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1. GİRİŞ 

Farklı yapısal ve elektronik özelliklere sahip Schiff 
bazları, malzeme bilimi, kataliz ve medikal kimya gibi çeşitli 
bilimsel alanlardaki önemli uygulamaları nedeniyle kapsamlı bir 
şekilde incelenmiştir. İmin grubu (-C=N-) içeren bu bileşikler, 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini doğrudan etkileyen 
dikkat çekici tautomerik davranışlar sergilemektedir. Schiff 
bazlarında tautomerizmayı belirleyen yapısal ve elektronik 
faktörlerin anlaşılması, işlevselliği özel olarak tasarlanmış yeni 
malzemelerin geliştirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 
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Bu çalışmada, iki yeni o-hidroxy Schiff bazı üzerine 
odaklanılarak, bu bileşiklerin yapısal ve elektronik özellikleri 
spektroskopik (UV-Vis), kristalografik (XRD) ve kuantum 
kimyasal (DFT, PES, HOMA) yaklaşımların bir arada 
kullanılmasıyla araştırılmıştır. Fenol-imin ve keto-amin formları 
arasındaki tautomerik denge, bu bileşiklerin kararlılığı ve 
reaktivitesi üzerinde belirleyici bir rol oynamaktadır. X-ışını 
kırınımı analiziyle katı hâlde baskın olan tautomerik form 
doğrulanmış, yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) hesaplamaları 
ise bu bileşiklerin elektronik yapısı ve aromatikliği hakkında daha 
derinlemesine bilgiler sunmuştur. Ayrıca, sentezlenen 
bileşiklerin potansiyel biyolojik etkileşimlerini araştırmak 
amacıyla moleküler yerleştirme çalışmaları yapılmış ve bu 
bileşiklerin ilaç tasarımı ve biyomoleküler uygulamalardaki olası 
rollerine ışık tutulmuştur. 

Bu çalışma, deneysel ve hesaplamalı yöntemleri entegre 
ederek moleküler yapı ile işlevsellik arasındaki ilişkiyi ortaya 
koymayı amaçlamakta ve Schiff bazı kimyasının temel yönlerine 
dair değerli bilgiler sunmaktadır. Elde edilen bulgular, o-hidroxy 
Schiff bazlarında tautomerizmanın temel düzeyde anlaşılmasına 
katkı sağlamanın yanı sıra, bu bileşiklerin malzeme bilimi ve 
biyolojik olarak aktif molekül tasarımı gibi alanlardaki 
gelecekteki uygulamaları için bir temel oluşturmaktadır. 

 

 

2. DENEYSEL VE HESAPLAMALI YÖNTEMLER 

2.1. Sentez  

(E)-2-[(4-bromo-3-metilfenilamino)metil]fenol (1) 
bileşiğinin sentezi için, etanol (20 mL) içerisinde çözülmüş 2-
hidroksibenzaldehit (0.5 g, 4.1 mmol) ile yine etanol (20 mL) 
içerisinde çözülmüş 4-bromo-3-metilanilin (0.76 g, 4.1 mmol) 
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karışımı, geri soğutucu altında 1 saat boyunca karıştırılmıştır. 
Bileşiklerin tek kristalleri, etanolün yavaş buharlaştırılması 
yardımıyla elde edilmiştir. Aynı yöntem, bileşik 2’nin sentezi için 
de kullanılmış; bu süreçte 2-hidroksi-4-metoksibenzaldehit ile 4-
bromo-3-metilanilin kullanılmıştır. 

2.2. Spektroskopik ve Kristalografik Yöntemler 

UV-Vis spektrumları, Thermo Scientific BioGenesis UV-
Vis spektrometresi kullanılarak kaydedilmiştir. Bileşiklerdeki 
tautomerik davranışın çözücü bağımlılığını ortaya koymak 
amacıyla farklı dielektrik sabitlerine sahip üç çözücü 
kullanılmıştır (ε = 1.9, Hekzan; ε = 24.5, Etanol; ε = 46.7, 
DMSO). Erime noktalarının belirlenmesinde Stuart MP30 cihazı 
kullanılmıştır. Tek kristal X-ışını kırınımı (yani XRD)  
sürecindeki veriler MoKα ışıması kullanılarak 298 K sıcaklıkta 
Bruker difraktometresi ile toplanmıştır. Bileşiklerin kristal 
yapılarının çözümü için kristalografide doğrudan yöntemler 
olarak tanınan yöntem SHELXT (Sürüm 2018/2) [1] yazılımı 
yardımıyla kullanılmıştır. Hidrojen dışındaki tüm atomlar, 
SHELXL (Sürüm 2018/3) [2] programı ile tam matris en küçük 
kareler yöntemi kullanılarak anizotropik olarak rafine edilmiştir. 
H1 atomları dışında kalan tüm hidrojen atomları geometrik olarak 
yerleştirilmiş ve Uiso(H)=1.2Ueq(C) ile, metil grubu hidrojenleri 
için Uiso(Hmetil)=1.5Ueq(C) olacak şekilde riding model 
kullanılarak rafine edilmiştir. H1 atomları ise tautomerik formu 
tanımladığı için fark Fourier haritasından bulunmuş ve 
koordinatları ile Uiso(H) değerleri serbest olarak rafine edilmiştir. 
Moleküler yapılara ait çizim ve görsellerin oluşturulmasında 
WinGX (Sürüm 2018.3) [3], ORTEP-3 [3] ve MERCURY [4] 
yazılımları kullanılmıştır. Bileşik 1 ve bileşik 2 için Tablo 1’de 
iki ayrı sütunda deneysel koşullar ve diğer detaylar 
görülmektedir. 
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Tablo 1. XRD Deneysel Koşulları ve Kristal Verileri 
 Bileşik 1 Bileşik 2 
Formül  C14H12NOBr C15H14NO2Br 
Formül ağırlığı 290.16 320.18 
Kristal sistemi Monoklinik Monoklinik 
Uzay grubu C2/c C2/c 
Z 8 8 
a (Å) 16.2916(18) 28.8009(18) 
b (Å) 6.5496(7) 7.0634(4) 
c (Å) 23.079(2) 15.7921(14) 
α (°)  90 90 
β (°) 93.897(7) 120.821(5) 
γ (°) 90 90 
V (Å3) 2456.9(4) 2758.9(4) 
Radyasyon tipi MoKα MoKα 
µ (mm-1) 3.328 2.977 
Tmax, Tmin 0.7457, 0.3628 0.7457, 0.2982 
Okunan yansıma 36207 43296 
Eşsiz yansıma 2285 2566 
I>2σ(I) olan 
yansıma 1914 2286 
Arıtılan parametre 160 175 
θmax, θmin 28.34, 2.97 26.55, 2.99 
h, k, l -19/19, -7/7, -27/27 -34/34, -8/8, -19/19 
R[F2>2σ(F2)] 0.0820 0.0986 
wR(F2) 0.1230 0.2042 
S  1.2390 1.4040 

