olarak parçalanabilen yağlayıcılara 
umut verici adaylardır. Kolayca biyolojik olarak parçalanabilirler ve sentetik 
bazlı yağlardan daha az maliyetlidirler (Albert vd., 2014).

Petrol esaslı konvansiyonel kesme sıvılarının zararlı etkilerini mümkün 
olduğunca azaltmak için alınabilecek önlemleri analiz etmeye ihtiyaç vardır. 
Bu durum, endüstri firmalarını, araştırma merkezlerini ve üniversiteleri 
süreci ayrıntılı olarak incelemeye ve daha iyi optimal çözüm bulmaya 
itmiştir. Bazı araştırmacılar petrol bazlı konvansiyonel kesme sıvılarının 
maruziyetini azaltmak için çeşitli yöntemler önerirken, bazıları ise bileşiminin 
değiştirilmesini tavsiye etmiştir (Adler vd., 2006). Diğer yandan, atmosfere 
zararlı gazlar salan, işçilerde çok sayıda deri ve diğer hastalıklara neden 
olan ve bertaraf maliyetleri yüksek olan konvansiyonel kesme sıvıları hala 
endüstride yüksek miktarda kullanılmaktadır (Bennett & Bennett; 1985). 

1. KESME SIVILARININ ÖZELLİKLERİ
Metal kesme ve işleme endüstrisinde kullanılan kesme sıvılarının başlıca 

amaçları, soğutma ve yağlamadır. Soğutmanın amacı, kesme bölgesinde 
oluşan ısıyı taşınım ile ortamdan uzaklaştırmak, yağlamanın amacı ise takım-
talaş ve takım-iş parçası ara yüzüne nüfuz ederek sürtünmeyi azaltarak kesici 
takım aşınmasını önlemektir (Dal, 2009, Kuram, 2009, Şimşek, 2010).  Metal 
işleme sıvılarının metal işleme mekaniğine sağladığı avantajlar: (i) sıvının 
sürtünmeyi azaltmak için iş parçası ile takım arasında bir yastık görevi görecek 
bir yağlayıcı tabakası sağlama yeteneği, (ii) bir işleme veya şekillendirme 
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sırasında üretilen ısıyı azaltmak için soğutma sıvısı, (iii) talaşlar üretilirken 
uzaklaştırarak hem takımda hem de iş parçasında metal birikmesini önlemek, 
(iv) doğru iş parçası kısımları üzerinde istenen finişi sağlamak şeklinde 
sıralanabilir (Albert vd., 2014).

Ayrıca kesme sıvılarının, işlevlerini yerine getirebilmeleri için sahip 
olmaları gereken bazı temel özelliklere şu şekilde sıralanabilir (Upadhyay 
2015). 

(i) İyi bir kesme sıvısı, büyük bir özgül ısı kapasitesine ve iyi bir termal 
iletkenliğe sahip olmalıdır. 

(ii) Viskozitesi düşük olmalıdır. 

(iii) Toksik olmamalı, aşındırıcı olmamalı ve takım veya iş parçası malze-
mesi ile reaksiyona girmemelidir. 

(iv) Çok maliyetli olmamalı ve kolay ulaşılabilir olmalıdır.

(v) Parlama noktası yüksek olmalıdır.

(vi) Fiziksel, kimyasal ve termal olarak kararlı olmalıdır.

Sanayi devrimi günlerinin itici gücü, maksimum takım ömrü, minimum 
duruş süresi ve mümkün olan en az parça reddi (hurda) ile en yüksek hızda 
parçayı işlemek veya şekillendirmenin hepsi, doğruluk ve finiş gereksinimlerini 
korurken, bu yalnızca metal işleme sıvılarının özellikleri ile elde edilebilir 
(McCoy, 2006). Talaş kaldırma işlemlerinde soğutucuların ve yağlayıcıların 
görevleri; tedrici kesici takım aşınmasını geciktirerek takım ömrünü arttırmak, 
kesme kuvvetlerini ve titreşimleri düşürmek, pürüzlülüğü düşürerek işlenen 
yüzey kalitesini yükseltmek, işlenebilirliği geliştirmek ve sonuç olarak talaşlı 
imalat işleminin verimliliği artırmaktır. Bir başka ifade ile kesme sıvılarında 
arzulanan ve sahip olmaları gereken özellikler; soğutma özelliği, yağlama 
özelliği, özelliklerini uzun süre koruyabilmesi, anti korozyon özelliği, 
takım tezgahına zarar vermemesi, ısı transferi yeteneğinin iyi olması, uçucu 
olmaması, köpürmemesi, ateş almaması, sağlığa zararlı olmaması ve çevre 
dostu olmaları şeklinde sıralanabilir (Dal, 2009, Kuram, 2009, Şimşek, 2010).
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2. KESME SIVILARININ FONKSİYONLARI 
İmalat sürecinde kesme sıvısı, işleme prosesine öncelikle üç ana şekilde 

fayda sağlamalıdır. Birincisi, yağlama yaparak, sürtünmeyi ve üretilen ısıyı 
azaltmalıdır. Örneğin, azdırma, vida çekme, tığ çekme ve klavuz çekme gibi 
çok düşük kesme hızlarında gerçekleşen işlemlerde yağlama ön plandadır. 
Takım-talaş ve takım-iş parçası ara yüzeylerinde yağlama yaparak, ara 
yüzeylerdeki sürtünme katsayısını düşürüp, sürtünme etkisinden dolayı 
oluşan ısıyı da azaltır (Upadhyay, 2015). İkincisi ise, sürtünmeden kaynaklı ısı 
oluşumu tamamen ortadan kaldırılamadığından ve çoğu zaman önemli ölçüde 
azaltılamadığından dolayı kesme sıvısı etkili bir soğutucu görevi görmelidir. 
Taşlama başta olmak üzere tornalama, frezeleme ve delme gibi nispeten yüksek 
kesme hızlarında yapılan talaşlı imalat işlemelerinde ise soğutma ön plandadır. 
Termal gradyanı düşürerek termal bozulma eğilimini azaltma amacına hizmet 
eder (Upadhyay, 2015). Üçüncü olarak, iş parçası malzemesinin ısı ve 
basınç altında kesici takıma kaynak olma eğilimine karşı bir kaynak önleyici 
madde olarak hareket etmelidir. Bunların haricinde kesme sıvısının diğer yan 
fonksiyonları; talaşların işleme bölgesinden uzaklaştırılması, iş parçasını 
ve takım tezgahını korozyona karşı koruma, harcanan gücü azaltma, takım 
ömrünü uzatma, iş parçası kalitesini artırma, verimliliği yükseltme ve belli 
bir talaş tipinin oluşturulmasıdır (Akben & Erten, 2009; Byers, 2006). Kesme 
sıvıları ayrıca proses sırasında harcanan gücü ve enerji tüketimini önemli 
ölçüde azaltır (Kazeem vd., 2022).

2.1. Yağlama Fonksiyonu
Sürtünmenin ön planda olduğu düşük kesme hızlarındaki talaşlı imalat 

işlemlerinde, kesme sıvısının birincil görevi, kesici takım, iş parçası ve talaş 
ara yüzeylerinde yağlama yapmaktır. Kapilar etki ile takım-iş parçası-talaş ara 
yüzeylerine kadar ulaşan kesme sıvısı tarafından bir yağ filmi oluşturularak, 
takım, iş parçası ve talaş arasında direkt temas engellenmiş ve sürtünme 
azaltılmış olur. Kesme sıvılarının bu yağ filmi oluşturma özelliğine yapışma 
kabiliyeti (oilness) denir. Bu olayda sıvının kimyasal yapısı önemlidir. Bütün 
sıvıların aksine sadece polar gruplardan oluşan moleküllere sahip sıvılar, 
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özelliklede yağlar, metal yüzeylerde yapışmış bir film tabakası oluşturabilirler. 
Genelde kesme sıvılarına az miktarda aditif katkı maddesi katılarak yapışma 
kabiliyetleri yükseltilir (Akkurt, 2000; Dal, 2009, Kuram, 2009, Şimşek, 
2010).

Şekil 2. Katı ve sıvı arasında oluşan temas açıları ve ıslatma özelliği 
(Özdemir, 2013)

İyi bir yağlama, kesme sıvısının ıslatma özelliğine bağlı olarak 
gerçekleştirilir. Islatma, kesme sıvısının takım, iş parçası ve talaş ara 
yüzeylerinde yapışma (adezyon) oluşturabilmesi için katı yüzeyler üzerinde 
kolayca yayılmasına denir. Katı yüzey üzerindeki sıvının, yüzey ile arasında 
oluşan temas açısı ıslatmanın ölçüsüdür (Şekil 2). Küçük temas açılarında 
ıslatma zayıf iken, büyük temas açılarında iyi ıslatma meydana gelir. Teorik 
olarak temas açısı θ=0° durumunda, sıvının katı yüzeyde ince bir film 
şeklinde yayılması sonucu mükemmel bir ıslatma meydana gelir. Pratikte 
temas açısının θ=180° durumu gözlenmez. Yer çekimi kuvveti sıvı damlayı 
katı yüzey üzerine çeker. Temas açısı θ<90° durumunda sıvının katı yüzeyi 
ıslattığı, θ>90° durumunda ise sıvının katı yüzeyi ıslatmadığı ifade edilebilir. 
Temas açısı θ<20° durumu kuvvetli bir ıslatmanın meydana geldiğini, θ>140° 
durumu ise ıslatmama özelliğini ifade eder. Tam ıslatmanın gerçekleşmediği 
durumlarda, sistemin yüzey enerjisinin bir fonksiyonu olan temas açısı ile bir 
sıvı damlası meydana gelir (Özdemir, 2013).  Kesme sıvılarının yağlama işlevi, 
kesici takım ile iş parçası ve kesici takım ile talaş arasındaki sürtünmenin 
azalmasını sağlar. Ayrıca takım ile talaş arasındaki kaynak benzeri malzeme 
yapışmasını önleyerek kesme kuvvetlerinin düşmesine yardımcı olur (Hong 
& Broomer, 2000; Groover, 2010). 
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2.2. Soğutma Fonksiyonu
Yüksek ısının oluştuğu yüksek kesme hızlarında uygulanan talaşlı 

imalat işlemlerinde, kesme sıvısının birincil görevi, kesme bölgesindeki 
ısıyı uzaklaştırmaktır. Isı akışı sıcak ortamdan soğuk ortama doğru 
gerçekleştiğinden, talaş kaldırma işleminde kesme bölgesinde ortaya çıkan 
ısı, kesme sıvısı ile absorbe edilerek ortamdan uzaklaştırılır. Kesme sıvısının 
iyi bir soğutma yapabilmesi için yüksek termal iletkenliğe ve özgül ısıya 
sahip olması gerekir (Akkurt, 2000). Ayrıca bir kesme sıvısının veya yağının 
soğutma etkisi; debisine,  viskozitesine, akış yönüne ve iş parçasına bağlıdır 
(Şahin, 1998).

3. KESME SIVILARININ SINIFLANDIRILMASI 
Geniş bir alanda çeşitlilik gösteren karakteristikleri nedeniyle kesme 

sıvılarını sınıflandırmak için farklı yaklaşımlar kullanılmıştır. Genel olarak 
kesme sıvıları yağ bazlı, su bazlı ve gaz bazlı olmak üzere üç ana sınıfa ayrılabilir 
(Şekil 3). Yağ bazlı kesme sıvıları, iyi bir yağlama özelliği gerektiren işlemlerde 
kullanılırken, soğutma ve yağlama özelliklerinin gerekli olduğu durumlarda 
su bazlı kesme sıvıları tercih edilir. Su bazlı kesme sıvısı ayrıca emülsiyonlar 
ve çözeltiler şeklinde ayrılabilir (Vieira vd., 2001; Debnath vd, 2014). Bu 
başlık altında incelenecek kesme sıvıları; saf-düz yağlar, gaz bazlı soğutucular 
ve su bazlı kesme sıvıları olmak üzere üç ana grupta toplanmışlardır. Ayrıca su 
bazlı kesme sıvıları, çözünebilen yağlar (emülsiyonlar), sentetik sıvılar ve yarı 
sentetik sıvılar şeklinde sıralanmışlardır.
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Şekil 3. Kesme sıvılarının sınıflandırılması (Debnath vd, 2014)

3.1.  Yağ Bazlı Kesme Sıvıları (Saf-Düz Yağlar)
Genel olarak saf kesme yağları, su ile sulandırılmadan, saf şekilde veya 

“aşırı basınç” katkı maddeleri (EP katkı maddeleri) ile güçlendirilerek 
kullanılan petrol türevi mineral yağlardır. Yağlamanın soğutmadan daha 
önemli olduğu uygulamalarda kullanılırlar. Bu yüzden, kesme hızının çok 
düşük, kaldırılan talaş derinliğinin ve kesme basınçlarının yüksek olduğu 
uygulamalarda kesme sıvısının başlıca görevleri; yeterli yağlamayı sağlayarak 
sürtünmeyi azaltmak, kesici takımda yığıntı talaşa neden olan talaş kaynağını 
önlemek ve kesme bölgesindeki talaşları uzaklaştırmaktır. Gerekli yağlama 
mineral yağ ile sağlanırken, EP katkı maddesi olarak klor ve kükürt kullanılır. 
Bu katkı maddeleri, kesici takımın talaş yüzeyinde düşük kayma dayanımına 
sahip klorür veya sülfür bir kaplama oluşturarak, takıma talaş kaynağını 
önlerler. Katkı maddeleri, uygulamanın doğasına ve işlenen malzemeye göre 
seçilir. Talaşlı imalat uygulamasına göre seçilecek kesme yağının en önemli 
özellikleri; viskozite, parlama noktası, EP katkıları ve ıslatma ajanlarıdır. 
Kesme yağlarının; kükürtlü mineral yağlar, klorlu mineral yağlar, hayvansal 
mineral yağlar, kükürtlü hayvansal mineral yağlar, klorlu hayvansal mineral 
yağlar ve bitkisel yağlar gibi farklı türleri mevcuttur. 
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3.2. Gaz Bazlı Soğutucular-Yağlayıcılar
Gaz bazlı soğutucu-yağlayıcılar ile genel olarak oda sıcaklığında gaz 

halinde olan ve çevre dostu kesme sıvıları olarak kabul edilen maddelere 
atıfta bulunulmaktadır. Uygulamalarda gaz formunda veya kriyojenik olarak 
soğutulmuş basınçlı sıvılar kullanılmaktadır. Gaz bazlı soğutucu-yağlayıcılar; 
hava, nitrojen, argon, helyum ve karbondioksittir. Gaz bazlı soğutucu-
yağlayıcılar inert gaz olarak kabul edildiğinden, yüksek kesme sıcaklıklarında 
kesici takım ve işlenmiş yüzeyin oksidasyonunu önleyen yüksek korozyon 
direncine sahiptirler. Ayrıca, yağlama yeteneklerini geliştirmek için sis veya 
damlacık şeklinde uygulanabililen kesme yağları birlikte kullanılabilirler 
(Debnath vd, 2014). Gazların zayıf termal iletkenliği ve düşük soğutma 
kapasitesi nedeniyle, gaz bazlı soğutucu-yağlayıcıların soğutma kapasitesini 
arttırmak için sıkıştırma, soğutma ve sıvılaştırma gibi farklı yaklaşımlar 
kullanılmıştır. Ayrıca, bu gaz bazlı soğutucu-yağlayıcılar, sıvı haldeki kesme 
sıvılarının uygulanamadığı durumlarda ön plandadır. Sıkıştırılmış gaz bazlı 
soğutucu-yağlayıcılar, geleneksel soğutma tekniklerinin talaş-takım arayüzüne 
nüfuz edemediği ağır kesme koşullarında tercih edilirler (Shokrani vd., 2012; 
Debnath vd, 2014).

3.3. Çözünebilen Yağlar (Emülsiyonlar)
Suda çözünmeyen saf mineral yağlar, su içinde küçük küre zerreler şeklinde 

dağılarak asılı kalırlar. Yağların zerreler şeklinde küçük parçacıklara ayrılması 
“emülgatör” olarak bilinen bir kimyasal ile sağlanırken, sudaki bu yağ ortamı 
“emülsiyon” olarak adlandırılır. Suyun ısıyı absorbe etme kabiliyeti olan “özgül 
ısısı” ve ısıyı dağıtma kabiliyeti olan termal iletkenliği yağlardan oldukça 
yüksektir. Fakat kesme işleminde meydana gelen sürtünmeyi azaltma yeteneği 
olan “kayganlık” yalnızca yağlar ile sağlanabilir. Metal kesme işlemlerinde 
kullanılan emülsiyonlarda, “yağ” kayganlığı sağlarken, “su” ise soğutmayı 
sağlar. Özellikle yağlamanın soğutma kadar önemli olduğu, delme, frezeleme 
ve tornalama gibi talaşlı imalat işlemlerinde, daha yüksek yağ konsantrasyonu 
içeren “zengin emülsiyonlar” gerekirken, kesme sıvısının birincil rolünün 
soğutma olduğu taşlama vb. işlemlerde “daha yüksek seyreltmelere” sahip 
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emülsiyonlar kullanılır. 

Uzun yıllardır talaşlı imalat işlemlerinde kullanılan “bor yağı” adı verilen 
kesme sıvısı, mineral yağ ile suyun %5-10 oranında karışımı sonucu hazırlanan 
bir emülsiyondur. Genel olarak ince ve orta kaba talaş kaldırma işlemlerinde 
kullanılırlar. Rengi süt gibi beyaz olan bor yağı emülsiyonu, zamanla kullanım 
döngüsüne göre bozulduğunda açık mavi ya da buna benzer bir renk alır. 
Zamanla içinde üreyen bakterilerden dolayı bozulan bor yağı emülsiyonunda, 
yağ ve su birbirinden ayrılır ve korozyon önleme vb özelliklerini kaybederek 
etrafa rahatsız edici bir koku salar (Kesen, 2019).

3.4. Sentetik Kesme Sıvıları
Mineral yağ yerine sentetik kimyasalların su ile karıştırılması sonucu 

elde edilen sentetik kesme sıvıları, bakteri üremesinden etkilenmediği için 
çok uzun ömürlüdürler. Fakat yağlama kabiliyetleri zayıf olup, pH değerleri 
(~9,5) çok yüksektir. Genelde 1:60 oranında seyreltme yapılarak kullanılırlar. 
Seyreltme oranı keyfi olarak yükseltilen emülsüyonlar, takım tezgâhında 
paslanmaya ve epoksi boyaların soyulmasına neden olurlar. Yüksek temizleme 
kabiliyetinden dolayı ortamdaki pislik ve kiri içine toplayan sentetik kesme 
sıvıları, iyi filtreme sistemine sahip olmayan tezgâhlarda arzu edilmeyen 
sonuçlar doğurabilirler. Ayrıca yüksek debilerde oluşabilecek aşırı köpürme, 
zayıf takım ömrü ve yüzey kalitesine neden olur. Yağlamaya göre soğutmanın 
ön planda olduğu işlemlerde kullanılırlar. Elmas taş ile karbür taşlama, çok 
hassas olmayan normal taşlama işlemleri ve CNC tezgâhlardaki hafif talaş 
kaldırma işlemleri ideal kullanım uygulamalarıdır. 

Çizelge 1’de talaşlı imalat endüstrisinde kullanılan konvansiyonel kesme 
sıvısı çeşitleri ile bunların avantajları ve dezavantajları sunulmuştur.
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Çizelge 1. Konvansiyonel kesme sıvısı tiplerinin avantajları ve 
dezavantajları (Öndin, 2019)

Kesme Sıvısı Tipi Avantajları Dezavantajları

Kesme yağları
(Düz yağlar)

Mükemmel 
kayganlık ve pas 
kontrolü

Düşük soğutma, yangın tehlikesi

Sis veya duman oluşumu

Düşük hız sınırlayıcı veya ağır kesme 
işlemleri

Çözünebilen 
yağlar
(Emülsiyonlar)

İyi yağlama ve 
soğutma

Pas kontrol problemleri

Bakteri üremesi

Buharlaşma kayıpları

Yarı sentetik 
yağlar

Mikrobiyal 
kontrol

Kolay köpük oluşumu

Pas kontrolü Su sertliğine etki eder

İyi soğutma Kolayca diğer makine akışkanları 
tarafından kirlenme

Sentetik yağlar

Mükemmel 
soğutma Kötü kayganlık

Mikrobiyal 
kontrol

Yanıcı olmaması

Duman 
oluşturmaması Kolayca diğer makine akışkanları 

tarafından kirlenmeİyi korozyon 
kontrolü

İndirgenmiş 
buğulanma

Köpük problemi 
olmaması

4.5. Yarı Sentetik Kesme Sıvıları

İçinde kısmen mineral yağ ve sentetik kimyasallar içeren yarı sentetik 
kesme sıvıları, emülsiyonların yağlayıcılık özelliği ile sentetik sıvıların 
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soğutma başta olmak üzere diğer avantajlarına sahiptirler. Sentetik sıvılara 
göre daha iyi anti-pas ve yağlama kabiliyetine sahip olan yarı sentetik kesme 
sıvılarının, saf yağlara ve emülsiyonlara göre ise soğutma kabiliyeti yüksek ve 
bakımı daha kolay olup, daha az duman oluştururlar. Çok hassas olmayan genel 
amaçlı silindirik ve puntasız taşlama işlemleri ideal kullanım uygulamalarıdır. 
Tüm bu avantajlarına rağmen, sentetik ve yarı sentetik kesme sıvılarının, 
çinko, toryum, kadmiyum ve magnezyum alaşımları gibi malzemelerin talaşlı 
imalatlarında kullanımı uygun değildir (Kesen, 2019).

 

4. KONVASİYONEL KESME SIVISILARININ NEDEN 
OLDUĞU SORUNLAR
Dünyada kullanılan yağlayıcıların yaklaşık %85’i petrol bazlı yağlardır 

(Pop vd., 2008). Kesme ve işleme operasyonlarında metaller ile devamlı 
etkileşim halinde olan kesme sıvıları; operasyonlarda verimli sonuçlar elde 
edilebilmesi için bileşimlerinde çeşitli kimyasal maddeler bulundururlar. 
Kimyasal bileşimleri ve içerdikleri katkı maddeleri dolayısı ile metal 
işleme sıvıları, yaşam döngüleri boyunca insan sağlığı ve çevresel tehlikeler 
konusunda ciddi endişe doğururlar.

4.1. Çevresel Sorunlar
Ekolojik döngüye, hava, toprak ve su vasıtası ile karışan mineral ve 

veya sentetik yağ esaslı kesme sıvıları içerdikleri hidrokarbonlardan dolayı 
ekosistem için tehlike arz etmektedirler. Başlıca olumsuz etkiler; özellikle 
yüzey suyu ve yeraltı suyu kirliliği, hava kirliliği, toprak kirliliği ve sonuç 
olarak tarımsal ürün ve gıda kirliliğidir (Birova vd., 2002). 

Amerika Birleşik Devletlerinin batısı, Meksika’nın kuzeyi, Güney 
Amerika, Hindistan, Çin, Sahra Çölü’nü çevreleyen Afrika ülkeleri, Güney 
Afrika ve Avustralya dahil olmak üzere dünya nüfusunun üçte birinin su 
sıkıntısı yaşadığı bir dünyada, bir litre madeni yağın yaklaşık 1 milyon litre 
temiz içme suyunu kirletebileceği bildirilmiştir. Dahası, makine başına yılda 
2400 litre kesme sıvısı tüketen küçük ölçekli bir endüstriyel işleme bile yılda 
2400 milyon litre temiz içme suyu kaynağını kirletebilir. Bu nedenle biyolojik 
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olarak kolayca parçalanabilen, çevre dostu kesme sıvılarına ihtiyaç vardır 
(Valaki vd., 2014).

Kesme sıvılarının kalitesi, PH değeri, viskozitesi, korozyona dayanıklılık 
testi ve biyolojik olarak parçalanabilirliği açısından periyodik olarak kontrol 
edilir. Bilindiği üzere kesme sıvıları, kullanılan takım ve iş parçası malzemesi 
kombinasyonuna göre ya saf sıvı olarak ya da suyla karışabilen emülsiyon 
olarak kullanılır. İki akışkan formu arasındaki bileşim farkı nedeniyle, 
kimyasal, biyolojik, termal ve bileşimsel bozunma mekanizmaları farklıdır. 
Bunlar biyolojik olarak parçalanabilirliği, toksisiteyi ve kesme sıvılarının 
zararlı aerosol oluşum hızını etkiler. Bozulmuş veya atık kesme sıvısının 
yok edilmesi, kelimenin tam anlamıyla büyük bir endişe kaynağıdır. Bileşim 
farklılığından dolayı, bozunma mekanizmaları farklı olan saf ve emülsiyon 
metal kesme sıvılarının bertaraf mekanizmaları da birbirinden farklıdır (Valaki 
vd., 2014).

Diğer yandan kullanılmış metal işleme sıvılarının yok edilmesi, Avrupa atık 
mevzuatının ayrılmaz bir parçası olan geri dönüşüm temellerine dayanmaktadır. 
Atık kesme sıvılarının çevresel, sağlık ve sosyal etkileri hakkında bilgi 
eksikliği veya kullanılmış kesme sıvısının geri dönüşümü için teknik 
uzmanlık gereksiniminden dolayı kesme sıvılarının bertarafına düzenleyici 
kurumlar ve üreticiler tarafından yeteri kadar önem verilmemektedir. Diğer 
yandan belirtilen çevresel faktörlerden dolayı kesme sıvılarının kullanımının 
azaltılmasına yönelik çalışmalar devam etmektedir. Devletlerin düzenlemeleri 
ve toplumda artan bilinç düzeyi ile endüstriyel faaliyetlerin çevre ve insan 
sağlığı üzerindeki etkilerine artan ilgi, sanayicileri konvansiyonel kesme 
sıvılarının kullanımını azaltmaya zorlamaktadır (Birova vd., 2002; Çetin vd., 
2010; Çetin ve Özçelik, 2011; Valaki vd., 2014; Öndin, 2019). 

4.2. Sağlık Sorunları
Endüstride, metal işleme makinesi operatörlerinin maruz kaldığı meslek 

hastalıklarının yaklaşık %80’inin kesme sıvılarının cilt ile temasından 
kaynaklandığı bildirilmektedir (Bennett, 1983; HSE, 1994). IOSH raporlarına 
göre, yalnızca ABD’de senede 1 milyon civarında işçinin kesme sıvısına 
maruz kaldığı, dünya genelinde ise kesme sıvısına maruz kalan kişi sayısının 
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20 milyonu bulduğu bildirilmiştir. Makine operatörlerinin birincil derecede 
etkilendiği bu grupta, aynı ortamda çalışan diğer işçiler, kalite kontrol 
elemanları ve mühendisler de yer almaktadırlar. Özellikle suda çözünen 
emülsiyon kesme sıvılarında bulunan bakteri ve mantarlar tarafından üretilen 
mikrobiyal toksinlerin, makine operatörleri için oldukça zararlı olduğu 
bildirilmiştir (Zeman vd., 1995; Çetin, 2010; Albert vd., 2014). Çünkü 
emülsiyonun genelini oluşturan su, yüksek ısıda hızlıca buharlaşarak çalışma 
ortamı atmosferine karışır. Genel olarak ciltte tahrişe veya alerjiye (Resim 1) 
neden olan metal işleme sektöründe kullanılan kesme sıvılarının; çalışanlarda 
dermatit, folikülit ve cilt kanseri gibi cilt hastalıklarının yanında solunum 
rahatsızlıklarına da neden olduğu belirtilmiştir (Öndin, 2019).  

Resim 1. Kesme Sıvılarının Ciltteki Etkisi (Demir vd., 2009; Çetin, 2010)

Kesme sıvılarının neden olduğu en yaygın rahatsızlık tipi olan dermatit; 
ciltte kuru, pullu yanma tarzında lezyonlara ve yoğun kaşıntıya neden olan 
kronik bir cilt rahatsızlığıdır. Çözünür yağ emülsiyonlarının pH değeri 8,5 
iken asidik olan insan derisinin pH değeri 5,5 civarındadır. Çalışma ortamında, 
cildin çözünür yağ emülsiyonları ile sürekli teması, nötralizasyon reaksiyonu 
nedeniyle cildin kurumasına neden olur. Bu kuruluk ve esneklik kaybı sonucu 
cilt; kızarıklık, çatlama, ağrı ve enfeksiyonlara karşı yüksek derecede duyarlı 
hale gelir. Bunun yanında atölyelerde temizlik için yaygın olarak kullanılan 
pamuklu bezlerin içerdiği küçük metalik talaşlar, bu bezler temizlik için cilde 
sürtüldüğünde, yaralanmalara meyilli olan kuru ciltte küçük çizik yaraları 
oluşmasına neden olur. Bir süre sonra enfekte olan bu yaralar kaşıntıya neden 
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olurlar. Ayrıca temizlik için çok aşındırıcı ve ucuz sabunların kullanılması, 
çözünür yağlara maruz kalan ciltlerde daha da kötüleşebilen kuru cilde neden 
olabilir. 

Diğer yandan kesme yağları, kıl köklerini ve cilt gözeneklerini tıkayarak, 
ciltte siyah noktaların oluşmasına neden olur. Bu oluşumlar cildin doğal 
yağ akışını engelleyerek, normalde ciltte bulunan bakterilerle birlikte siyah 
noktaların altında birikmelerine neden olurlar. Sonuç olarak, cilt yağlarının 
birikmesi ve bakteri üremesi, ciltte tahrişe ve sivilcelere neden olur. Bu 
ve benzeri enfeksiyon, yaralanma veya tahriş nedeniyle kıl köklerinin 
iltihaplanması sonucu folikülit hastalığı meydana gelir. Belirtileri genellikle 
boyun, göğüsler, kalçalar ve yüzde olmak üzere kıl köklerinin çevresinde 
oluşan hassas, şişmiş bölgeler ile karakterize edilen, acı veren irin dolu 
lezyonlardır.