 

2.3. Hesaplamalı Yöntemler 

Kuantum kimyasal hesaplamaların tümü Gaussian 03W 
yazılımı [5] kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Hesaplanan 
yapıların moleküler görselleştirmeleri için GaussView programı 
kullanılmıştır [6]. Gaz fazındaki iki tautomerin geometrik 
optimizasyonları, DFT düzeyinde B3LYP hibrit fonksiyoneli [7] 
ve 6-311G(d,p) temel seti [8] kullanılarak yapılmıştır. Potansiyel 
enerji yüzeyi (PES) taramaları, bileşiklerin optimize edilmiş 
fenol-imin formlarından başlatılarak gerçekleştirilmiştir. PES 
tarama sürecinde O1–H1 bağ uzunlukları artık iç koordinatlar 
olarak seçilmiş ve 0.9 Å ile 1.80 Å aralığında, 0.05 Å artışlarla 
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değiştirilmiştir [9]. Moleküler yerleştirme çalışmaları için 
Autodock Vina 1.5.6 programı kullanılarak simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir [10]. Elde edilen veriler Discovery Studio 
programı ile görselleştirilmiştir [11]. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Kristalografik Değerlendirme 

Katı hâlde bir o-hidroksy Schiff bazının iki farklı 
tautomerik formda bulunabildiği bilinmektedir: fenol-imin formu 
ve keto-amin formu. Bu iki tautomerik yapı arasındaki en temel 
farklar, tautomerik protonun konumu ile aromatik halkadaki ve 
C–N, C–O bağlarındaki uzunluk değişiklikleridir. Fenol-imin 
formunda tautomerik hidrojen atomu oksijen atomuna bağlı iken, 
keto-amin formunda azot atomuna bağlıdır [12–21]. Bu 
çalışmada, bileşiklerin katı hâlde moleküler yapılarını ve 
supramoleküler ağlarını aydınlatmak amacıyla iki yeni Schiff 
bazı sentezlenmiştir. Bileşik 1 ve 2 için kristalografik olarak elde 
edilen moleküler yapılar sırasıyla Şekil 1 ve 2'de verilmiştir. 
Kristalografik analizlerine göre, her iki bileşikte de tautomeriye 
karar veren proton (H1) oksijen atomu (O1) üzerinde yer 
almaktadır. 

Fenol-imin formunda C1–O1 bağ uzunluğu tek bağ 
karakteri gösterirken, keto-amin formunda bu bağ çift bağ 
karakterine sahiptir. Aynı şekilde, C7–N1 bağ uzunluğu fenol-
imin formunda çift bağ karakterindeyken, keto-amin formunda bu 
bağ uzamakta ve tek bağ karakteri kazanmaktadır [12–21]. 1 
numaralı bileşikte C1–O1 bağ uzunluğu 1.3455 Å, 2 numaralı 
bileşikte ise 1.347 Å olarak ölçülmüş ve her iki değerin de tek bağ 
uzunluğuna karşılık geldiği belirlenmiştir. Ayrıca, 1 numaralı 
bileşikteki C1–O1 bağı, 2 numaralı bileşiğe göre daha kısa 
bulunmuştur. Diğer taraftan, her iki bileşikteki N1–C7 bağı da 
uzunlukları itibari ile çift bağ karakterine sahiptir ve bu 
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uzunluklar bileşik 1 ve 2 için sırasıyla 1.279 Å ve 1.271 Å olarak 
belirlenmiştir. C1’den C6’ya kadar olan atomların tanımladığı 
halkalar (bundan sonra R(C1–C6) olarak anılacaktır), 
tautomerizmaya bağlı yapısal değişikliklere en duyarlı halkalar 
olarak değerlendirilmektedir. Tablo 2’de verilen bağ uzunlukları, 
bu halkaların aromatik karakterde olduğunu göstermektedir [22, 
23]. Yani, 1 ve 2 numaralı bileşikler katı hâlde fenol-imin 
formunda bulunmaktadır. Belirteç konumundaki bazı özel bağ 
uzunlukları Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Bileşikler İçin Karakterize Edici Bazı Bağ 
Uzunluklarının Deneysel ve Teorik Değerleri (Å) 

Bağ 
Uzunlukları  Bileşik 1 Bileşik 2 

 XRD DFT XRD DFT 

  Phenol-
imine 

Keto-
amine  Phenol-

imine 
Keto-
amine 

C1-C2 1.383(2) 1.401 1.443 1.403(2) 1.403 1.448 
C2-C3 1.366(2) 1.386 1.365 1.350(2) 1.380 1.359 
C3-C4 1.382(2) 1.401 1.427 1.384(2) 1.407 1.433 
C4-C5 1.369(2) 1.383 1.363 1.364(2) 1.384 1.364 
C5-C6 1.387(2) 1.408 1.428 1.401(2) 1.414 1.437 
C6-C1 1.412(2) 1.422 1.471 1.391(1) 1.415 1.468 
C6-C7 1.446(2) 1.448 1.393 1.450(2) 1.447 1.389 
C1-O1 1.345(1) 1.338 1.258 1.347(2) 1.342 1.256 
C7-N1 1.278(1) 1.289 1.332 1.271(1) 1.289 1.337 
C8-N1 1.405(2) 1.406 1.402 1.421(1) 1.406 1.399 
C8-C9 1.384(2) 1.400 1.399 1.386(1) 1.400 1.400 
C9-C10 1.380(2) 1.396 1.395 1.382(1) 1.396 1.395 
C10-C11 1.394(2) 1.402 1.401 1.379(1) 1.402 1.401 
C11-C12 1.377(2) 1.391 1.391 1.402(1) 1.391 1.390 
C12-C13 1.373(2) 1.389 1.388 1.377(2) 1.389 1.388 
C13-C8 1.393(2) 1.401 1.398 1.399(1) 1.401 1.399 
C11-Br1 1.902(2) 1.923 1.920 1.889(1) 1.923 1.921 
C10-C14 1.494(2) 1.506 1.505 1.504(2) 1.506 1.505 
C4-O2 - - - 1.371(2) 1.367 1.367 
O2-C15 - - - 1.406(2) 1.418 1.417 
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Şekil 1.1. Numaralı Bileşiğin Moleküler Yapısı 

Aromatik halkalar arasındaki dihedral açı 1 numaralı 
bileşik için 32.62°, 2 numaralı bileşik için ise 15.39° olarak 
belirlenmiştir. Özellikle 1 numaralı bileşik düzlemsellikten 
belirgin bir şekilde sapma göstermektedir. 

 
Şekil 2.2. Numaralı Bileşiğin Moleküler Yapısı 

O-hidroksi Schiff bazlarında en sık gözlemlendiği üzere, 
hem bileşik 1 hem de bileşik 2’de fenolik oksijen atomu (O1) ile 
imin azotu (N1) arasında güçlü intramoleküler hidrojen bağı 
mevcuttur (Şekil 1 ve 2). Bu hidrojen bağları, Etter notasyonuna 
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göre S(6) ile gösterilen altı üyeli düzlemsel halkalar 
oluşturmaktadır [24] ve şu geometrik parametrelerle 
tanımlanabilir: d(O1···N1) = 2.606 Å (1) ve 2.594(13) Å (2); 
θ(O1–H1···N1) = 140° (1) ve 150° (2). 2 numaralı bileşikte 
bulunan elektron verici sübstitüent, azot ve oksijen arasındaki 
mesafenin sübstitüe edilmemiş 1 numaralı bileşiğe kıyasla daha 
kısa olmasına neden olmuştur. Her iki bileşikteki d(O1···N1) 
uzunluk değerlerinin azot ve oksijen atomları için tanımlanan van 
der Waals yarıçaplarının toplamından daha kısa olduğu 
görülmektedir [25]. RAHB (rezonans destekli hidrojen bağı) 
modeli perspektifinden değerlendirildiğinde [26], bileşiklerdeki 
O1–H1···N1 intramoleküler hidrojen bağlarının d(O1···N1) 
mesafeleri, RAHB sınıfındaki O–H···N etkileşimleri için 
bildirilen 2.656 Å değerinden daha kısa bulunmuştur [27]. 

Her iki bileşiğin kristal yapılarında Br···Br, π···π, O···Br 
ve C–H···C gibi çeşitli türlerde kovalent olmayan moleküllerarası 
etkileşimler gözlenmiştir. Ayrıca, her iki bileşik farklı türlerde 
etkileşimler sergilemektedir. Genellikle halojen···halojen 
etkileşimleri, Tip 1 (trans veya cis geometrili) ve Tip 2 (L-
geometrili) olmak üzere iki sınıfta incelenmektedir [28, 29]. 1 
numaralı bileşikte gözlenen Br···Br etkileşimi, trans geometriye 
sahip bir Tip 1 etkileşimidir. Bu etkileşimler Van der Waals 
kuvvetlerine dayanmaktadır ve θ1 = C11–Br1···Br1i ile θ2 = 
Br1···Br1i–C11i açılarının her ikisi için yaklaşık 147.18° olması 
ve halojenler arasındaki 3.507 Å'lık Br1···Br1 mesafesiyle 
karakterize edilmektedir (i: 1/2–x, 3/2–y, 1–z). 

Buna ek olarak, kristal yapının oluşumunda karşılıklı 
gerçekleşen Cg1···Cg2iv ve Cg2···Cg1iv (iv: 1–x, y, 3/2–z) ile 
imino grubuna ait H7 ve alifatik H14B hidrojen atomları ile Cg1ii 
(ii: 1.5–x, 1/2+y, 1.5–z) ve Cg2iii (iii: 1–x, 1–y, 1–z) aromatik 
halkaları arasındaki etkileşimler de yer almaktadır (Şekil 3). π···π 
etkileşimlerinde halkaların merkezleri arası mesafe 3.925 Å 
olarak belirlenirken, imino grubuna ait hidrojen atomu (H7) ile 
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Cg1 arasındaki mesafe 3.0413 Å olarak ölçülmüştür. Kovalent 
olmayan etkileşimler için elde edilen detaylı bilgiler 
karşılaştırmalı olarak Tablo 3’te sunulmuştur. 

Tablo 3. Bileşik 1 ve 2 İçin Kovalent Olmayan Etkileşimler 

 D-H⋅⋅⋅A d(D-H) d(H⋅⋅⋅A) d(D⋅⋅⋅A) θ(D-
H⋅⋅⋅A) Symmetry  

 
1 

O1-H1⋅⋅⋅N1 0.81(7) 1.88(8) 2.606(6) 150(8) - 

C-X⋅⋅⋅X-C d (X⋅⋅⋅X) θ1(C-
X1⋅⋅⋅X2)  

θ2(X1⋅⋅⋅X2-
C)   

C11-Br1⋅⋅⋅Br1i-
C11i 3.507       147.18 147.18  1/2-x,1,5-y,1-z 

X-H⋅⋅⋅Cg d (X-H) d(X-Cg) θ(X-H⋅⋅⋅Cg)   

C7-H7⋅⋅⋅ Cg1ii 0.93 3.0413 127.53  1,5-x, 1/2+y, 
1,5-z 

C14-H14B⋅⋅⋅ 
Cg2iii 0.96 3.3133 167.08  1-x, 1-y, 1-z 

Cg⋅⋅⋅Cg d (X-H) CgI_perp CgJ_perp   
Cg1⋅⋅⋅Cg2iv 3.925(3) 3.716 3.557  1-x, y, 1,5-z 
Cg2⋅⋅⋅Cg1iv 3.925(3) 3.556 3.716  1-x, y, 1,5-z 

 
2 

D-H⋅⋅⋅A d (D-H) d(H⋅⋅⋅A) d(D⋅⋅⋅A) θ(D-
H⋅⋅⋅A)  

O1-H1⋅⋅⋅N1 0.71(12) 2.02(11) 2.594(13) 140(12)  
C14⋅⋅⋅C15-
H15Biii 0.96 2.810 3.759 169.69 1/2+x, 1/2+y, z 

C15-H15B⋅⋅⋅ 
C14iv 0.96 2.810 3.759 169.69 -1/2+x, -

1/2+y, z 

Br ⋅⋅⋅O d 
(Br⋅⋅⋅O) 

θ1(C-
Br⋅⋅⋅O) 

θ2(Br⋅⋅⋅O-
C)   

Br1⋅⋅⋅O2i 3.170 175.03 133.20  1/2+x, -1/2+y, 
z 

O2⋅⋅⋅Br1ii 3.170 175.03 133.20  -1/2+x, 1/2+y, 
z 

X-H⋅⋅⋅Cg d (X-H) d(X-Cg) θ(X-H⋅⋅⋅Cg)   
C14-H14B⋅⋅⋅ 
Cg1v 0.96 2.92 134  1- x, y, 1,5-z 

C15-H15A⋅⋅⋅ 
Cg1vi 0.96 2.77 148  1/2-x, 1/2-y, 1-

z 

C ⋅⋅C d (C⋅⋅C) θ1(C-
C⋅⋅⋅C) θ2(C⋅⋅⋅C-C)   

C13 ⋅⋅⋅ C13 3.364 114.64 93.76  1-x, y, 1.5-z 
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Şekil 3.1. numaralı bileşiğin tüm etkileşimlerini içeren kristal 

yapısı 

 2 numaralı bileşikte, Br1···O2 temasları (3.170 Å) 
1D yapının oluşumundan sorumludur. Moleküller, Br···O 
temasları aracılığıyla doğrusal zincirler oluşturacak şekilde 
birbirleriyle etkileşime girmektedir. 2D yapının oluşumunda ise 
metil ve metoksi grupları arasında gerçekleşen C14···C15–
H15Bᵢᵢᵢ (iii: 1/2+x, 1/2+y, z) ve C15–H15B···C14ᵢᵥ (iv: –1/2+x, –
1/2+y, z) etkileşimleri yer almaktadır (Şekil 4). Bu etkileşimler, 
(001) düzleminde yayılan tabakalar oluşturmaktadır. 