Diğer yandan talaşlı imalat işlemlerinde kesme bölgesine basınçlı bir 
şekilde fışkırtılan kesme sıvıları, özellikle kesme bölgesinde oluşan yüksek 
ısıdan dolayı buharlaşarak mikro partiküllere dönüşür. Çevreye yayılan kesme 
sıvısı zerreleri ve içerdikleri hidrokarbonlar, çalışanlarda ve özellikle makine 
operatörlerinde; akut solunum yolu rahatsızlıkları, astım, kronik bronşit, 
akciğer iltihaplanması ve akciğer kanseri gibi ciddi akciğer ve solunum yolları 
hastalıklarına neden olur. Ayrıca kesme sıvısı zerreleri ile temas halindeki 
ciltte; alerjik reaksiyonlar, doku bozukluğu (iltihaplanma) ve nadiren de olsa 
cilt kanseri vakaları gibi  dermatolojik ve kalıtsal hastalıklar meydana gelir 
(Bennett, 1983; Çetin vd., 2010; Çetin ve Özçelik, 2011; Kesen, 2019). Kesme 
sıvılarının içerdiği kimyasallar direkt olmasa da dolaylı yolardan kanser riskini 
tetiklemektedir. Hayvanlar üzerinde yapılan testler sonucu, kesme sıvılarının 
kanser tümörü oluşumuna neden olduğu gözlenmiştir. Ayrıca istatistiklere 
göre insanlarda; deri, gırtlak, rektum, mesane, pankreas ve skrotum kanseri 
risklerini doğurduğu kanıtlanmıştır (Çetin, 2010).
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5. BİTKİSEL ESASLI KESME SIVILARI
Tarihsel kayıtlar, hayvansal ve bitkisel yağların erken uygarlıklar tarafından 

çeşitli yağlama uygulamalarında kullanıldığını göstermektedir (Schey, 1970). 
Her ne kadar bu aşamada metal kesme ve işleme sıvılarının uygulanmasından 
söz edilmese de, daha sonraki çağlarda tel çekme işlemini kolaylaştırmak için 
kullanılan yağlayıcıların hali hazırda mevcut olan sıvılar olduğunu varsaymak 
mantıksız değildir. Bu yağlayıcılara, hayvansal yağlar ve katı yağlar (öncelikle 
balina, don yağı ve domuz yağı) ile zeytin, hurma, hint ve diğer yağlı tohumlu 
bitkiler gibi çeşitli kaynaklardan elde edilen bitkisel yağlar dâhil edilebilir. 
1735’te Leupold, pürüzlü yüzeyleri yağlamak için don yağı veya bitkisel 
yağ kullanılmasını önermiştir (Dowson, 1979). Mineral olmayan yağ esaslı 
kesme sıvıları hakkında rapor edilen ilk araştırma ise, çelik malzemenin 
kesilmesi sürecinde balina yağının domuz yağından daha üstün olduğunu 
keşfeden Thurston tarafından 1870 yılında yapılmıştır (Taylor, 1907). Ayrıca, 
1850’lerde petrolün keşfinden önce, kesme sıvısı kaynağı olarak bitkisel ve 
hayvansal yağların kullanıldığı kayıtlara geçmiştir. Petrolün keşfinden sonra, 
bitkisel yağlara alternatif olarak petrol türevi mineral yağ, kesme sıvıları için 
temel yağlayıcı olarak kullanılmaktadır (Albert, 2014). 

Petrol esaslı konvansiyonel kesme sıvılarının içinde bulunan kimyasal 
maddeler, işçi ve çevre sağlığı üzerinde ciddi negatif etkilere neden olduğu 
için üreticilere sorun yaratmaya başlamışlardır (Flores, 2019). Zamanla 
kullanım alanı ve miktarı giderek yükselen yağlayıcıların, çevresel olarak 
kabul edilebilirlikleri giderek daha önemli hale gelmiştir. 21. yüzyılda, 
yasa ve yönetmeliklerle uygulanan çevre koruma bilinci göz önünde 
bulundurulduğunda, çevre dostu kesme sıvıları genel bir trend haline 
gelmiştir (Gajrani & Sankar; 2017). Çevresel konularda sürekli yükselen 
kamu bilinci sonucu oluşan baskılar ve artan geri dönüşüm maliyetlerinden 
dolayı, son yıllarda talaşlı imalat işlemlerinde kesme sıvılarının tüketimini 
azaltmak için kuru veya kuruya yakın işlemeye doğru bir eğilim oluşmuştur 
(Weinert vd., 2004)]. Ancak en gelişmiş kaplamalı kesici takımlarla bile, nikel 
bazlı süper alaşımlar gibi kesilmesi zor malzemeler söz konusu olduğunda 
kesme sıvılarından tamamen kaçınılamayacağı görülmüştür (Courbon vd., 
2009). Petrol türevi mineral yağ esaslı konvansiyonel kesme sıvılarının 
üzerindeki çevresel etkiler ve kanuni düzenlemeler, bitkisel yağ esaslı kesme 
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sıvılarının tekrar gözden geçirme ihtiyacını gündeme getirmiştir. Biyobozunur 
malzemelere yönelik artan talep, özellikle talaşlı imalat operasyonlarında, 
petrol türevi malzemelere alternatif olarak bitkisel yağların kullanılması için 
bir yol açmıştır (Bisio & Xanthos, 1995; Li vd., 2001). Kesme sıvılarıyla 
ilişkili olumsuz etkileri azaltmak için 1990’ların başından itibaren biyolojik 
olarak parçalanabilen fonksiyonel sıvılar üzerine araştırmalar yapılmaya 
başlanmıştır.  Sonuç olarak, çeşitli bitkisel yağlardan geliştirilen, biyo-
esaslı, çevre dostu sıvı ve yağlayıcılar artık piyasada rekabet edebilir duruma 
gelmiştir (Busch & Backe; 1993). 

Çevre dostu kesme sıvıları genellikle, bitkisel yağlar, biyo kesme sıvısı 
ve fosfat esterleri, polialkilen glikoller, polialfaolefinler (PAO’lar), alkil 
aromatikler ve polibütanların içinde olduğu kimyasal olarak sentezlenmiş sıvı 
esterlerden oluşur (Gajrani & Sankar; 2017). Bitkisel yağlar; özellikle ayçiçeği 
yağı (Şık, 2009), kolza yağı (Flider, 1995), kanola yağı (Wessol & Whitacre, 
1993) ve soya yağı (Karahan, 2010; John vd., 2004) başta olmak üzere 
jatropha, hindistancevizi ve palmiye yağları biyolojik olarak parçalanabilen 
yağlayıcılar için gelecek vaat eden alternatiflerden bazılarıdır (Valaki vd., 
2014). Kolayca biyolojik olarak parçalanabilirler ve sentetik bazlı yağlardan 
daha az maliyetlidirler (Albert vd., 2014).

5.1. Bitkisel Yağların Kimyasal Yapısı ve Reolojik Özellikleri
Bitkisel yağlar temel olarak ester bağları yoluyla hidroksil gruplarına 

bağlanan üç uzun zincirli yağ asidine sahip gliserol molekülleri olan 
trigliseritlerden oluşur (Fox & Stachowiak, 2007). Şekil 4’de bitkisel yağ 
trigliseritinin tipik kimyasal yapısı görünmektedir. Yağ asidi zincirleri 
olarak da adlandırılan Şekil 4’de görünen R1, R2 ve R3 sembolleri, hidrojen 
atomlarını da içeren karbon-karbon bağlarından oluşan uzun karbon 
zincirlerini ifade etmektedir (Lawal vd., 2012). Uzun karbon zincirlerine sahip 
olan yağ asitleri doymamışlık içerebilen moleküllerdir (Fox & Stachowiak, 
2007; Mongkolwongrojn & Arunmetta, 2002; Lawal vd., 2012). Bitkisel yağ 
trigliseritlerindeki yağ asitleri, genelde 14 ila 22 karbon uzunluğunda olup, 
farklı doymamışlık seviyelerine sahiptirler (Lawal vd., 2012). 
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Şekil 4. Bitkisel yağ trigliseritinin kimyasal yapısı (Van Gerpen vd., 2004; 
Lawal vd., 2012)

Doğal bitkisel yağlarda bulunan yağ asitleri, zincir uzunluğu ve çift bağ 
sayısı bakımından farklılık gösterirler (Mongkolwongrojn & Arunmetta, 
2002). Yağ asitlerinin bileşimi, karbon-karbon çift bağlarının oranı ve konumu 
ile belirlenir. Bitkisel esaslı yağların çoğu en az 4 ve bazen 12 farklı yağ asidi 
içerir. Şekil 4’de göründüğü üzere genellikle, oleik, linoleik ve linolenik uzun 
karbon zinciri yağ asidi bileşenleri, sırasıyla, bir, iki veya üç çift bağ ile bir 
arada tutulur (Castro vd., 2005). 

Şekil 4. Bazı yağ asitleri (Debnath vd., 2014)
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Bilinen yağlarda bulunabilme ihtimali olan 20 yağ asidi türünden önemli 
olanları; oleik asit, linoleik asit, linolenik asit, risinoleik asit, araşidonik asit, 
erusik asit gibi doymamış asitler ve palmitik asit, stearik asit, laurik asit, 
behenik asit ve araşidik asit gibi doymuş yağ asitleridir (Kadiroğlu, 2008; 
Shashidhara & Jayaram, 2010; Meral, 2019; Katna vd., 2020). Çizelge 2, 
çeşitli bitkisel yağlara ait yağ asitlerinin kimyasal yapısını göstermektedir. Yağ 
asitlerinin oranı, bitki tipinin yanında, iklim koşullarına ve hava durumuna 
bağlıdır (Shashidhara & Jayaram, 2010). 

Çizelge 2. Bitkisel yağların yağ asidi yapısı (Shashidhara & Jayaram, 
2010)

Yağ A
sidi

Soya

O
leik soya

Ayçiçek
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Bitkisel yağların trigliserit yapısı, bir yağlayıcıda arzu edilen sınır yağlama 
için istenen nitelikleri sağlar. Uzun, polar yağ asidi zincirleri, metalik 
yüzeylerle güçlü bir şekilde etkileşime giren, hem sürtünmeyi hem de aşınmayı 
azaltan yüksek mukavemetli yağ filmleri oluşmasını sağlar (Lawal vd., 2012). 
Yağ asitlerinin polaritesi, yağlayıcılık sağlayan ve aşınma önleyici özellikler 
kazandıran yönlendirilmiş moleküler filmler üretir. Bu nedenle, yağ asitlerinin 
kayganlık açısından anahtar maddeler olduğuna inanılmaktadır (Wagner vd., 
2001; Maleque vd., 2003). Ayrıca güçlü moleküller arası etkileşimler, daha 
kararlı bir viskozite veya yüksek viskozite indeksi sağlayan sıcaklıktaki 
değişikliklere karşı da dirençlidir. Tüm bitkisel yağ yapılarındaki benzerlik, 
yağlayıcı olarak potansiyel kullanımları için yalnızca dar bir viskozite aralığının 
mevcut olduğu anlamına gelir. Moleküller arası güçlü etkileşimler, dayanıklı 
bir yağlayıcı film sağlarken aynı zamanda düşük sıcaklık özelliklerinin zayıf 
olmasına neden olur (Lawal vd., 2012). 

Bitkisel yağlar, mineral bazlı kesme sıvılarına göre duman oluşumunu ve 
yangın tehlikesini azaltan daha yüksek parlama noktasına sahiptir (Kuram 
vd., 2013a,b). Bitkisel yağlar, işleme verimliliğini etkileyen yüksek viskozite 
indeksine sahiptirler (Ulrich, 2002). Bitkisel yağın viskozite indeksi yüksek 
olduğu için sıcaklık arttıkça viskozite mineral yağlara göre daha yavaş düşer. 
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Sıcaklıktaki düşüşle birlikte, bitkisel yağlar mineral yağlardan daha viskoz 
kalır ve bu durum iş parçasından ve talaşlardan erken drenaja neden olur. 
Bitkisel yağlar daha yüksek viskozite, çalışma sıcaklığı aralığında daha 
kararlı yağlama sağlar (Woods, 2005). Mineral yağların molekül boyutları 
değişkendir ancak bitkisel yağ molekül boyutları oldukça homojendir ve bu 
da fiziksel parametrelere göre özelliklerinin daha az değişmesine neden olur 
(Ulrich, 2002). Bitkisel yağın moleküler ağırlığı ve kaynama noktası daha 
yüksektir ve bu, buğulanmayı ve buharlaşmayı azaltır (Khan & Dhar, 2006). 
Çizelge 3’de bazı bitkisel yağların fiziko-kimyasal veya başka bir deyişle 
reolojik özellikleri sunulmuştur.

Çizelge 3. Bitkisel yağların reolojik özellikleri (Shashidhara & Jayaram, 
2010)
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Bitkisel yağların oksidasyon stabilitesi yukarıda belirtilen özelliklerinin 
yanı sıra mevcut doymamış ürünlerin miktarına da bağlıdır. Yüksek erime 
noktası ve hatta daha iyi oksidasyon stabilitesi için doymamış ürünün 
mevcudiyeti düşük olmalıdır. Sürtünmenin ve aşınmanın azaltılmasında, 
metalik yüzeylerle güçlü bir şekilde etkileşime giren uzun karbon zincirleri 
(polar yağ asidi zincirleri) daha iyi performans gösterirler (Gajrani & Sankar, 
2017). 

5.2. Bitkisel Yağların Avantajları ve Dezavantajları
Bitkisel yağın en önemli özelliği biyolojik olarak parçalanabilmesidir. 

Willing’e göre (Willing, 2001), biyolojik olarak parçalanabilirlik, bir maddenin 
çevresel kaderiyle ilgili en önemli husustur. Biyobozunurluk, bir maddenin 
mikroorganizmanın etkisiyle biyokimyasal parçalanmaya duyarlı olduğu 
anlamına gelir. Ayrıca mikroorganizmalar, insan ve çevre sağlığını etkileyen 
toksik sis ortamı sorunları yaratan bitkisel yağları metabolize etme ve sindirme 
yeteneğine sahiptirler (Alves & Oliveira, 2008). Şekil 5’de yenilenebilir 
kaynaklara dayalı kimyasal ürünlerin yaşam döngüsü gösterilmiştir.
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Şekil 5. Yenilenebilir kaynaklara dayalı kimyasal ürünlerin yaşam döngüsü 
(Willing, 2001)

Bitkisel yağlar, daha yüksek biyolojik parçalanabilirliği ve atık arıtma 
maliyetlerini en aza indirme kabiliyeti nedeniyle metal işleme endüstrisinde 
kesme sıvısı olarak gelişmektedirler. Aynı zamanda, düşük toksisiteleri 
nedeniyle petrol esaslı mineral yağlarda oldukça yaygın olan operatörlere 
yönelik sağlık risklerini de azaltırlar (Kuram vd., 2010, July). Proses 
sürecinde havada oluşan sis bulutunun oldukça azalması sonucu daha temiz 
ve sağlıklı bir çalışma ortamı sağlanmış olur (Gajrani & Sankar, 2017). Bu 
durum cilt ve akciğer kanseri gibi zehirli sislerin teması ve solunması sonucu 
çalışanların karşılaştığı sorunları hafifletebilir. Belirtilen nedenlerden dolayı 
çevre dostu olan bitkisel yağ esaslı kesme sıvıları, ayrıca konvasiyonel kesme 
sıvılarına kıyasla daha iyi yağlayıcıdırlar. Kolayca hidrolize olurlar ve bitmiş 
ürünler üzerinde genellikle ince bir tabaka oluştururlar (John vd., 2004). Her 
şeyden önce yenilenebilir kaynaklardan elde edilirler ve bu nedenle sınırsız 
ve sürdürülebilirdirler (Gajrani & Sankar, 2017). Bitkisel yağların sağladığı 
bu faydalar, aynı zamanda bitkisel yağ kaynağı bitkilere de değer katmaktadır 
(John vd., 2004).

Bitkisel yağlar, mineral bazlı kesme sıvılarına göre duman oluşumunu ve 
yangın tehlikesini azaltan daha yüksek parlama noktasına sahiptir (Kuram 
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vd., 2013a,b). Parlama noktası, kesme sıvısının yüzeyine yakın havada 
tutuşabilir bir karışım oluşturmak için kesme sıvısının en düşük sıcaklığıdır. 
Parlama noktası ne kadar düşük olursa, malzemenin alev alması o kadar 
kolay olur (Zhang vd., 2012). Bu nedenle, işleme sırasında yüksek sıcaklığa 
dayanabilmesi için kesme sıvılarının daha yüksek bir parlama noktasına sahip 
olması gerekir.