 

Şekil 4.2. numaralı bileşiğin Br···O ve C–H···C temaslarıyla 
oluşan 2D kristal yapısı. 
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Katmanlar, 3.364 Å mesafedeki C···C temasları ve C14–
H14B···Cg1ᵥ (v: 1–x, y, 1.5–z) etkileşimleri yoluyla birbirine 
bağlanarak 3D kristal mimarisini oluşturmaktadır (Şekil 5). 
Katmanlar arası mesafe 3.209 Å olarak ölçülmüştür. Bu çift 
katmanlar ise, 3.572 Å mesafeye sahip C15–H15A···Cg1ᵥᵢ (vi: 
1/2–x, 1/2–y, 1–z) etkileşimleriyle birbirine bağlanmaktadır. 

 
Şekil 5.2. numaralı bileşiğin C···C ve C–H···Cg1 temaslarıyla 

oluşan 3D kristal yapısı. 

3.2. Hesaplamalı kimyasal analiz  

Moleküler yapılarda tautomerizmaya bağlı değişimleri 
ortaya koymak amacıyla, alternatif bir yaklaşım olarak DFT 
yöntemi de kullanılmıştır. Ortohidroksi Schiff bazlarının iki farklı 
tautomerik yapıdan birine veya her ikisine sahip olabileceğinden, 
düşük enerjili stabil formu bulabilmek için her iki bileşiğe ait 
fenol-imin ve keto-amin yapıları B3LYP/6-311G(d,p) düzeyinde 
geometrik olarak optimize edilmiştir. Optimize edilen iki 
tautomerik yapı arasında, bileşiklerin fenol-imin formlarının 
keto-amin formlarına kıyasla daha düşük moleküler enerjiye 
sahip olduğu belirlenmiştir. Prototropik tautomerizmden en fazla 
etkilenen geometrik parametreler olmaları nedeniyle yalnızca C–
O, C–N ve aromatik halka bağ uzunluklarına ilişkin hesaplamalı 
veriler karşılaştırmalı olarak Tablo 2’de sunulmuştur. Hesaplanan 
değerler, fenol-imin formundaki bileşiklerde C–O bağlarının tek 
bağ, C–N bağlarının ise çift bağ karakterine sahip olduğunu; keto-
amin formu tercih edilseydi bunun tersinin geçerli olacağını 
göstermektedir. Tautomerik halkalardaki bağ uzunlukları 
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optimize edilen fenol-imin ve keto-amin yapıları arasında 
farklılık göstermektedir. C–O, C–N ve tautomerik halka bağ 
uzunlukları açısından değerlendirildiğinde, fenol-imin formlarına 
ait sonuçların deneysel verilerle en iyi uyumu gösterdiği 
belirlenmiştir. 

Tautomerik süreç, homo- ve heteroatomik sistemlerdeki 
π-elektron delokalizasyonunun belirlenmesi yoluyla geometrik 
olarak da değerlendirilebilmektedir. Bu nedenle çalışmanın temel 
amacıyla uyumlu olan ve geometri tabanlı bir yapısal yaklaşım 
sunan Harmonik Osilatör Aromatiklik Modeli (HOMA) 
uygulanmıştır. HOMA modelinde, bağ uzunluklarının ideal 
değerden sapması aromatiklik indeksi ile ifade edilir ve bu indeks 
aşağıdaki denklemle tanımlanır: 

2

1
)(11HOMA optj

n

j
j RR

n
−−= ∑

=

α  

Denklemde n bağ sayısını, Rj her bir bağın uzunluğunu, αj 
ise normalizasyon sabitini ifade etmektedir; bu sabit C–C bağları 
için 257.7, C–N bağları için 93.52 ve C–O bağları için 157.38 
olarak alınmıştır. Ropt bağın sahip olması gereken ideal 
uzunluğudur ve C–C için 1.388 Å, C–N için 1.334 Å, C–O için 
ise 1.265 Å’dır. HOMA indeksinin değeri, tamamen aromatik 
sistemler için 1, aromatik olmayan sistemler için 0’dır [30–33]. 
Bu çalışmada, 1 ve 2 numaralı bileşiklerdeki tautomerik halkalar 
olan R(C1–C6) için HOMA değerleri sırasıyla 0.937 ve 0.895 
olarak hesaplanmıştır. Bu durum, 2 numaralı bileşikte yer alan 
elektron verici metoksi grubunun, tautomerik halkada saf 
aromatik yapıdan bir miktar sapmaya neden olduğunu 
göstermektedir. Öte yandan, R(C8–C13) aromatik halkaları için 
hesaplanan HOMA değerleri sırasıyla 0.979 (1) ve 0.976 (2) olup, 
bu halkaların belirgin aromatik karaktere ve güçlü π-elektron 
delokalizasyonuna sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 
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R(C1–C6) halkasına bağlı olan sübstitüentin tautomeri 
sürecindeki etkisini ortaya koymak için bu kez doğrudan 
potansiyel enerji yüzeyi (PES) değerlendirilmiştir. PES üzerinde, 
bileşiklere ait iki farklı düşük enerjili geometriye karşılık gelen 
iki minimum nokta (bir global ve bir lokal) gözlenmiştir. Global 
minimumlar, bileşiklerin en düşük enerjili fenol-imin formlarını 
temsil ederken; lokal minimumlar keto-amin formlarına karşılık 
gelmektedir (Şekil 6). Toplam moleküler enerjiler dikkate 
alındığında, optimize edilmiş fenol-imin tautomerlerinin keto-
amin formlarına kıyasla daha kararlı olduğu görülmektedir. Bu 
durum, fenol-imin formunun daha yüksek aromatikliğe sahip 
olmasının, onu daha düşük enerjili bir yapı hâline getirmesiyle 
açıklanabilir.  

 

Şekil 6.1. (siyah) ve 2 (kırmızı) numaralı bileşiklere ait PES 
tarama profili. 

Ek olaraki fenol-imin formundan keto-amin forma geçiş 
için gereken aktivasyon enerjisini hesaplamak için de PES tarama 
sürecinden elde edilen veriler kullanılmıştır ki bu sayede, 
sübstitüentin prototropi üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Aktivasyon enerjileri sırasıyla 1 numaralı bileşik için 6.67 
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kcal/mol ve 2 numaralı bileşik için 7.52 kcal/mol olarak elde 
edilmiştir (Şekil 6). Elektron verici metoksi grubunu içeren 2 
numaralı bileşikte, 1 numaralı bileşiğe kıyasla aktivasyon 
enerjisinde bir artış gözlenmiştir. Dolayısıyla, R(C1–C6) 
halkasında yer alan elektron verici sübstitüentin, proton transfer 
süreci için gerekli olan aktivasyon enerjisini artırarak 
tautomerizasyonu zorlaştırdığı önerilebilir.  

3.3. UV-Vis Spektroskopisi ile Sübstitüent ve Çözücü 
Faktörlerinin Prototropi Üzerindeki Etkisi 

UV-Vis spektroskopisi, o-hidroksy Schiff bazlarının 
tautomerik davranışlarını karakterize etmede temel bir teknik 
olarak uzun süredir kullanılmaktadır; çünkü bu yöntem, 
tautomerik formların varlığını ve deneysel koşullardan 
kaynaklanan değişimleri açıkça ortaya koymaktadır. Önceki 
çalışmalar, fenol-imin formuna ait absorpsiyonun 300–400 nm 
aralığında, keto-amin formuna ait absorpsiyon bantlarının ise 
400–500 nm aralığında gözlendiğini göstermektedir. 
Tautomerizm, bileşiğin fiziksel hâli (katı ya da çözelti), 
sübstitüent tipi ve konumu kadar, çözücünün tipiyle de 
etkilenmektedir. Polar çözücülerde, çözeltileşme ile sağlanan 
kararlılık nedeniyle keto formunun ortaya çıkma olasılığı vardır; 
buna karşın apolar çözücülerde bu forma rastlanmamaktadır [34, 
35]. Farklı dielektrik sabitleri olan dört farklı çözücü kullanılarak 
bileşik 1 ve 2 için UV-Vis spektrumları kaydedilmiştir (ε = 1.9, 
Hekzan; ε = 24.3, Etanol; ε = 47, DMSO). Bileşiklerin hekzan, 
etanol ve DMSO çözücülerindeki UV-Vis spektrumları sırasıyla 
Şekil 7, 8 ve 9’da sunulmuştur. 
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Şekil 7. Bileşiklerin hekzan çözücüsündeki UV-Vis spektrumları: 

1 (siyah) ve 2 (kırmızı) 

 Hekzan ve etanol çözücülerinde kaydedilen 
spektrumlarda, her iki bileşiğin de fenol-imin tautomerine 
karşılık gelen HOMO–LUMO geçişleriyle ilişkili olarak 300–400 
nm aralığında bir absorpsiyon bandına sahip olduğu açıkça 
görülmektedir. Ancak, 400 nm üzerindeki bölgede herhangi bir 
absorpsiyon bandı gözlenmemiştir. Hekzan ve etanol 
spektrumları dikkate alındığında, bileşiklerin yalnızca fenol-imin 
formunda bulunduğu söylenebilir. Gözlenen bir diğer önemli 
bulgu ise, 2 numaralı bileşikte yer alan elektron verici metoksi 
grubunun, fenol-imin formuna ait absorpsiyon bandının dalga 
boyunu sübstitüe edilmemiş 1 numaralı bileşiğe kıyasla daha 
uzun dalga boyuna kaydırmasıdır; bu kayma 2 numaralı bileşik 
için 350 nm’de, 1 numaralı bileşik için ise 322 nm’de 
gözlenmiştir. 
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Şekil 8. Bileşiklerin EtOH çözücüsündeki UV-Vis spektrumları: 1 

(siyah) ve 2 (kırmızı) 

Bileşiklerin DMSO’daki spektrumları, hekzan ve etanol 
çözücülerinde elde edilen spektrumlara benzerlik göstermektedir 
(Şekil 9). Spektrumlarda keto forma ait herhangi bir absorpsiyon 
bandı gözlenmemiştir. Bu durum, çözücü polaritesi artsa dahi 
elektron verici grubun keto-amin formunun oluşumunu 
kolaylaştırmadığını göstermektedir. Hesaplanan PES tarama 
sonuçlarının, deneysel verilerle uyumlu olduğu açıkça 
görülmektedir. 

 

Şekil 9. Bileşiklerin DMSO çözücüsündeki UV-Vis spektrumları: 
1 (siyah) ve 2 (kırmızı) 
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3.4. Moleküler Yerleştirme  

Vücudun temel işlevleri, proteinler, karbonhidratlar, 
lipidler, sinyal yolları ve diğer yapısal ve fonksiyonel bileşenler 
gibi çeşitli biyolojik mekanizmalar aracılığıyla kesintisiz bir 
şekilde yerine getirilir. Ancak bu mekanizmaların düzgün bir 
şekilde çalışabilmesi için, onları aktif veya inaktif hâle 
getirebilecek küçük moleküllere ihtiyaç vardır. Bu 
mekanizmalardaki herhangi bir bozulma, vücuttaki bazı rutin 
işlevlerin sorunsuz bir şekilde yürütülmesini engelleyebilir ve 
vücudun sürdürmeye çalıştığı homeostazın bozulmasına neden 
olabilir [36]. Homeostazın korunabilmesi, bu yapılarla onların 
ligandları veya ligand kompleksleri arasındaki kesintisiz 
etkileşimin sürdürülmesini gerektirir. Ancak çevresel faktörler, 
ligandın hedef yapısında anomali oluşmasına neden olabilir ve bu 
durum homeostazın bozulmasıyla sonuçlanır. Bu dengenin 
bozulmasının yol açtığı hasarı gidermek için, hedef alınan hasarlı 
yapıya bağlanabilecek yeni küçük molekül ligandlar laboratuvar 
ortamında sentezlenmektedir. Sentezlenen yeni ligandın vücut 
içerisindeki hedefiyle olan etkileşimini incelemek amacıyla, 
ligandın hedefle olan etkileşim mekanizmasını simüle etmeye 
olanak tanıyan moleküler modelleme yaklaşımları 
kullanılmaktadır. 