Bitkisel yağların, biyolojik olarak yüksek derecede bozunabilirlik, düşük 
çevre kirliliği, katkı maddeleri ile uyumluluk, üretim maliyetlerinin düşük 
olması, geniş alanda üretim olanakları, toksik olmamaları, yüksek parlama 
noktası değeri, yüksek viskozite indeksi ve düşük uçuculuk gibi avantajlarının 
yanında düşük termal kararlılık, oksidatif kararlılık, yüksek donma noktası 
değeri ve zayıf korozyon direnci gibi dezavantajları bulunmaktadır 
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Bitkisel yağlar özellikle oksidasyon veya 
hidrolitik reaksiyonlar yoluyla bozulmaya karşı daha hassastırlar. Bu nedenle 
bitkisel maddenin doğru seçimi, oluşan çözeltinin pH değeri ve kontrolü 
önemli konulardır (Alves & Oliveira, 2008). Yetersiz oksidatif stabilitenin 
yanında yüksek veya düşük sıcaklık uygulamalarındaki kullanımla ilgili 
dezavantajları mevcuttur (Asadauskas vd., 1996; Erhan & Asadauskas, 2000). 
Zayıf oksidatif stabilite tipik olarak yağ molekülündeki çift bağda meydana 
gelen hızlı reaksiyonlardan kaynaklanır. Serbest radikal oksidasyonu, 
hidrojen soyutlaması, ilave reaksiyonu, parçalanma, yeniden düzenleme, 
orantısızlaştırma reaksiyonu ve polimerizasyon gibi reaksiyonlar oksidatif 
kararlılığı azaltabilir. Bu problemler, bitkisel yağın kimyasal reaksiyonlarla 
yapısal modifikasyonu ile hafifletilebilir (D’Souza vd., 1991). Düşük termal 
özellikler ve oksidatif bozunmaya karşı düşük direnç gibi ana performans 
sorunları; katkı maddelerinin yeniden formüle edilmesi, bitkisel esaslı yağların 
kimyasal modifikasyonu ve yağlı tohum bitkinin genetik modifikasyonu 
gibi farklı metodlar ile giderilmeye çalışılmaktadır (Honary, 1996; Fox & 
Stachowiak, 2007).

5.3. Bitkisel Yağların Kesme Sıvısı Uygulamaları ve 
Performansları
Bitkisel yağların imalat sektöründe kesme sıvısı olarak kullanılması için 

büyük bir potansiyel vardır [Singh & Gupta; 2006]. Çeşitli bitkisel yağlara 
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dayalı çevre dostu kesme sıvılarını geliştirmek için son yıllarda araştırmacılar 
tarafından yapılan çalışmaların çoğu; soya fasulyesi, ayçiçeği, kolza, kanola, 
palm, jatropha, zeytin, neem, karanja, hindistancevizi ve hintyağı gibi bitkilerin 
meyvelerinden veya yağlı tohumlarından elde edilen yağlar üzerinedir. 
Bunlardan bazı araştırma grupları (John vd., 2004; Singh & Gupta; 2006; 
Raynor vd., 2005) bitkisel yağ esaslı metal kesme sıvılarının geliştirilmesiyle 
uğraşırken, bazı gruplarda (Abdalla vd., 2007; Gryglewicz vd., 2003; De 
Chiffre & Belluco 2002; Clarens vd., 2004; , Alves & De Oliveira, 2006; 
Shashidhara & Jayaram, 2010) yeni yağların geliştirilmesi ve performans 
değerlendirmesi ile ilgilenmektedirler. Ancak, Blazer (İsviçre), Cargill 
Industrial Oils & Lubricants (ABD), Renewable Lubricants (ABD) gibi çok 
az şirket, bitkisel yağ esaslı kesme sıvılarını ticarileştirmek için çalışmaktadır 
(Shashidhara & Jayaram, 2010). Endüstride çeşitli alanlarda kullanılan bazı 
bitkisel yağların listesi ve potansiyel uygulamaları Çizelge 5’de verilmiştir.

Çizelge 5. Bazı bitkisel yağların potansiyel uygulamaları (Shashidhara & 
Jayaram, 2010; Gajrani and Sankar, 2017)

Bitkisel yağ tipi Uygulama

Soya yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, yağlayıcılar, 
hidrolik yağ, zincir sıvısı, gresler, denizcilik 
ve otomotiv, endüstriyel ve gıda sınıfı hidrolik 
sıvılar, biyo-dizel yakıt, oleokimyasal üretim 
için oleik asit kaynakları, boyalar, kaplamalar, 
sabunlar, şampuanlar, deterjanlar, dezenfektanlar, 
baskı mürekkepleri, plastikleştirciler

Ayçiçeği yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, yemeklik yağ, 
yağlayıcılar, gres yağı, oleokimyasal üretim için 
oleik asit kaynakları, alternatif dizel yakıt 

Palmiye yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, iki zamanlı 
motor yağı, zincir yağları, tekstil yağları, aşınma 
önleyici hidrolik sıvısı, gıda işleme makineleri 
yağı, gres
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Kanola yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, hidrolik yağlar, 
traktör şanzıman sıvıları, gıda sınıfı yağlar, nüfuz 
eden yağlar, zincir yağları

Kolza yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, testere çubuğu 
yağları, hava kompresörü-çiftlik ekipmanları, 
biyolojik olarak parçalanabilen gresler

Pongamia Pinnata yağı
(Hint kayını yağı)

Lamba yağı, su-boya bağlayıcısı, böcek ilaçları, 
sabun, tabaklama endüstrileri, bitkisel ilaçlar

Don yağı Buhar silindiri yağları, sabunlar, kozmetikler, 
yağlayıcılar, plastikler

Hint yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, dişli yağları, 
gresler

Hindistan cevizi yağı Metal işleme ve kesme sıvıları, gaz motoru 
yağları

Zeytinyağı Otomotiv yağları

Aspir yağı Açık renkli boyalar, dizel yakıt, reçineler, 
emayeler

Keten tohumu yağı Kaplamalar, boyalar, cilalar, vernikler, emayeler

Jajoba yağı Gres, kozmetik endüstrisi, yağlayıcı uygulamaları

Crambe yağı Gres, ara kimyasallar, yüzey aktif maddeler

Cuphea yağı Kozmetik ve motor yağı

Neem (Nim) yağı Kesme sıvısı

Jatropha Curcas yağı Kesme sıvısı

Karanja yağı Kesme sıvısı

Prinç kepeği yağı Kesme sıvısı
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Çizelge 5’ten anlaşıldığı üzere, kesme sıvısı olarak kullanılan bitkisel 
yağların %80’den fazlasının gıda olarak tüketilen yemeklik (yenebilir) yağlar 
olduğu görülmüştür. Araştırmalar neticesinde, genel olarak yemeklik bitkisel 
yağların endüstriyel performanslarının iyi olduğu görülmüştür. Fakat bu 
yağların gıda sınıfında olmaları ve gelecekte diğer endüstriyel yağlarla rekabet 
edecek duruma gelmeleri, onları biyo-yağlayıcılar olarak daha pahalı hale 
getirecektir (Kazeem vd, 2022).  Bunların yerine gıda olarak tüketilmeyen 
(yenmeyen) veya daha az bilinen bitkisel yağların endüstride kullanılması, 
sürdürülebilirlik açısından daha umut verici görünmektedir. Bu yüzden gıda 
dışı bitkisel yağların çevre dostu kesme sıvısı olarak kullanımı ön plana 
çıkmıştır (John vd., 2004). 

Yukarıda da belirtildiği üzere gıda dışı bitkisel yağ esaslı kesme sıvıları, 
biyolojik olarak parçalanabilen, çevre dostu, toksik olmayan, yenilenebilirdir 
ve konvansiyonel kesme sıvılarına alternatif olarak en çok aranan seçenektir 
(Katna vd, 2020). Hindistan alt kıtasında bol miktarda bulunan; jatropha, 
karanja, mahua, neem (nim) bitkileri, gıda maddesi olarak kullanılmayan 
alternatif bitkisel yağ kaynaklarına örnek olarak verilebilir (Valaki vd., 
2014). Gıda dışı yağlardan elde edilen biyo-yağlayıcıları geliştirmek ve 
formüle etmek için çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Bunlardan jatropha yağı 
esaslı kesme sıvısı uygulaması, çevresel etkinin yanı sıra teknik performans 
açısından; daha iyi yağlama, uygun soğutma özelliği, daha iyi talaş yıkama, 
işlenmiş yüzeyin korozyona karşı korunması, düşük üretim maliyeti, katkı 
maddeleri ile uyumluluk, yüksek donma noktası ve geniş üretim olanakları 
sunmaktadır. Çevre açısından bakıldığında, jatropha yağı, yüksek biyolojik 
parçalanabilirlik, düşük çevre kirliliği, düşük toksisite, solunum ve cilt 
problemi olmaması, tahriş edici ve alerjik olmaması, yaşam döngüsü boyunca 
sağlık ve çevresel tehlikelerin oluşmaması gibi avantajlara sahiptir (Valaki 
vd., 2014).

John ve arkadaşları (John vd., 2004), su bazlı bitkisel yağ emülsiyonlarının 
formülasyonu için bir yöntem tanımlamışlardır. Soya fasulyesi yağı, kükürt, 
ozon ve oksijen ile modifiye edilerek emülsiyonlar hazırlanmıştır. Polioksietilen 
sorbitan tetraoleat ve etoksillenmiş oleik asit ester kullanılarak elde edilen 
emülsiyonların modifiye edilmiş ve modifiye edilmemiş tüm yağlar için stabil 
olduğu bildirilmektedir. Modifiye edilmemiş yağlara kıyasla, hem ozonla 
modifiye edilmiş, hem de kükürt ile modifiyeli yağların viskozitesinde bir 
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artış fark edilmiştir. Ayrıca, modifiye edilmiş emülsiyonların tümü mükemmel 
pas önleme özellikleri sergilemişlerdir. 

Singh ve Gupta (Singh& Gupta, 2006), Asya’nın kuru tropikal bölgelerinde 
yaygın olarak bulunan neem, karanja ve pirinç kepeği gibi gıda maddesi sınıfına 
girmeyen bitkilerin yağlarını kullanarak, çevre dostu çözünebilen metal 
işleme sıvıları geliştirmişlerdir. Emülsiyon stabilite testi altında numunelerin 
normal ve yüksek sıcaklıklarda stabil olduğu rapor edilmiştir. Benzer şekilde, 
tüm formülasyonlar bakır şerit korozyon testine tabi tutulmuşlardır. Demir 
talaşı pas testinde, pirinç kepeği yağı hariç diğer yağların filtre kağıdında leke 
oluşturmadığı belirtilmiştir. Tortu testleri sonucunda tüm yağlar için herhangi 
bir tortu oluşumu bildirilmemiştir. Kayganlık testi, formülasyonların aşınma 
izi çapını önemli ölçüde azalttığını ortaya çıkarmıştır. Tüm bitkisel yağlardan 
hazırlanan çözünür yağ, %90 biyolojik parçalanabilirlik sergilemiştir. Ayrıca 
bakteri toksisite testi sonucunda herhangi bir toksisiteye rastlanmamıştır. 
Sonuç olarak, neem yağı esaslı formülasyonların diğer iki yağdan daha iyi 
olduğu bildirilmiştir.

Çizelge 6. Talaşlı imalat işlemlerinde bitkisel yağ esaslı kesme sıvılarının 
uygulandığı araştırmalardan bazılarının özetleri (Albert vd., 2014)

Proses İş parçası Kesici 
takım

Kesme sıvısı Araştırma Yazarlar

Torna AISI 4340 Kaplamalı 
karbür

Palm ve pamuk 
yağlarının su 
emülsüyonları 
ile mineral yağ 
emülsiyonu

Yüzey 
pürüzlülük ve 
kesme kuvveti

Lawal vd., 
2014

Torna AISI 304 Karbür Hindistan cevizi 
yağı, emülsiyon 
ve suyla 
karışmayan saf 
kesme yağı

Yüzey 
pürüzlülük ve 
takım aşınması

Xavior & 
Adithan, 
2009

Torna AISI 9310 Kaplamasız 
karbür

Bitkisel yağ (tip 
belirtilmemiş)

Sıcaklık, takım 
aşınması, yüzey 
pürüzlülüğü, 
talaş oluşumu, 

Khan vd., 
2009
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Torna Düşük 
karbonlu 
çelik, 
alüminyum 
ve bakır

Tungsten 
karbür

Yer fıstığı, 
Hindistancevizi, 
palm ve karite 
yağı

Kesme kuvveti Ojolo vd., 
2008

Torna Düşük 
karbonlu 
çelik, 
alüminyum 
ve prinç

HSS Palm yağı Kesme kuvveti Ojolo & 
Ohunakin, 
2011

Torna AISI 1040 Sementit 
karbür

SAE-40 ve 
hindistancevizi 
yağı

Sıcaklık, yüzey 
pürüzlülüğü ve 
takım aşınması

Krishna 
vd., 2010

Delme AISI 316L HSS Kolza yağı ve 
mineral yağ

Kesme kuvveti, 
takım ömrü ve 
talaş oluşumu

Belluco 
& De 
Chiffre,, 
2004

Delme AISI 304 HSS-E Ayçiçek yağı ve 
mineral yağ

Yüzey 
pürüzlülük ve 
itme kuvveti

Kuram 
vd., 2010, 
Jully

Delme Ti-6Al-4V AlTiN 
kaplamalı 
karbür

Palm yağı ve 
sentetik ester

İtme kuvveti, 
tork ve sıcaklık

Rahim & 
Sasahara, 
2011

Taşlama SAE 1020 CBN Bitkisel yağ ve 
yarı sentetik yağ

Taş aşınması, 
pürüzlülük

Alves & 
Oliveira, 
2006

Taşlama 100Cr6 CBN Kolza yağı, palm 
yağ, mineral 
yağ, hayvansal 
yağ, yemeklik 
yağ

Pürüzlülük, 
ekolojik 
ve maliyet 
değerlendirmesi

Herrmann 
vd., 2007

Freze AISI 420 Karbür-
TiAlN ve 
AlT

Palm yağ Kesme kuvveti, 
takım ömrü 
ve yüzey 
pürüzlülük

Sharif vd., 
2009

Freze AISI 304 HM90 
APKT, 
100304PDR 
IC908

Kanola yağı ve 
ayçiçeği yağı

Kesme kuvveti 
ve takım 
aşınması

Kuram 
vd., 2010, 
June
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Son yıllardaki talaşlı imalat süreci araştırma geliştirme çalışmalarında, 
bitkisel yağ esaslı kesme sıvısı uygulamaları büyük ilgi görmüştür. Bunun 
nedeni, çevre dostu olmalarının yanında işleme sırasında kaydedilen iyi 
performans sonuçlarıdır (Albert vd., 2014). Çizelge 6’da görüldüğü üzere, 
birçok araştırmada (Lawal vd., 2014; Xavior and Adithan, 2009; Khan vd., 
2009; Ojolo vd., 2008; Ojolo & Ohunakin, 2011; Krishna vd., 2010; Belluco 
and De Chiffre, 2004; Kuram vd., 2010, July;  Rahim & Sasahara, 2011; 
Alves &Olivieira, 2006; Herrmann vd., 2007; Sharif vd., 2009; Kuram 
vd., 2010, June) bitkisel yağ esaslı kesme sıvısı uygulaması incelenmiş ve 
bitkisel yağların, tornalama, frezeleme, taşlama ve delme gibi talaşlı imalat 
proseslerinde kesme sıvısı için alternatif bir kaynak olduğu gösterilmiştir. 