Literatürde sıklıkla kullanılan moleküler modelleme 
yaklaşımlarından biri olan moleküler yerleştirme (molecular 
docking), hedef yapı ile ligand arasındaki bağlanma yönelimi ve 
geometrisinin hesaplamalı olarak simüle edilmesine olanak tanır 
[37]. Bu bağlanma yönelimi ve geometrisi analiz edilerek, 
protein-ligand etkileşiminin kuvveti ve bağlanma afinitesi çeşitli 
skorlama fonksiyonları aracılığıyla belirlenebilir [38]. Bağlanma 
afinitesi, hedef yapı ile ligand arasında oluşan hidrojen bağları, 
hidrofobik etkileşimler ve elektrofilik etkileşimler tarafından 
etkilenmektedir. Yüksek bağlanma afinitesi, güçlü bir hedef-
ligand etkileşimini ve etkili bir mekanizma varlığını gösterir [39]. 
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Moleküler yerleştirme, özellikle bilgisayar destekli ilaç 
tasarımı (CADD) çalışmalarında oldukça kritik bir yere sahiptir 
ve yazılımlarının erişilebilirliği ve kullanıcı dostu oluşu nedeniyle 
yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu yazılımların farklı 
uygulamalara olanak tanıması, onları bu alandaki temel 
araçlardan biri hâline getirmiştir. Ayrıca, moleküler yerleştirme 
ile ilgili yapılan çalışmaların sayısı her geçen yıl artmaktadır; bu 
durum, “molecular docking” anahtar kelimesi ile PubMed ve 
ScienceDirect veri tabanlarında yapılan aramalardan elde edilen 
verilerle desteklenmekte olup, söz konusu eğilim Şekil 10’da 
sunulmuştur. 

Önceki bölümlerde de ele alındığı üzere, moleküler 
yerleştirme çalışmalarındaki temel zorluk, hedef yapıya bağlanan 
ligandın en kararlı ve optimize konformasyonunun 
belirlenmesidir. Reseptör-ligand ilişkisi, temel bir analoji ile 
açıklanabilir: Nasıl ki bir anahtar, yalnızca kendine özgü bir 
kilide uymak üzere tasarlanmışsa; reseptör-ligand etkileşimi de 
kilit-anahtar modeline uygun şekilde gerçekleşir [39]. Bu 
sistemin temel amacı, hedef yapı ya da reseptörün uygun 
bağlanma bölgesinde, ligand tarafından en uygun 
konformasyonla bağlanmasının sağlanmasıdır. Ligand(lar)ın 
konformasyonları, bağlandıkları bölgeye göre değişiklik 
gösterebilir. Bağlanma bölgesinde yer alan amino asit kalıntıları, 
ligandla çeşitli kimyasal etkileşimler kurmaya hazır durumdadır. 
Bu nedenle, etkin bir etkileşim elde edebilmek için en uygun 
yerleştirme protokolünün seçilmesi büyük önem taşımaktadır. 
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Şekil 10. 'Molecular docking' anahtar kelimesi kullanılarak 

PubMed ve ScienceDirect veri tabanlarında yapılan aramaların 
sonuç verileri. 

Schiff bazlarının yapısında bulunan –C=N (imin) bağı, bu 
bileşiklere özgün fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler 
kazandırmakta ve bu da onların seçiciliğine katkı sağlamaktadır. 
Bu özgün yapı, Schiff bazlarının farmakolojik, biyolojik, fiziksel, 
kimyasal ve analitik alanlarda yoğun şekilde araştırılmasına 
neden olmuştur. Schiff bazları, –Cl, –OH ve –F gibi elektron 
verici gruplarla etkileşime girerek antiviral ve antikanser 
özellikler kazanabilirler [40, 41]. 

Bu çalışmada, iki farklı Schiff bazı molekülü (Bileşik 1 ve 
Bileşik 2) ile FGFR1 proteini (PDB ID: 4V05) [42] arasında 
moleküler yerleştirme simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Bu 
etkileşimlere ait veriler Tablo 4’te sunulmuş, etkileşimlerin 
moleküler geometrileri ise Şekil 11’de görselleştirilmiştir. Tablo 
4 ve Şekil 11’in analizi, 1 numaralı bileşiğin Glu562, Tyr563 ve 
Ala564 amino asitleriyle hidrojen bağları kurduğunu 
göstermektedir. Hidrojen bağları, biyolojik etkileşimlerin 
neredeyse tamamında hayati bir rol oynamaktadır [43]. 
Biyomoleküler yapılarda bulunan hidrojen bağları, termal 
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dalgalanmalardan etkilenerek oluşabilir ya da bozulabilir; bu 
durum, protein-ligand etkileşimleri açısından kritiktir çünkü 
ligandın proteinin aktif bölgesine bağlanmasını kolaylaştırır [44]. 
Ayrıca, etkileşimde yer alan hidrojen bağları, bağlanma 
afinitesini anlamlı derecede artırmaktadır [45, 46]. 

1 numaralı bileşik ile Glu562 amino asidi arasında 
konvansiyonel bir hidrojen bağı oluşmuştur; bu bağda 
Glu562’deki oksijen (O) atomu alıcı, 1 numaralı bileşikteki 
hidrojen (H) atomu ise verici konumundadır. Bu hidrojen bağının 
uzunluğu 2.855 Å olarak hesaplanmıştır. Tyr563’teki karbon (C) 
atomu (verici) ile 1 numaralı bileşikteki oksijen (O) atomu (alıcı) 
arasında C–H···O tipi bir etkileşim gözlenmiş ve bu bağın 
uzunluğu 3.772 Å olarak belirlenmiştir. Buna ek olarak, 
Ala564’teki amid grubuna ait N–H grubu (verici) ile 1 numaralı 
bileşikteki oksijen atomu (alıcı) arasında N–H···O tipi bir 
etkileşim meydana gelmiş ve bu bağın uzunluğu 2.649 Å olarak 
hesaplanmıştır. 

 

 (a)                                                       (b) 

 

Şekil 11. (a) 1 numaralı bileşiğin FGFR1 proteini ile bağlanma 
geometrisi 

(b) 2 numaralı bileşiğin FGFR1 proteini ile bağlanma geometrisi 

Akademik Perspektiften Kimya

20



Bu bulgulara göre, 1 ile Tyr563 arasındaki hidrojen 
bağının daha uzun mesafeye sahip olması nedeniyle göreceli 
olarak daha zayıf olduğu anlaşılmaktadır. Buna karşılık, 1 ile 
Glu562 ve Ala564 arasında oluşan hidrojen bağlarının daha kısa 
mesafeli ve dolayısıyla daha güçlü etkileşimler olduğu, bu 
bağların ligand-protein etkileşimini kolaylaştırıcı nitelikte olduğu 
sonucuna varılabilir. 

Tablo 4. Bileşik 1 ve 2 için moleküler yerleştirme skorları 

Hidrofobik etkileşimler, kimyasal ve biyolojik 
etkileşimlerin anlaşılmasında bir diğer önemli faktördür [47, 48]. 
Bu etkileşimler, genellikle proteinin suyu iten hidrofobik 
bölgelerinde meydana gelir ve bu sayede protein-ligand 
bağlanmasını stabilize eder [48]. 

Bileşik 1 ile Ala564, Leu630, Phe489, Leu484, Val492 ve 
Ala512 amino asitleri arasında hidrofobik etkileşimler 
gözlenmiştir. Benzer şekilde, 2 numaralı bileşik Leu484, Val492, 
Phe489 ve Leu530 amino asitleriyle hidrofobik etkileşim 
kurmuştur. Bu etkileşimlerin tamamında amino asitler verici, 1 ve 
2 numaralı bileşikler ise alıcı olarak rol almıştır.  