Belluco ve De Chiffre (Belluco ve De Chiffre, 2004), konvansiyonel HSS-
Co matkaplar ile AISI 316L östenitik paslanmaz çeliğin delinmesinde bitkisel 
esaslı kesme yağlarının performansını incelemişlerdir. Araştırmada ticari 
mineral yağ referans alınmış olup farklı katkı seviyelerinde beş tip bitkisel 
esaslı kesme sıvısı test edilmiştir. İtme kuvvetinin takım ömrü boyunca önemli 
olduğunu ve elde edilen ölçümlerin takım ömrü boyunca iyi bir performans 
gösterdiğini gözlemlemişlerdir. Deney sonuçlarına göre tüm bitkisel esaslı 
kesme sıvılarının, referans ürün olan ticari mineral esaslı kesme sıvısından 
daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Sonuç olarak, kesme sıvılarına göre 
göreceli olarak takım ömründe %177 artış ve itme kuvvetinde %7 azalma 
sağlandığı bildirilmiştir.

Rahim ve Sasahara (Rahim ve Sasahara, 2011), Ti-6Al-4V malzemenin 
yüksek hızda delinmesinde kesme sıvısı olarak minumum miktarda palmiye 
yağı yağlama, minumum miktarda sentetik ester yağlama, konvansiyonel 
kesme yağı yağlama ve hava soğutmanın etkisini araştırmışlardır. Minumum 
miktarda palmiye yağı yağlama ile en düşük takım aşınma hızı elde edilmiştir. 
Palmiye yağında bulunan uzun karbon zincirli yağ asitleri, sürtünme ve 
aşınmada önemli azalmanın nedeni olabilir. Yağ asidi metalik oksit ile 
reaksiyona girer ve düşük sürtünmeli bir yağlayıcı tabaka oluşturur ve pürüzsüz 
kaymaya yol açar. Uzun karbon zincirine sahip yağ asitleri, çalışma yüzeyini 
korumak için daha yüksek kesme sıcaklıklarına dayanabilir. Minumum 
miktarda palmiye yağı ile yağlama altında delme sırasında, moleküler ince 
film yağlayıcının varlığından dolayı sürtünme ve takım aşınmasında azalma 
gözlemlenmiştir. Yüksek viskoziteye sahip olan ve akışa karşı dirençli olan 
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palmiye yağı, takım-talaş arayüzünün daha iyi yağlanmasına ve sürtünmenin 
azalmasına neden olurken, bu durumun daha az ve yavaş takım aşınmasına 
neden olduğu kanısına varılmıştır.

Kuram ve arkadaşları (Kuram vd., 2010, July), AISI 304 östenitik 
paslanmaz çeliğin delinmesi işleminde üç farklı bitkisel esaslı kesme sıvısının 
performansını incelemişlerdir. En iyi yüzey pürüzlülüğü ve en düşük itme 
kuvveti değerlerinin, ticari ayçiçeği kesme sıvısı kullanıldığında gözlendiği 
belirtilmiştir. Takım aşınmasının ve kesme kuvvetinin azaltılmasında, ayçiçeği 
kesme sıvısı ve kanola kesme sıvısının, ticari yarı sentetik kesme sıvısından 
daha etkili olduğu bildirilmiştir.

Özçelik ve arkadaşları (Özçelik vd., 2011), AISI 304 malzemenin delme 
sürecinde, ayçiçeği yağı ve kanola yağından geliştirilen bitkisel esaslı kesme 
sıvısı ile mineral kesme yağının performanslarını karşılaştırmışlardır. Deney 
sonuçlarına göre, ayçiçeği esaslı kesme sıvılarına nazaran kanola esaslı kesme 
sıvılarının daha iyi pürüzlülük değeri sağladığı bildirilmiştir.

Xavior ve Adithan (Xavior ve Adithan, 2009), AISI 304 östenitik 
paslanmaz çeliğin karbür takımlarla tornalama operasyonu sürecinde 
hindistancevizi yağı, mineral saf kesme yağı ve emülsiyon kesme sıvısı olmak 
üzere üç tip kesme sıvısının performansını incelemişleridir. Hindistancevizi 
yağının, takım aşınmasını azaltmada ve daha iyi yüzey kalitesi sağlamada 
konvansiyonel mineral yağlardan daha iyi olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca 
hindistancevizi yağının, diğer iki kesme sıvısına kıyasla kesme kuvvetlerini ve 
sıcaklığı düşürme açısından çok daha iyi performans gösterdiği bildirilmiştir.

Çetin ve arkadaşları (Çetin vd., 2010), AISI 304L östenitik paslanmaz 
çelik malzemelerin kaplamalı sementit karbür kesici takımlarla boyuna 
tornalama sürecinde, ticari mineral ve yarı sentetik kesme yağları referans 
alınarak, bitkisel esaslı rafine ayçiçeği ve kanola yağlarından elde edilen aşırı 
basınç (EP) katkılı kesme sıvılarının performansını incelemişlerdir. Kesici 
takımlardaki en düşük yan yüzey ve burun aşınmalarının %8 EP katkılı 
ayçiçeği yağı ile elde edildiği bildirilmiştir. 

Paul ve Pal (Paul ve Pal, 2011), düşük karbonlu çeliğin tornalanması 
sırasında, neem yağı, karanja yağı ve konvansiyonel kesme sıvısı 
kullanmışlardır. Bitkisel esaslı kesme sıvılarının, kuru işlemeye ve 
konvansiyonel kesme sıvılarına kıyasla daha iyi yüzey kalitesi ve daha düşük 
kesme sıcaklığı sağladığını bildirilmişlerdir. Ayrıca karanja yağına kıyasla 
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daha düşük viskoziteye sahip olan neem yağının kesme sıcaklığını düşürmede 
daha başarılı olduğu görülmüştür. 

Çetin ve Özçelik (Çetin ve Özçelik, 2011), karbür takma uçlu kesici ile 
AISI 304 çeliğinin tornalama operasyonunda ayçiçek ve kanola yağlarından 
formüle edilen %8 ve %12 EP (aşırı basınç) katkılı iki farklı bitkisel esaslı 
kesme sıvısı ile mineral yağ esaslı ticari kesme sıvısının performanslarını 
araştırmışlardır. Deney sonuçlarına göre, referans olarak kullanılan ticari 
kesme sıvısına nazaran, geliştirilen bitkisel yağ esaslı kesme sıvıları ile daha 
az kesme kuvveti, takım aşınması ve yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edildiği 
bildirilmiştir.

Ojolo ve arkadaşları (Ojolo vd., 2008), bakır, düşük karbonlu çelik ve 
alüminyum malzemelerinin tornalama işlemlerinde dört farklı bitkisel esaslı 
kesme sıvısı (hindistancevizi yağı, palm yağı, yerfıstığı yağı ve karite yağı) 
kullanmışlardır. Bitkisel esaslı kesme sıvısının kesme kuvvetleri üzerindeki 
etkisinin malzemeye bağlı olarak değiştiği belirtilirken, yer fıstığı yağının en 
iyi işleme performansını sağladığı bildirilmiştir.

Zhang ve arkadaşları (Zhang vd., 2012), yüksek karbonlu çelik alaşımını 
tornalama işlemlerinde, soya fasulyesi esaslı kesme sıvısını, kuru kesme 
ve mineral yağ esaslı kesme sıvılarıyla karşılaştırmışlardır. Deneylerin 
istatiksel analiz sonuçlarına göre, soya fasulyesi esaslı kesme sıvısının, 
yüzey pürüzlülüğünü azaltmada mineral yağ esaslı kesme sıvısı ile benzer 
performans gösterdiği belirtilirken, takım aşınmasının kontrolü açısından çok 
daha iyi olduğu açıklanmıştır. 

Kuram ve arkadaşları (Kuram vd., 2013a), parmak freze ile işleme 
prosesinde, çeşitli bitkisel esaslı kesme sıvılarının spesifik enerji, takım 
ömrü ve yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Araştırma 
sonucunda, bitkisel esaslı kesme sıvılarının daha temiz üretim hedefine 
ulaştığı ve aynı zamanda spesifik enerji, takım ömrü ve yüzey pürüzlülüğü 
açısından işleme performansını iyileştirdiği sonucuna varılmıştır.

Alves ve Oliveira (Alves & Oliveira, 2008), %45 oranında seyreltilmiş 
biyobozunur hintyağı esaslı kesme sıvısı kullandıkları taşlama işlemi sırasında, 
mineral esaslı kesme sıvılarına kıyasla taşlama kuvvetleri ile taş aşınmasının 
azaldığı ve daha iyi yüzey kalitesi elde edildiğini gözlemlemişlerdir.
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SONUÇ
Petrol esaslı konvansiyonel kesme sıvılarının içerdiği toksik maddeler, 

çalışan ve çevre sağlığı üzerinde ciddi olumsuz etkilere neden olmaktadır. 
Hükümetlerin ve çevre kurumlarının, çalışanların sağlığını ve çevreyi koruma 
konusunda katı önlemler almasıyla birlikte, üretim süreçlerinin ekonomik 
ve teknik yönlerinin yanında, çalışan sağlığı ve çevre güvenliği de önemli 
bir endişe alanı haline gelmiştir. Kesme sıvısı atıklarının bertarafı, dünya 
çapındaki metal kesme endüstrileri açısından ciddi bir tehdittir ve bu nedenle, 
çevre ve personel sağlığı üzerindeki minimum olumsuz etkileri vurgulamak 
için bilimsel bertaraf ve geri dönüşüm normları oluşturulmuştur. Zamanla 
artan kesme sıvısı atıkları ve toksik etkileri, atık işleme uygulamaları ile atık 
geri dönüşümü konusunda bilgi ve teknik uzmanlık eksikliği, metal işlemeyi 
çok sürdürülemez bir üretim faaliyeti haline getirmektedir. Bitkisel esaslı 
kesme yağlarının, teknik uygunluğunun yanı sıra mükemmel biyolojik olarak 
parçalanabilirliği ve toksik olmayan özellikleri, bu yağları metal kesme ve 
işleme endüstrilerinde umut verici bir alternatif haline getirmektedir. Bu 
nedenle, metal işleme endüstrileri, çalışan ve çevre sağlığına karşı tehdit 
oluşturmayan bitkisel yağlara doğru hızla kaymaktadır. Mineral yağ üreticileri 
ve kullanıcıları, çevre yasalarını karşılamak için önümüzdeki yıllarda birçok 
zorlukla karşılaşırken, bitkisel yağlar, imalat endüstrisinin bu zorunlulukların 
üstesinden gelmesine yardımcı olacaktır. Çünkü yapılan araştırmalar, bitkisel 
yağların metal işleme sıvıları olarak geniş bir kullanım alanına sahip olduğunu 
ortaya koymaktadır.

Sınırlı bir kaynak olan petrol türevi mineral esaslı yağların mevcudiyeti 
giderek azalırken, bitkisel esaslı kesme sıvıları ise sürdürülebilirdir. Bununla 
birlikte, daha az bilinen bitkisel yağların kesme sıvısı olarak uygulanabilirliği 
konusunda yapılacak deneysel araştırmalar bitkisel yağların etkinliğini 
artıracaktır. Ayrıca literatürde kesme sıvısı olarak kullanılan bitkisel yağların 
genelde yemeklik yağlar olduğu görülmüştür. Özellikle gıda endüstrisinde 
kullanılmayan bitkisel yağların kesme sıvısı olarak kullanılması, sürdürülebilir 
gıda zinciri üzerinde minimum etkiye, mükemmel biyolojik bozunabilirliğe ve 
minimum sağlık tehdidi sağlayacaktır. Diğer yandan içilebilir su kaynaklarının 
kirlenmesine ilişkin ciddi bir endişe, biyolojik olarak parçalanabilen ve toksik 
olmayan bitkisel esaslı kesme sıvısı atıkları ile en aza indirilebilir.
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Yapılan literatür incelemesi sonucu bitkisel yağ esaslı kesme sıvılarının 
daha çok çelik alaşımlarının işlenmesinde uygulandığı görülmüştür. 
Özellikle demir dışı metaller ve süper alaşımlar başta olmak üzere farklı 
metal alaşımlarının işlenmesi sürecinde, bitkisel yağ esaslı kesme sıvılarının 
uygulanmasındaki bu boşluğun, acil olarak giderilmesi gerekmektedir. 
Özellikle mühendislik alanlarında geniş uygulamaları olduğu için imalat 
endüstrisinde çok önemli bir yer işgal eden ısıya dayanıklı nikel, nikel-demir 
veya kobalt alaşımları olan süper alaşım malzemelerin işlenmesi süreçlerinde 
bitkisel yağ esaslı kesme sıvılarının sunduğu faydaları elde etmek için bu 
malzemeler üzerindeki etkilerinin araştırılması çok önem arz etmektedir. 
Ayrıca talaşlı imalat endüstrisinde bitkisel yağ esaslı metal kesme sıvılarından 
azami derecede fayda sağlamak için önem sırasına göre frezeleme ve taşlama 
uygulamalarına odaklanan araştırmalara ciddi önem verilmelidir.
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GİRİŞ
Deniz yosunlarının günümüzde tüm yaşam türleri için tehlike olan iklim 

değişikliği, gıda güvenliği gibi sorunlara çözüm olarak kullanılması deniz 
yosunu yetiştiriciliğinin sürdürülebilirlik açısından olumlu ya da olumsuz 
etkilerini araştırmayı gerektirir. İklim değişikliğiyle mücadelede sıcaklık 
artışını belli bir sınırda tutmak önemlidir ve kullandığımız kimyasallardan 
uzaklaşarak yenilenebilir ve sürdürülebilir kaynaklara yönelmemiz gerekir. 
Yenilebilir deniz yosunları proteinler, mineraller, vitaminler, biyoaktif 
antioksidanlar açısından zengindir. Kırmızı, kahverengi ve yeşil deniz 
yosunlarının antikanser, antiobezite, antidiyabetik gibi özellikleri vardır ve bu 
tedavi edici özellikleri nedeniyle tıp alanında kullanılır.  Ayrıca deniz yosunları 
gıdalarda jelleştirici ve kıvam arttırıcı olarak da kullanılmaktadır. 

En büyük yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan biyokütle ve 
biyokütleden biyoyakıt üretimi, biyoyakıtların sahip olduğu ürün fiyatlarını 
artırmak, su kıtlığına ve kirliliğe neden olmak biyoçeşitliliği azaltmak 
ve ormansızlaşmayı hızlandırmak gibi ekonomik ve sürdürülebilirlik 
kısıtlamaları ile sınırlandırılmıştır. Üçüncü nesil biyoyakıt hammaddesi 
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olarak deniz yosunu, ekilebilir arazi, tatlı su veya gübre gerektirmediğinden 
bu zorlukların çoğunu aşabilir ve daha yüksek bir biyokütle verimi sergiler. 
Karbondioksiti (CO2), ağır metal kirliliklerini kaldırarak doğrudan deniz 
çevresini geliştirmeye katkı sağlar.

1. YOSUNLAR VE TÜRLERİ
Algler, yeşil, kahverengi, kırmızı algleri içeren kıyı bölgesini işgal 

eden makroalgler (deniz yosunları) ve hem bentik hem kıyı habitatlarında, 
fitoplankton olarak okyanus sularında bulunan mikro algler olarak iki ana 
başlıkta toplanır (Garson, 1989; El Gamal, 2010).

Deniz yosunları veya makroalgler, denizlerde ve okyanuslarda yetişen 
çok hücreli fotosentetik bitki benzeri organizmalar olup deniz yosunlarının 
sürdürülebilir ekimi ve hasadı yapılabilir (Farmery vd., 2021). Bu nedenle 
deniz yosunları biyo-tabanlı malzemeler için yenilikçi bir hammadde olarak 
belirlenmiştir. Bu tür bir biyokütlenin, ilaç, gıda, yem, kozmetik ve biyoenerji 
gibi çeşitli alanlarda endüstriyel uygulamaları mevcuttur (Matos  vd., 2021; 
Nakhate vd., 2021). 

Deniz yosunları, yaklaşık 2000 türü olan kahverengi deniz yosunu 
(phylum Ochrophyta, Phaeophyceae sınıfı), yaklaşık 6700 tür içeren yeşil 
deniz yosunu (phylum Chlorophyta) ve yaklaşık 7300 türe sahip kırmızı deniz 
yosunu (phylum Rhodophyta) şeklinde tanımlanır. (Guiry vd., 2014; Peñalver 
vd., 2020). 

Deniz yosunları ilkel, çiçeksiz, gerçek kök gövde ve yaprakları olmayan 
ticari açıdan önemli deniz canlılarından biri olarak yenilenebilir kaynaklardan 
birini oluştururlar (Abraham vd., 2018).

Kırmızı deniz yosunlarının et, yumurta ve süt gibi geleneksel protein 
kaynaklarına benzer protein seviyeleri ve kahverengi deniz yosunlarının 
yüksek miktarda çözünebilir karbonhidrat içerdiği bilinmektedir (Naseri vd., 
2020; Ponce vd., 2003). 

Yeşil deniz yosunlarından elde edilen sülfatlı polisakkaritler jelleşme ve 
koyulaştırma özelliklerine sahip olduğundan jelatin için vegan bir alternatif 
olarak kullanılabilir (Shannon vd., 2019). 

Vietnam Denizi, Güney Çin Denizi’nin kuzeybatı kesiminde yer alır ve 
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iklimi kuzeyden güneye değişkenlik gösterir. Bu nedenle çok çeşitli deniz 
yosunu bitki örtüsüne sahip olan Vietnam kıyılarında, yaklaşık 1000 tür deniz 
yosunu olduğu tahmin edilmektedir (Hong vd., 2007). 

2. YOSUNLARIN GIDA OLARAK KULLANIMI
Gelişmekte olan ve yoksul ülkelerde, yaşam kalitesinin korunması ve 

iyileştirilmesi amacıyla yenilenebilir doğal kaynaklardan elde edilebilecek 
yeni maddeler araştırılmaktadır ve deniz yosunlarının sürdürülebilirliğinin 
doğal olduğu bilinmektedir. Kuzeydoğu Brezilya’da bol miktarda bulunan 
deniz yosunları pahalı olmasına rağmen karbonhidratlar, proteinler, vitaminler 
ve mineraller açısından zengin olduğundan gelecek vaat eden kaynaklardan 
biridir. Uzak Doğu ve Asya Pasifik’te, insanların beslenmelerinin bir parçası 
olarak deniz yosunu tüketme geleneği, uzun bir geçmişe sahipken batı 
ülkelerinde ise endüstriyel olarak kullanılmaktadır (Darcy-Vrillon, 1993; 
Mabeau vd., 1993; Jimenez-Escrig vd., 2000; Dawczynski vd., 2007).

Su ürünleri yetiştiriciliği deniz yosunlarını güvenilir ve sürdürülebilir bir 
seçenek haline getirir. Ancak deniz yosunları bir kaç kıyı bölgesinde nadiren 
tüketilmelerine rağmen batı diyetinde temel bir besin değildir. Günümüzde 
deniz yosunu bilimi ve teknolojisi, deniz yosunlarının gıdalar ile ilişkisi önemli 
araştırma konularıdır (Figueroa vd., 2021). Dünya nüfusunun 2050 yılına kadar 
9 milyara ulaşacağının öngörülmesi, sahip olduğumuz kaynakların dikkatli 
kullanılması gerekliliğini ortaya koymuş ve bu sürdürülebilirliğin günümüz 
araştırmalarında merkezi bir konu olmasının nedeni olmuştur (Dupont-Inglis 
vd., 2018). İklim değişikliği, kaynakların tükenmesi gibi sorunların çözümü 
için fosil bazlı kaynaklara olan bağımlılığımızı azaltmak, biyo-tabanlı bir 
ekonomiye geçiş yapmak gereklidir (Mengal vd., 2018).

Yosun tüketiminin en eski izlerine (yaklaşık 14.000 yıl önce) Şili’de ve 
Japonya’da rastlanır. (Dillehay  vd., 2008; O’Connor, 2017). Kaynaklar, 
alglerin İskoçya ve İrlanda’da  (MS 600), Çin’de (MS 300) gıda ve ilaç 
olarak tüketildiğini göstermektedir (Wiencke vd., 2012; Wells vd., 2017). 
Japonya, Çin ve Kore’de eski çağlardan beri deniz yosunları yiyecek olarak 
tüketilmektedir (Zava vd., 2011). Yosunların tadı genellikle, orijinal olarak 
deniz yosunu kombu’dan hazırlanan popüler Japon çorba malzemesi olan 
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dashi’deki umami tadıyla ilişkilendirilir. Dashi’ye atıfta bulunan en eski 
yazılı kayıt, 1550-1575 yılları arasında yazılmış bir Japon yemek kitabıdır 
(Osawa, 2012). Çin’de tüketilen başlıca deniz yosunu türleri Undaria, 
Laminaria ve Porphyra’dır. Japonlar deniz yosunlarını şeker, soya sosu, sirke 
gibi malzemeler ekleyerek soğuk olarak tüketirken Çinliler deniz yosunlarını 
pişirerek tüketir (Bangmei vd., 1987). 

Deniz yosunları özellikle hızla büyüyen vegan ve vejetaryen pazarında 
bitkisel gıda tüketimini artırmak isteyen insanlara yönelik et ve et ürünlerine 
alternatiftir (Van der Weele vd., 2019). Deniz yosunu su ürünleri yetiştiriciliği 
için sürdürülebilir yem üretme fırsatı sağlar. Hayvan yemlerinde deniz yosunu 
yetiştiricilik ürünlerinin kullanımının, artan insan nüfusunu sürdürülebilir bir 
şekilde beslemek için gerekli ölçekte sürdürülebilir hayvan yetiştiriciliğinin 
geliştirilmesi için bir zorunluluk olduğu düşünülmektedir. Bazı deniz 
yosunlarının balık yemlerinde kullanılması balık büyümesi ve bağışıklık 
sistemleri üzerinde olumlu etkiler bırakmıştır. Deniz yosunlarının hayvan 
yemine dahil edilmesi hayvanların protein ve enerji gereksinimlerine katkıda 
bulunan faydalı biyoaktif bileşikler sağlar (Wan vd., 2019). Ayrıca deniz 
yosunları tekstüre edici ve stabilize edici maddeler olarak gıda endüstrisinde 
kullanılır (Nova vd., 2020). 

Deniz yosunları (örneğin aljinatlar, agar ve karragenan), jelleşme ve 
koyulaştırma gibi reolojik özellikleri nedeniyle gıda endüstrisinde değerli 
katkı maddeleri olarak kullanılan zengin sülfatlı polisakkarit kaynaklarıdır 
(Pereira, 2011).

2009 yılında yapılan bir çalışmada, Brezilya Ceará kıyılarından alınan 
yıkanmış deniz yosunlarının toksik faktörler göstermesi, beslenme kalitesinin 
düşmesine katkıda bulunabilecek ağır metaller içermesi ve toksik metal 
kontaminasyonundan dolayı insan tüketimine uygun olmadığı belirlenmiştir 
(De Oliveira vd., 2009). 
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3. YOSUNLARIN ÇEVRESEL KATKILARI
Deniz yosunu biyokütlesi etanol, bütanol, biyogaz, biyodizel, biyo-yağ 

veya hidrojen üretmek için kullanılabilir. Şu anda deniz yosunu üretiminin 
yaklaşık %1’ini kullanan deniz yosunu bazlı biyoyakıtlara yönelik talebin 
ulaşım sektöründen gelen talepler doğrultusunda artması muhtemeldir. Hem 
havacılık hem denizcilik sektörlerinin yılda yaklaşık %6 oranında büyüyeceği 
düşünüldüğünden bu sektörlerin ihtiyaç duyduğu enerjiyi sağlamak için sıfır 
karbonlu, enerji yoğun yakıt arayışı deniz yosununu umut verici bir kaynak 
haline getirmiştir (Mazarrasa  vd., 2013; Guedes vd., 2019).

Yüksek maliyetle CO2 yakalayan mikroalglerin aksine deniz yosunu 
yetiştiriciliği CO2 yakalamada net bir fayda sağlayabilir. Makroalglerden 
biyoetanol ve biyogaz üretimi hızla büyümesine rağmen ekonomik olarak 
henüz uygun bir model mevcut değildir ve bu nedenle mavi biyoyakıtlar 
henüz bir tüketici seçeneği olarak görülmemektedir. Ancak gıda ürünlerini 
yakıt üretimine yönlendirerek gıda fiyatlarını artıran ve tropik bölgelerde 
ormansızlaşmanın ana itici gücünü temsil eden arazi biyoyakıtlarından çok 
daha sürdürülebilir bir seçenek olacaktır (Havlík vd., 2011; Mazarrasa  vd., 
2013). Deniz yosununun ithal edilen enerji üzerindeki önemli bir yükü ortadan 
kaldırma ve böylece küresel karbon yakalama ve kullanma çözümüne katkıda 
bulunma potansiyeli vardır (Laurens vd., 2020). 

Deniz yosunları gıdaya, hayvan yemine, gübreye, kozmetik bileşenlere 
ve biyoyakıtlara kaynak olarak uygulanmalarının dışında çevre kirliliğini 
önlemek, kirli çevrenin biyolojik olarak iyileştirilmesi ve deniz ekosisteminin 
çevresel biyoindikasyonu için de kullanılabilir. Zehirli metalleri (örneğin 
arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, bakır, kurşun, cıva, nikel, çinko) ve 
organik bileşikleri kirlenmiş topraktan, endüstriyel atık sulardan ve atık su 
arıtımından etkili bir şekilde uzaklaştırdıkları bilinmektedir. Kuru deniz 
yosunları tarafından toksik metal iyonlarının biyosorpsiyonu, kirli suyun bir 
tür biyolojik arıtımıdır (Michalak, 2020).
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4. YOSUNLARIN TIPTA KULLANIMI
Çin halkının yaklaşık 2000 yıl önce deniz yosunlarını genellikle suda 

kaynatarak ve kaynatma yoluyla ilaç olarak toplayıp çeşitli tıbbi amaçlar için 
kullandığı Çin literatüründe mevcuttur (Chengkui vd., 1984). 

Polisakkaritler, polimerik karbonhidrat yapılarına sahip makromoleküllerdir. 
Sargassum’daki polisakkaritler üç ana grupta verilir: fucoidan, aljinat ve 
laminaran. Genel olarak, sargassum daha fazla aljinat ve daha az fukodiyen 
ve laminaran içerir. Sargassumun inflamatuar, alerji, alzheimer ve kanser 
gibi aktivitelere karşı, karaciğer, mide, kemik gibi yapılarda koruyucu 
ve cilt beyazlatıcı olduğu saptanmıştır (Liu vd., 2012).  Deniz yosunları, 
antiinflamatuar, antimikrobiyal, antiviral ve anti-tümör ilaçlar olarak büyük 
potansiyel gösteren biyoaktif madde içerikleri nedeniyle biyomedikal alanda 
yeni bir ilginin doğmasına neden olmuştur. 

2014 yılında yapılan bir çalışmada üç kahverengi deniz yosununun 
antioksidan, anti-inflamatuar ve antiproliferatif etkileri incelenmiştir 
(Mhadhebi vd., 2014). Aynı yıl yapılan başka bir çalışma Brezilya’da deniz 
yosunu biyoteknolojisinin genişlemekte olduğunu, yeşil deniz yosununun 
bir türü olan Chlorophyta’nın 20 türü , Heterokontophyta’nın 19 türü ve 
Rhodophyta’nın 64 türünü inceleyerek bu türlerin çeşitli biyolojik aktiviteleri 
test edilmiştir (Fernandes vd., 2014). 

Literatürde deniz yosunu açısından zengin beslenmenin obezite, kanser, 
kalp ve beyin damar hastalıklarına yakalanma olasılığını azaltabileceği, 
antikanser etkileri olan deniz yosunlarının ve birçok deniz yosunu türevi 
bileşiğin antitümör aktivitelerini ortaya çıkaran pek çok çalışma mevcuttur. 
2018 yılında yapılan bir çalışmada deniz yosunlarının kanseri önlemedeki 
rolü ve deniz yosunundan türetilen biyoaktif maddelerin kanserin önlenmesi 
ve tedavisindeki etkinliği gösterilmiştir (Jiang vd., 2018). 

Deniz yosunları fitokimyasalların üretimi için muazzam bir kaynak olup 
21. yüzyılın tıbbi gıdası olarak adlandırılırlar (Abraham vd., 2018).
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5. YOSUN YETİŞTİRİCİLİĞİ
Deniz yosunlarının tanınmasına artan ilgi öncelikle ekonomik değerinin 

tanınmasından, agar, aljinatlar ve karragenan gibi ticari ürünlerin üretimi 
için hammadde olarak gıda kaynağı olmasından ve kıyı bölgelerinde yaşayan 
topluluklar için ek geçim kaynağı olarak kullanılmasından kaynaklanmaktadır 
(Abraham vd., 2018).

2019 yılında yapılan bir çalışmada deniz yosunu yetiştiriciliğinin 
ekonomik ve çevresel olarak sürdürülebilirliği için tarım alanlarının 
genişletilmesinin, karada deniz temelli tesislerin geliştirilmesinin, aynı 
tarlada çeşitli bitkilerin dönüşümlü ekimi ve bundan dolayı yeni deniz yosunu 
türlerinin yetiştirilmesinin gerekli olduğu belirtilmiştir (Hurtado vd., 2019). 
Deniz yosunlarının önemli bir potansiyele sahip olduğu fark edildikten sonra 
moleküler düzeyde deniz yosunu yetiştiriciliğine odaklanılmış olup deniz 
yosununun ticari olarak yetiştirilmesi dünya çapında oldukça büyük bir ölçekte 
gerçekleştirilmektedir. Yetiştirme yöntemleri çoğu durumda gelenekseldir, 
ekim alanları diğer sebzelere göre önemli ölçüde daha küçüktür (Xiu-geng 
vd., 1999). 

Deniz yosunu özleri gibi doğal biyolojik uyarıcılar, hem model hem 
de ekin bitkilerinde bitki büyümesini ve gelişmesini teşvik edebilir. 
Tarımda kullanımları için artan talepler nedeniyle, üretildikleri kaynakların 
sürdürülebilirliğinin sağlanması çok önemlidir. Ayrıca son zamanlarda 
bazı deniz yosunu özlerinin kuraklık, tuzluluk ve aşırı sıcaklıklar gibi 
olumsuz çevresel faktörlerin yanı sıra oksidatif strese karşı hazır olduğu 
ve koruduğu gösterilmiştir. Bu biyostimulantların moleküler etki şekli 
hala tam olarak aydınlatılamamıştır, ancak son yıllarda bu yönde önemli 
ilerlemeler kaydedilmiştir. 2022 yılında yapılan bir çalışma biyostimulant 
üretimi için hammadde olarak deniz yosunu kaynaklarının hasat edilmesinin 
sürdürülebilirlik yönlerini inceleyip deniz yosunu bazlı biyostimulantlarla 
ilgili düzenleyici ortama genel bir bakış sunmaktadır (Sujeeth vd., 2022). 