Hidrofobik etkileşimlerin protein-ligand bağlanmasını 
stabilize edici etkisi iyi bilinmektedir. Bu stabilizasyon, bağlanma 
etkileşiminin daha güçlü olmasına katkı sağlamakta ve bu durum 

 Bağlanma Enerjisi 
(kcal/mol) 

Hidrofobik 
Etkileşme 

Hidrojen Bağları 

1  -9.3 Ala564 
Leu630 
Phe489 
Leu484 
Val492 
Ala512 

Glu562 
Tyr563 
Ala564 

 
2 

 
-9.4 

 
Leu484 
Val492 
Phe489 
Leu530 

 
- 
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çalışmada elde edilen düşük bağlanma afinitesi değerleriyle de 
doğrulanmaktadır. 1–FGFR1 etkileşimi için hesaplanan 
bağlanma afinitesi –9.3 kcal/mol, 2–FGFR1 etkileşimi için ise –
9.4 kcal/mol’dür. Bu sonuçlar, daha düşük bağlanma afinitesinin 
daha güçlü etkileşime karşılık geldiğini ve ligand-protein 
kompleksinin kararlılığı ile etkinliğini desteklediğini 
göstermektedir. 

 

4. SONUÇ 

İki adet o-hidroksy Schiff bazına ait yapısal, 
spektroskopik ve hesaplamalı özellikler; X-ışını kristalografisi 
(XRD), UV-Vis spektroskopisi, Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi 
(DFT) ve moleküler yerleştirme çalışmaları kullanılarak kapsamlı 
biçimde araştırılmıştır. Kristalografik analizler, her iki bileşiğin 
de katı hâlde fenol-imin tautomerik formda bulunduğunu 
doğrulamıştır. DFT tabanlı bağ uzunluğu analizleri ve Harmonik 
Osilatör Aromatiklik Modeli (HOMA) indekslerini içeren teorik 
hesaplamalar, bu tautomerik tercihi desteklemiştir. Potansiyel 
Enerji Yüzeyi (PES) taramaları, sübstitüentlerin proton transferi 
için gerekli aktivasyon enerjisini etkileyerek tautomerik denge 
üzerinde belirleyici rol oynadığını ortaya koymuştur. UV-Vis 
spektroskopisi ile gerçekleştirilen çalışmalar, çözücü 
polaritesinin tautomerik form üzerinde herhangi bir etkisinin 
bulunmadığını; hem polar hem de apolar çözeltilerde yalnızca 
fenol-imin formunun mevcut olduğunu göstermiştir. Ayrıca, 
moleküler yerleştirme simülasyonları, sentezlenen bileşiklerin 
etkileşim mekanizmalarına dair değerli bilgiler sunmuş ve bu 
bileşiklerin biyolojik olarak aktif moleküller olma potansiyeline 
sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

Teşekkür 

Yazarlar Bruker D8 QUEST difraktometresinin kullanımı 
için Sinop Üniversitesi Merkez Laboratuvarına teşekkür eder.  
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KATI-SIVI FAZ SİSTEMLERİ 
 

Sevilay DEMİRCİ1 

Vedat ADIGÜZEL2 
 

1. GİRİŞ 

Özellikle malzeme bilimi, kimya ve fizik alanlarında 
önemli bir konudur ve çözeltiler, alaşımlar, seramikler, 
polimerler ve diğer kompozit malzemelerin davranışını anlamak 
için kritik öneme sahiptir. Bu sistemler, bir malzemenin katı ve 
sıvı fazları arasındaki birbirleriyle etkileşimde bulunduğu ve 
denge koşulları altında bir takım özelliklerinin değiştiği 
sistemlerdir. Katı ve sıvı fazlar, sıcaklık ve basınca bağlı olarak 
farklı denge koşullarına sahip olabilirler. Bu denge, çözünürlük 
eğrisiyle tanımlanabilir. Bu eğrilerde çözeltinin doygunluk 
noktası, katı madde miktarının daha fazla artamayacağı durumu 
gösterir.  

Faz geçişi ve denge, genellikle Le Chatelier ilkesi ile 
açıklanır. Le Chatelier ilkesi, bir denge sistemi üzerinde bir dış 
etki uygulandığında (sıcaklık, basınç, konsantrasyon gibi), 
sistemin bu etkiyi dengede kalacak şekilde karşılayacağını ifade 
eder. Bu ilke, faz geçişleri ve denge üzerinde de uygulanabilir: 
Örneğin, bir çözeltinin sıcaklığı arttığında, katı madde daha fazla 
çözünür ve çözünürlük eğrisine göre çözünürlük artar. Ancak, 
sistem dengesini bulduğunda, katı madde ve çözeltinin arasındaki 
denge korunacaktır (Smith vd.,2005; Walas, 1985).  
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1.1. Katı-Sıvı Çözünürlük Eğrisi (Faz Diyagramları) 

Bir bileşiğin katı-sıvı çözünürlük özelliklerini 
görselleştiren diyagramlar, özellikle çözünürlük eğrisi olarak 
bilinir. Bu tür diyagramlar genellikle iki fazın (katı-sıvı veya sıvı-
sıvı gibi) dengede olduğu ve çözünürlük miktarlarının sıcaklıkla 
değiştiği durumları gösterir. Faz diyagramı, bir bileşiğin farklı 
fazlarının (katı, sıvı ve gaz) hangi sıcaklık ve basınç koşullarında 
dengeye girdiğini gösterir. Katı-sıvı faz diyagramları, katı ve sıvı 
fazların bir arada bulunduğu koşulları anlamada kullanılır. Bu 
koşullar, belirli bir bileşiğin erime sıcaklığına ve çözünürlük 
özelliklerine bağlıdır. Örneğin, su ve tuz çözeltilerinde, katı ve 
sıvı fazların hangi koşullarda dengeye gireceğini gösteren faz 
diyagramları bulunmaktadır (Atkins ve Paula, 2010). 

 
Şekil 1. Bir su-tuz sistemine ait çözünürlük eğrisi 

Bir Katı-Sıvı Çözünürlük Eğrisinin davranışının 
yorumlanmasında aşağıdaki kavramlardan yararlanılır.  

1. Erime Sıcaklığı: Katı bir madde, sıvı hale geçmeden önce 
belirli bir sıcaklıkta erir. Erime sıcaklığı, bileşiğin 
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doğasına bağlıdır. Örneğin, suyun erime noktası 0°C, 
ancak tuzlu suyun erime noktası daha düşüktür. 

2. Çözünürlük: Katı ve sıvı faz arasındaki etkileşim, 
çözünürlükle belirlenir. Çözünürlük, katı bir maddenin 
sıvı fazda çözünmesi durumudur. Bir katı maddenin 
çözünürlük miktarı, sıcaklık ve sıvı fazın kimyasal 
yapısına bağlıdır.  