Yosunlar gibi yeni gıdalar, gelecekteki küresel yiyecek eksikliklerinden 
kaçınmak ya da kaçınmaya katkıda bulunmak için gıda verimini artırma 
potansiyeline sahiptir. 2021 yılında yapılan bir çalışmada deniz yosunu 
tüketimiyle ilişkili mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve alerjik riskler 
değerlendirilmiş ve araştırılmıştır. Mikrobiyolojik, alerjik ve fiziksel riskler 
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açısından önemli bir tehlike tespit edilmemiştir. Kimyasal riskle ilgili olarak, 
algler özellikle kirli alanlarda hasat edildiğinde çeşitli ağır metaller biriktirir. 
Yosunların kontrollü bir ortamda yetiştirilmesi bu riskin önlenmesini sağlar. 
Ağır metal seviyelerini izlemek için bitmiş ürünlerde periyodik kontroller 
gerekli olacaktır. Yosun tüketimi artıyor gibi göründüğü için her yerde gıda 
kontrol yetkililerinin yosun yemenin insan sağlığı için herhangi bir risk 
oluşturmadığı güvenlik seviyelerini belirlemesi acil olarak görülmektedir 
(Cavallo vd., 2021). 

6. YOSUNLARIN TİTREŞİM SPEKTROSKOPİSİ
UYGULAMALARI
Titreşim spektroskopisi, moleküler yapının aydınlatılmasında kullanılan 

önemli bir araçtır. Molekülün titreşim seviyeleri arasındaki geçişler, Infrared 
ve Raman spektroskopisi ile deneysel olarak gözlemlenir (Gupta, 2016).

Fikokolloidler birkaç deniz yosunu türü tarafından üretilen özel 
polisakkaritler olup karragenan ve agar Rhodophyceae’den elde edilen bazı 
sülfatlanmış polisakkaritlerdir (Craigie, 1990).

1996 yılında yapılan bir çalışmada, FTIR ve Raman spektroskopileri 
kullanılarak agar ve karragenan (carrageenan) tipi deniz yosunu galaktanları 
incelenmiş ve sırasıyla 800-700 cm-1 ve 1600-1000 cm-1 bölgelerinde çok 
sayıda bant gözlenmiştir (Matsuhiro, 1996). 

2003 yılında yapılan bir çalışmada 740, 770 ve 837 cm-1 de IR 
spektroskopi kullanılarak zayıf gözlenen önemli karakteristik bantlar FT-
Raman spektroskopisi kullanılarak kolaylıkla gözlenmiştir (Pereira vd., 
2003). 2013 yılında yapılmış başka bir çalışmada titreşim FTIR-ATR ve 
FT-Raman spektroskopilerinin hızlı ve tahribatsız bir yöntemle elde edilen 
yenilebilir kahverengi ve kırmızı deniz yosunları tarafından üretilen sülfatlı 
polisakkaritlerin gıda ilaç ve kozmetik endüstrilerinde ön tespit için kullanışlı 
bir araç olduğu belirtilmiştir (Pereira vd., 2013).

2009 yılında FTIR spektroskopisi kullanılarak karragenan türlerinin 
karşılaştırmalı bir çalışması yapılmış bununla birlikte, IR ve Raman 
spektroskopisinin tamamlayıcı kullanımının titreşim spektrumlarının daha 
iyi yorumlanmasına ve çeşitli kolloidlerin ve varyantların daha doğru 
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tanımlanmasına izin verdiği sonucuna varılmıştır (Pereira vd., 2009).

2011 yılında yapılan bir çalışma deniz yosunlarındaki polisakkaritlerin 
hızlı karakterizasyonu için gıda ve gıda dışı endüstrilerde kullanılmaya 
uygun olduğunu FTIR-ATR spektroskopi yöntemini kullanarak kanıtlamıştır 
(Gómez-Ordóñez vd., 2011).

2014 yılında kahverengi algler sargassum wightii ve kırmızı algler 
gracilaria corticata üzerinde spektroskopik analizler yapılmıştır. 3371, 2924 
ve 2358 cm-1 ‘ deki bantlar aminler, hidroksil ve karboksilik gruplarında 
N-H/O-H, C-H ve C-O gerilme titreşimlerine karşılık gelmiştir (Kannan, 
2014).  Selmi vd. tarafından yapılan çalışmada iki kırmızı Tunus deniz 
yosununda (Gymnogongrus griffithsiae ve Asparagopsis taxiformis) mineral 
ve ağır metaller (arsenik, kadmiyum, bakır, demir, cıva, potasyum, manganez, 
sodyum, fosfor ve kurşun) incelenmiştir. FTIR analizi ile incelenen deniz 
yosunlarında bulunan ana fonksiyonel gruplar, metal tutma için mükemmel 
bağlanma bölgeleri olarak kabul edilen karboksil, hidroksil, sülfat ve fosfat 
gruplarıdır. Her iki deniz yosununun karmaşık doğasını gösteren karakteristik 
bantlar belirlenmiş ve tabloda verilmiştir. Spektrumlar karşılaştırıldığında 
genel olarak benzer profillere sahip olduğu gözlenmiş ancak A. taxiformis için 
2348 cm-1 ve 1067 cm-1’ de titreşim bantlarının yokluğuyla ilişkili farklılıklar 
olduğu gösterilmiştir (Selmi vd., 2021).

Devi vd. tarafından 2011 yılında yapılan çalışmada üç Hint deniz 
yosununun (Halimeda Tuna, Turbinaria conoides ve Gracilaria foliifera) in 
vitro antioksidan aktiviteleri değerlendirilmiş ve FTIR analizi polifenolik 
sinyallerin varlığını ortaya çıkarmıştır. Deniz yosunu özlerinin, gallik asit 
standardı ile karşılaştırıldığında orta düzeyde antioksidan aktivite sergilediği 
gözlenmiştir (Devi vd., 2011).

2016 yılında yapılan çalışmada seçilen üç deniz yosununun (Cladophora 
pellucida, Padina tetrastromatica ve Laurencia papillosa) biyoaktif bileşikleri 
ve antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. FTIR analizi ile 
polisakkaritler bu üç deniz yosununda tanımlanmıştır. Ana polisakkaritler 
bileşimi, incelenen deniz yosunları arasında değişiklik göstermiştir. Cladophora 
pellucida’nın L-arabinoz, D-galaktoz, L-ramnoz ve sülfat gruplarını içeren 
cladophora polisakkariti içerdiği bulunmuştur. P. tetrastromatica’da bulunan 
temel polisakkarit fucoidan’dır. Fucoidan, IR spektrumunda sülfat grubuna 
ait 1190 ve 1244 cm-1 civarında iki karakteristik bant gösterir. Spektrumlar, 
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P. Tetrastromatica için guluronik asitlerden daha yüksek mannuronik 
değerleri önermektedir. L. papillosa’da temel polisakkarit, 873, 1100 ve 1124 
cm-1 bölgesinde bantlar veren sülfatlanmış galaktandır. Bu polimer, D ve 
L-Galaktoz birimlerinden oluşur (Ismail vd., 2016).

SONUÇ
Yosunlar çeşitli vitaminler, mineraller, protein vb. içeren önemli 

sürdürülebilir biyolojik kaynaklardır. Sürdürülebilir bir kaynak olan yosunların 
ve türevlerinin başta gıda ve sağlık alanları olmak üzere çok sayıda alanda 
kullanımının yaygınlaşması ticari değerini de artırmaktadır. Önemli kullanım 
alanlarına sahip olan yosunların özellikle FTIR ve Raman olmak üzere 
çeşitli spektroskopik teknikler kullanılarak yapılarının karakterize edilmesi 
yosunların kullanımlarının daha da artmasına katkıda bulunacaktır.
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GİRİŞ
Çoklu doymamış yağ asitleri olan omega-3 ve omega-6 (PUFA’lar) 

beslenmenin temel taşlarından biri olarak görülmektedir. Esansiyel olan bu 
yağ asitlerini sağlıklı bir yaşam sürdürebilmemiz için beslenmemizin bir 
parçası haline getirmemiz gerekmektedir. Omega-3 (ω-3) yağ asitleri gıdalara 
fonksiyonel özellik katmak ve yenilikçi fonksiyonel ürünler geliştirmek 
amacıyla biyoaktif bileşen olarak yer almaktadır. Ürünlerde raf ömrünü 
artırmak amacıyla oksidatif bozulmalara karşı yeni ve yenilikçi teknikler 
araştırılmaktadır. Kardiyovasküler hastalıklar, inflamatuar hastalıklar, 
hipertansiyon, otoimmün bozuklukları, sedef hastalığı, romatoid artrit ve 
bazı kanser türleri gibi hastalıkların önlemesinde çeşitli sağlık yararları 
mevcuttur. Tuzlu su balıkları omega-3 yağ asidi bakımından, tatlı su balıkları 
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ise daha çok omega-6 (ω-6) yağ asidi bakımından zengin kaynaklar olarak 
görülmektedir. Bunların dışında omega-3 ve omega-6 yağ asitleri kabuklu 
yemişler, baharatlar, baklagiller ve semizotu gibi yeşil sebzelerde mevcuttur. 
İklim değişiklikleri, doğal kaynakların kirlenmesi, aşırı avlanma, kuraklık, 
nüfusun artması beraberinde beslenme problemlerine ve sürdürülebilirlik 
endişelerine yol açmaktadır.

1. OMEGA-3 VE OMEGA-6 YAĞ ASİTLERİ
Beslenmemizin önemli bir parçası olarak yer alan yağ asitleri, bitki 

ve hayvan kaynaklarından  elde edilmekte olup bağ sayısı, uzunluk, zincir 
yapısına bağlı olarak tek C-C bağına sahip doymuş yağ asitleri, tek bir çift bağ 
içeren tekli doymamış yağ asitleri (MUFA), iki çift bağ ve üzeri doymamış yağ 
asitleri (PUFA) içeren çoklu doymamış yağ asitlerinden oluşur (Christie vd., 
1995; Gunstone, 1996). Omega-3 ve omega-6 yağ asitleri ise çoklu doymamış 
yağ asitleri ailesinde yer almaktadır. Alfa-linolenik asit, eikosapentaenoik 
asit (C20:5n-3); ve dokosaheksaenoik asit (C22:6n-3) omega-3 yağ asitleri 
(Simopoulos vd., 1999) iken araşidonik asit (ARA) ise omega-6 yağ asitidir. En 
basit omega-3 yağ asidi olan alfa-linolenik asit desatürasyon yoluyla linoleik 
asitten sentezlenmekte ve EPA ve DHA’nın sentezinde görev almaktadır. 
Araşidonik asit (AA) gibi bazı omega-6 yağ asitleri, başlangıç   noktası olarak 
linoleik asit ve eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) 
gibi diğer yağ asitlerini kullanarak vücutta üretilir (Fontani vd., 2005). Ayrıca 
balık tüketim alışkanlıklarının yetersiz olması, sağlık problemleri, balık 
yağlarının tat olarak beğenilmemesi gibi nedenler omega-3 yağ asitlerinin 
alımını kısıtlamaktadır. Optimum tüketim için alternatif yollara ihtiyaç vardır. 
Günümüzde omega-3 ve omega-6 yağ asitleri ile zenginleştirilmiş gıdaların 
üretimine yönelik çalışmalar olumlu sonuçlara ulaşmıştır. Bu yağ asitlerinin 
tavsiye edilen oranlarda tüketilmemesi de sağlık üzerinde olumsuz sonuçlara 
neden olmaktadır (Kolanowski vd., 2006). 
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2. OMEGA YAĞ ASİTLERİ KAYNAKLARI
Çoklu doymamış yağ asitlerinden olan omega-3 ve omega-6 yağ asitlerini 

beslenmemizin bir parçası olarak dışarıdan almamız gerekir. Haftada en az iki 
porsiyon balık tüketimi veya balık yağı takviyeleri alınması önerilmektedir 
(Lovegrove vd., 1997; Metcalf vd., 2003). Omega-3 yağ asitleri 
kaynaklarından biri olan α-linolenik asit hem bitki hem de hayvan kaynaklı 
bir yağ asitidir. Bitkisel kaynaklar açısından kanola, soya fasulyesi, mısır, 
ayçiçek yağlarını içeren bitkisel yağlar ve mahsül tohumları ω-6 kaynakları 
olup ω-3 bakımından fakirdir. Tüm bunların aksine chia , keten tohumları  ve 
perilla alfa linoleik asit bakımından oldukça zengindir (Kim vd., 2018; Saini 
vd., 2014; Saini vd., 2016). Omega-3 kaynakları omega-6 kaynaklarına göre 
daha sınırlı olduğundan ω-3 alımı daha düşüktür (Moghadasian, 2008). EPA 
ve DHA doğal deniz kaynaklarından üretilir ve bu nedenle insan tüketimi için 
DHA ve EPA’nın ana kaynakları yağlı deniz balıkları, kabuklu deniz ürünleri 
ve alglerdir (Barta vd., 2021; Fewtrell, 2006; Ruxton vd., 2004; Tocher vd., 
2019). Algler, fitoplankton ve bitkiler tatlı su balıkları tarafından tüketilen ω-6 
yağ asitleri kaynağı olarak iyi bilinmektedir. Deniz suyu balıkları özellikle 
zengin bir ω-3 yağ asidi kaynağı olan zooplanktonla beslenmektedir (Sun 
vd., 2020). Su ürünleri yetiştiriciliğinin büyümesi için en büyük sınırlama, 
omega-3 çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) açısından zengin balık 
yağlarının yetersizliğidir (Scherr vd., 2016).  Mikroalg hücrelerinin, EPA ve 
DHA gibi değeri yüksek yağ asitleri için hayati önem taşıyan ve yağ asitlerini 
içeren lipidleri hızla biriktirme yeteneğine sahip olduğu bilinmektedir 
(Jones vd., 1999).  Deniz balıkları bol miktarda fitoplanton ve zooplanktonla 
beslendiği için ω-6 bakımından zengin tahıl ve bitkisel yağlardan yapılan 
yemlerle beslenen çiftlik balıklarından daha fazla ω-3 içermektedir. Deniz 
suyu balıkları yüksek miktarda ω-3 yağ asidi içerirken, tatlı su balıklarının ω-6 
ve ω-3 açısından zengin olduğu belirlenmiştir (Hamilton vd., 2014). Soğuk su 
balıklarının soğuk sulara uyum sağlayabilmeleri için sıcak sularda yaşayanlara 
göre daha yüksek oranda ω-3 biriktirdiği belirlenmiştir (Parmentier vd., 2007; 
Saini vd., 2018).  Bununla birlikte yetiştikleri bölgeye, balık türlerine göre 
farklı miktarlarda EPA/DHA oranları içermektedir (Calder vd., 2009). ω-3 
PUFA›ların en yaygın kaynaklarından biri olan balık yağı, esas olarak yağlı 
balıklar olan morina, sardalya, ringa balığı, hamsi, kum yılan balığı, kril 
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gibi balıklardan ve benzeri yağ bakımından zengin midye, istiridye, karides, 
tarak ve yengeç gibi kabuklu çeşitlerinden üretilir. Bu türlerden elde edilen 
balık yağı, toplam yağ asitlerinin %0,2-%15’i arasında değişen esansiyel ω-3 
PUFA’lar EPA ve DHA açısından zengindir. (Ackman, 2000). Ağırlıklı olarak 
deniz kaynaklı gıdalarda bulunan omega-3 baklagiller, kabuklu yemişler, 
baharatlar, zeytinyağı, keten tohumu yağı, semizotu gibi gıdalarda mevcuttur 
(Ganesan vd., 2014).

3. OMEGA-3 VE OMEGA- 6 YAĞ ASİTLERİNİN ÖNEMİ
Günlük kalori ihtiyacımızın %20-%35’i olan yağların %0,5-%1’i için 

DHA ve EPA alımının yapılması gerektiği belirtilmiştir. Düşük yağlı diyet 
uygulamalarında %3-%10’a kadar ω-3 yağ asitleri eklenmesi sağlık açısından 
önemli görülmektedir (Hamilton vd., 2020; Madore vd., 2020; Patel vd., 
2022). Yağ asitleri enerji kaynakları olmalarının yanı sıra hücreler, dokular ve 
organlar için yapısal fizyolojik işlevlere sahiptir ve çeşitli biyoaktif bileşenler 
için yapı taşları sağlar (Hulbert vd., 2005; Saini vd., 2018). Özellikle omega-3 
yağ asitleri sağlık için hastalıklara karşı korumada çok önemli yağ asitleridir 
(Kang, 2011). İnsanlar alfa-linoleik asit sentezleyemediğinden omega yağ 
asitlerini zorunlu olarak çeşitli diyet kaynaklarından almaları gerekir (Ganesan 
vd., 2014). Yapılan çalışmalarda ω-3 yağ asidinin  enflamasyon, diyabet, 
koroner kalp hastalıkları, alzheimer, obezite, romatoid artrit, sedef hastalığı, 
ülseratif kolit ve kanser dahil olmak üzere bir çok hastalığı önleyici etkiye 
sahip olduğu belirlenmiştir (Augustsson vd., 2003; Barnett vd., 2004; Kapoor 
vd., 2021; Kidd, 2007). Alfa linolenik asit, EPA ve DHA yağ asitleri ruh hali 
üzerine olumlu etkiler oluşturarak stres, kaygı ve depresyon gibi olumsuz 
psikolojik belirtileri azalttığı belirlenmiştir (Godos vd., 2019; Mou vd., 
2019). Omega yağ asitlerinin sağlık üzerine yararlı etkileri olsa da ω-3 ve ω-6 
PUFA’ların vücuttaki metabolik fonksiyonlar üzerinde zıt etkileri olduğu da 
görülmüştür (Dennis vd., 2015). Yapılan çalışmalarda ω-3 ve ω-6 yağ asitleri 
oranındaki dengesizliğin birçok sağlık problemine yol açtığı belirlenmiştir 
(Kaliannan vd., 2019; Simopoulos, 2016). Yüksek oranda ω-6 tüketiminin 
kronik inflamatuar hastalıklar, kardiyovasküler hastalıklar, obezite, romatoid 
artrit ve alzheimer hastalığı ile ilişkisi olduğu belirlenmiştir (Patterson vd., 
2012). Düşük oranda ω-3 ve yüksek oranda ω-6 tüketimi depresyon ve 



135

Sefa ÇELİK & Elif ÇAKIR & Alev ER

anksiyete gibi nöropsikiyatrik bozukluklarla ilişkilendirilmiştir (Hibbeln 
vd., 1995). İnsan sağlığı açısından değerli olabilmesi için omega-3/omega-6 
oranının 0,2’den yüksek olması gerekmektedir (Rubio-Rodriguez vd., 2010). 
Omega-6 ve omega-3 yağ asidi oranının sağlanmasının beyin, kalp ve göz 
sağlığı için önemli olduğu belirlenmiştir (Shetty vd., 2020; Trebatická vd., 
2020). Pek çok kronik bozukluğu önlemek için omega-6 ve omega-3 oranı 
birebir ya da iki kat olacak şekilde tüketilmelidir (Patel vd., 2022; Simopoulos, 
2016). 

4. GIDA ENDÜSTRİSİNDEKİ DURUMU
Omega-3 eksikliğini karşılamak için günlük omega-3 PUFA açısından 

zengin gıda alımının artırılması amacıyla omega-3 yönünden zengin ürünler 
üretilmiştir. Son yıllarda ω-3 çoklu doymamış yağ asitleri içeren yağlarla 
zenginleştirilmiş fonksiyonel gıdaların pazar payı artmaktadır (Genot vd., 
2013) Sığır eti, balık, süt ürünleri, tahıllar, tahıl barları, ekmek, makarna gibi 
unlu mamüller, sürülebilir yağlar, süt ürünleri, soslar, bebek mamaları dahil 
olmak üzere birçok ω-3 ile zenginleştirilmiş gıda ürünleri geliştirilmiştir. 
Gıda ürünlerinde balık yağının kokusunun ve tadının tüketiciler için kabul 
edilememesi, oksidasyon ve hidroliz gibi olumsuz etkenler yağın kalitesinde 
problemlere neden olmaktadır (Anderson vd., 2011, Jang vd., 2020; Reinders 
vd., 2015). Bu durumun engellenmesi amacıyla saflaştırma, nötralizasyon, 
renk ve oksidasyon ürünlerini gideren ağartma, balık aromasını gideren koku 
giderme, PUFA konsantrasyonunu artıran kışlama ve/veya moleküler damıtma 
ve son olarak oksidasyonu önleyen antioksidanların eklenmesi, raf ömrü kısa 
olan gıdalara ilave edilmesi ve mikroenkapsülasyon yoluyla balık yağının 
toza dönüştürülmesi gibi işlemler uygulanmaktadır. Son 20 yıldır peynir, süt, 
tereyağı, dondurma, milkshake gibi süt ve süt ürünleri ω-3 yağ asitleri ile 
zenginleştirilmiştir (Bermúdez vd., 2011; Gumus vd., 2021; Kolanowski vd., 
2007; Rasti vd., 2017; Ullah vd., 2017). %57 DHA ve %12 EPA içeriğine 
sahip nano-kapsüllü balık yağı ile zenginleştirilmiş yoğurtlarda en yüksek 
ω-3 oranı bulunmuştur (Ghorbanzade vd., 2017). Yapılan çalışmalarda 
yoğurtlar ω-3 açısından zengin doğrudan bitkisel yağlarla (ahududu, keten 
tohumu, yalancı keten, siyah frenk üzümü) zenginleştirildiği gibi mikro/nano-
emülsiyon yapıları ile balık yağları ile de zenginleştirilmiştir (Dal Bello vd., 
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2015; Gumus vd., 2021). Temel gıda maddesi olmayan dondurma ve yoğurt 
birçok ülkede omega-3 takviyesi potansiyeli göstermektedir (Gumus vd., 
2021; Ullah vd., 2017).

Ekmeklerde omega-3 lipidlerinin zenginleştirilmesine izin veren 
stratejiler geliştirilmiştir. Ekmek ve unlu mamüllerin chia, keten tohumu, 
algler kullanılarak zenginleştirilmesi gibi mikrokapsüllenmiş omega-3 
yağ asidi katılarak geliştirilen stratejilerle ekmek ve tahıl ürünleri omega-3 
ile zenginleştirilmiştir (Costantini vd., 2014; Gökmen vd., 2011; Hall vd., 
2008). Yapılan bir çalışmada omega-3 alfa-linolenik asit açısından zengin 
chia tohumu unu karabuğday unu ile belirli oranlarda karıştırılarak ürettikleri 
ekmeklerde chia tohumundaki 1:3 omega-6/omega-3 oranının 90:10 
buğday ekmeğinde korunduğunu belirlemişlerdir (Costantini vd., 2014). 
Spirulina’da bulunan en yaygın lipitlerden bazıları, EPA ve DHA’nın öncüsü 
olan omega-6 ailesinden γ-linolenik asit ve palmitik asidi içermesi (Ljubic 
vd., 2018) fonksiyonel gıdaların üretimi için alternatif bir kaynak olması 
bakımından önemlidir.  Buğday ununa ağırlıkça %2 ve %4 oranında eklenen 
Spirulina platensis biyokütlesi ile zenginleştirmenin ekmekteki doymuş ve 
doymamış yağ asitleri içeriğini değiştirdiği saptanmıştır. Spirulina platensis 
ekmekte α-linolenik asit içeriğini artırmıştır (Zlateva vd., 2022). Yapılan 
diğer bir çalışmada omega-3 ve omega-6 yağ asitleri ile zenginleştirmek 
amacıyla %5, %10 ve %15 semizotu  içeren makarnalar üzerine yaptıkları 
araştırmada yüksek linoleik ve α-linolenik asit içeriği belirlenmiştir (Melilli 
vd., 2020). Potansiyel sağlık etkileri nedeniyle vejetaryenlerin ve veganların 
omega-3 alımlarına gıda bazlı çözümler sağlamak için yenilikçi yaklaşımlar 
geliştirilmektedir. Omega-3 takviyeli çikolatalar ve içecekler de yenilikçi 
ürünler olarak geliştirilmiştir (de Oliveira vd., 2022). Yapılan bir çalışmada 
kırmızı somon yağını içeren emülsiyonlar ticari bebek mamasına katılarak 
içeriğinde yüksek oranda omega-3 tekli doymamış DHA ve EPA’ ya sahip 
olduğu belirlenmiştir. DHA ve EPA içeriklerinin saflaştırılmamış kırmızı 
somon yağı ve/veya mikroenkapsüle kırmızı somon yağı ilavesiyle üç kattan 
fazla artırdığı belirlenmiştir (Wan vd., 2012). Yenilikçi formülasyonlar ve 
teknolojideki ilerlemeler, omega-3’ün daha iyi tat ve daha uzun raf ömrü ile 
gelecek vaat eden fonksiyonel bileşenlerden biri olacağını göstermektedir. 
(Panse vd., 2019).  Keten tohumu ve algler gibi      ω-3 kaynakları kullanılarak 
damlacık boyutlarına sahip nanoemülsiyonlar geliştirilerek biyo-yararlanımı 
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artırılmış fonksiyonel gıda ürünlerine entegre sistemler geliştirilmiştir (Lane 
vd., 2016).  

5. SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK
Günümüzde balık kaynağının sürdürülebilirliği konusunda endişeler 

bulunmaktadır. Nüfus artışı, doğal kaynakların kirlenmesi, aşırı avlanma, iklim 
değişiklikleri ve kuraklık omega yağ asitleri kaynaklarını da etkilemektedir 
(Davodi vd., 2011; Erdogrul vd., 2005; Hadaruga vd., 2020; Jirsa vd., 2008; 
Jürgens vd., 2013; Visnjic-Jeftic vd., 2010). Bu nedenle sürdürülebilirliği 
sağlamak için bazı stratejiler geliştirilmiştir. Deniz ürünleri ve balık 
yetiştiriciliği, doğal populasyonların aşırı avlanmalarını azaltmada alternatif 
bir kaynak olarak görülmektedir. Yetiştiricilikte  zengin yağ asidi içeren  
yem formülasyonlarının geliştirilmesi, sürdürülebilirlik adına önemli bir adım 
sayılabilir (Ruiz-Lopez vd., 2012). Son yıllarda yağlı tohumlar ve mikroalgler 
üzerine yapılan çalışmalar alternatif ve sürdürülebilir omega-3 yağ asitleri 
kaynaklarına ışık tutmaktadır. Sürdürülebilirlik bakımından bazı ülkelerde 
tatlı ve tuzlu su kaynakları genişletilerek mikroalg üretimi artırılmaktadır (de 
Oliveira vd., 2022).

6. TİTREŞİM SPEKTROSKOPİSİ UYGULAMALARI
Titreşimsel spektroskopi, organik kimyacılar tarafından yaygın olarak 

kullanılan bir spektroskopik tekniktir. En önemli avantajlarından biri sıvılar, 
çözeltiler, macunlar, tozlar, filmler, lifler, gazlar gibi örneklerle çalışabilme 
imkanı sağlamasıdır. Gelişmiş enstrümantasyonun bir sonucu olarak, zorlu 
örnekleri incelemek için çeşitli hassas teknikler geliştirilmiştir. Titreşim 
spektroskopisi (özellikle Fourier transform yöntemi kullanıldığında) 
farmasötik katıların fiziksel karakterizasyonu için yararlı olan güçlü bir 
tekniktir (Bunaciu vd.,2017).

Peng vd. tarafından α-linolenik asit üzerine yapılan Raman spektroskopi 
çalışmasında 1660 ve 1440 cm- 1 ‘de Raman titreşim modlarının güçlü bir 
şiddete sahip olduğu ve bu modların komşu titreşim modlarından zayıf bir 
şekilde etkilendiği bulunmuştur. Ayrıca 1660 cm-1 ‘deki modun C=C çift 
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bağ titreşimi ve 1440 cm-1 ‘ deki modun C-H titreşimi ile ilişkili olduğu 
gözlenmiştir (Peng vd., 2021).

2010 yılında 5,8,11,14,17-eicosapentaenoic asit üzerine yapılan çalışmada 
FTIR spektrumunda bu bileşiğe ait C-H bağ gerilmesi titreşimleri  3013-2874 
cm-1 aralığında ve C=O bağ gerilmesi 1708 cm-1 de gözlenmiştir (Kiefer vd., 
2010).

Holser tarafından 2014 yılında yapılan çalışmada dokosaheksaenoik asit 
ve linolenik asit gibi yüksek oranda doymamış yağ asitleri, biyoaktivite kaybı 
ve bozunma bileşiklerinin oluşumuyla sonuçlanan oksidasyona eğilimlidir. 
Bu çalışmada FTIR spektroskopi bozunmayı saptamak için kullanılmıştır. 
Numune yüksek sıcaklıklara maruz bırakılarak spektrumlar elde edilmiştir. 
Isıtma işlemi sonrasında 703.6, 3013 cm-1’ de bantların kaybolması ve 972.8, 
2934, 3498 cm-1’ de yeni bantların ortaya çıkması gözlenmiştir. Bulunan 
sonuçlar, çoklu doymamış yağların oksidatif bozunmasını hızlı bir şekilde 
tespit etmek için bir yöntem sağlamıştır (Holser, 2014). 

Martini vd. tarafından linoleik asitin C-H bağ gerilmesi titreşimleri 3012-
2854 cm-1 aralığında gözlenmiştir. C=C bağ gerilmesi ve C-H açı bükülmesi 
sırasıyla 1658 cm-1 ve 1440 cm-1 de gözlenmiştir (Martini vd., 2018).

Gocen vd. tarafından araşidonik asitin FTIR spektrumunda C-H bağ 
gerilmesi titreşimleri 3013, 2957, 2926, 2872 ve 2857 cm-1 de gözlenmiştir. 
C=O bağ gerilmesi 1708 cm-1 de çok şiddetli olarak gözlenmiştir. Bu bant 
teorik olarak monomer yapı için 1740 cm-1 ve dimerik yapı için 1720 ve 1674 
cm-1 hesaplanmıştır (Gocen vd., 2018).

2020 yılında yapılan çalışmada dört kapsüllenmiş omega-3 çoklu doymamış 
yağ asidi ürünlerinin Raman spektrumları elde edilmiştir. Analiz sonucunda 
karbonil bağ  gerilmesi, alken bağ gerilmesi ve H-C-H açı bükülmesi sırasıyla 
1746 cm–1, 1660 cm-1 ve 1441 cm–1 de gözlenmiştir (Killeen vd., 2020).

SONUÇ
Diyabet, alzheimer, obezite ve kardiyovasküler hastalıklar gibi pek çok 

hastalıkla ilişkili olan omega yağ asitlerine yönelik araştırmaların sayısı son 
yıllarda katlanarak artmış ve omega-3 ile omega-6 yağ asitlerinin dengeli 
alımının önemi anlaşılmıştır. Sağlık ve gıda gibi alanlarda kullanımına bağlı 
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olarak bu yağ asitlerinin karakterizasyonu önem kazanmış, FTIR ve Raman 
spektroskopilerin bu alandaki kullanımı artmıştır.
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