3. Denge ve Faz Geçişleri: Katı-sıvı sistemlerinde denge, 
katı ve sıvı fazın birbirleriyle dengede olduğu ve net bir 
faz değişiminin olmadığı bir durumdur. Katıdan sıvıya 
geçiş (ergime) ve sıvıdan katıya geçiş (donma) belirli 
sıcaklık ve basınç koşullarına bağlıdır. Bu geçişler, faz 
diyagramları ve Clausius-Clapeyron denklemleriyle 
analiz edilir. Clausius-Clapeyron denklemi, bir faz 
geçişinin (genellikle buharlaşma, erime ya da donma gibi) 
sıcaklık ve basınç ile nasıl ilişkilendiğini açıklayan bir 
denklemdir. Bu denklem, özellikle buharlaşma ve 
süblimleşme gibi olayları anlamada önemli bir araçtır. 
Clausius-Clapeyron denklemi, genellikle sıvı ile gaz 
arasındaki faz geçişleri için kullanılır, ancak katı ile sıvı 
veya katı ile gaz arasındaki geçişleri incelemek için de 
uygulanabilir (Tüfekçi ve Karaböcek, 2014).  

4. Ötonik Nokta: bir madde için katı, sıvı ve gaz fazlarının 
aynı anda dengede bulunduğu noktadır. Bu nokta, 
özellikle bir maddeyi tanımlayan faz diyagramı üzerinde 
kritik bir yer tutar. Ötonik noktada, maddede herhangi bir 
faz geçişi gerçekleşmez; üç faz da birbirine dönüşmeden 
bir arada bulunur. Örneğin, su için ötonik nokta, katı 
(buz), sıvı (su) ve gaz (buhar) fazlarının aynı anda var 
olabileceği bir koşuldur (Porter, D.A. vd., (2009).  

5. Bileşen Sayısı: Katı-sıvı sistemlerinde genellikle tek 
bileşenli (örneğin saf su) veya çok bileşenli (örneğin bir 
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çözeltinin katı ve sıvı fazları) sistemler bulunabilir. Çok 
bileşenli sistemlerde, farklı bileşenlerin çözünürlükleri 
birbirinden farklıdır ve bu durum, çözünürlük eğrilerinde 
farklılıklar yaratır. 

1.2. Faz Sistemlerinin Endüstriyel Uygulamaları 

1. Ayırma-Saflaştırma: Özellikle tuz gölleri veya acı su 
gölleri gibi yüksek tuz konsantrasyonuna sahip su 
kaynaklarının arıtılması için tuzun sudan 
ayrıştırılması ve suyun yeniden kullanılabilir hale 
getirilmesi süreçlerinde faz sistemlerinden 
yararlanılmaktadır (Towler, G., and Sinnott, R., 2008).  

2. Metal Döküm: Alaşımların katılaşma süreçleri, katı-sıvı 
faz dengelerine dayanır. Metalurji ve döküm sanayisinde 
katı-sıvı faz geçişi, metalin sıvı hale getirilip döküm 
kalıplarına dökülmesiyle ilgili bir süreçtir. Sıvı metalin 
katı hale dönüşümü, istenen ürün şekillerini oluşturmak 
için önemlidir. Ve bu uygulamalarda faz sistemlerinden 
yararlanılmaktadır. Örneğin, bakır-çinko alaşımı (pirinç) 
katı-sıvı faz dengesi yardımı ile üretilir (Chandler, 
H.,2006).  

3. Kristalizasyon: Endüstriyel kimya ve ilaç sanayilerinde, 
katı-sıvı çözeltilerinden kristaller elde etme süreci 
yaygındır. Bu, çözeltinin belirli bir sıcaklık ve basınçta 
soğutulması veya buharlaştırılması ile gerçekleşir. Katı-
sıvı çözeltilerin yanında, sıvı-sıvı çözeltiler de çözünürlük 
özelliklerini etkileyebilir. Bu tür sistemlerde, çözünürlük 
özellikleri ve çözünme oranları, sıvı fazlar arasında 
meydana gelen etkileşimler tarafından belirlenir (Towler, 
G., and Sinnott, R., 2008).  

4. Gıda endüstrisi: Gıda endüstrisinde dondurma işlemleri, 
çikolata gibi bazı gıda maddelerinin eritilip 
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katılaştırılması gibi katı-sıvı faz geçişlerinde kullanılır 
(Towler, G., and Sinnott, R., 2008).  

5. Çevre Mühendisliğinde: Atık su arıtımında katı-sıvı 
ayrımı, özellikle kışın yol temizleme işlemlerinde, buzun 
tuzlu su içinde çözünmesi ile ilişkili olduğu alanlarda faz 
sistemlerinden yardım alınır. 

1.3. Katı Sıvı Faz Dengeleriyle İlgili Son Yıllarda 
Yapılan Bazı Çalışmalar: 

 NaH₂PO₂ ve NaCl Tuzlarının Ayrılması 

Bu çalışmada, NaH₂PO₂ ve NaCl tuzlarını içeren bir çözeltinin, 
298.15 K'deki faz dengeleri ve fizikokimyasal özellikleri 
incelenmiştir. Ötonik noktada, çözeltinin yoğunluğu, viskozitesi, 
iletkenliği ve tuzluluğu ölçülmüş ve katı fazda NaH₂PO₂·H₂O ve 
NaCl tuzları tespit edilmiştir. (Adıgüzel, V., vd. 2017) 

 ZnSO₄-Na₂B₄O₇-H₂O Sisteminde Katı-Sıvı Faz 
Dengesi 

Bu yüksek lisans tezinde, çinko borat sentezi için ZnSO₄-
Na₂B₄O₇-H₂O sisteminin katı-sıvı faz dengesi incelenmiştir. 
Çalışma, çinko borat üretimi için uygun koşulların belirlenmesine 
yardımcı olmuştur (Noktacı, V., 2014). 

 Seyreltik Sıvı-Katı Karışımlarının Akış Özellikleri 

Bu çalışmada, eş-merkezli iki boru arasında yukarı doğru akan 
seyreltik sıvı-katı karışımlarının akış özellikleri incelenmiştir. 
Deneysel veriler, farklı katı parçacık boyutları ve 
konsantrasyonları altında akışkanın davranışını anlamaya yönelik 
önemli bilgiler sunmuştur (Özbelge, A.T., Beyaz, A., 1999) 

 Su-Metanol-KH₂PO₄ Sistemi Üzerine Termodinamik 
Modelleme 

Bu çalışmada, su-metanol-potasyum dihidrojen fosfat (KH₂PO₄) 
üçlü sisteminin katı-sıvı faz dengesi, karışım çözücüsü elektrolit 
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(MSE) modeli kullanılarak termodinamik olarak modellenmiştir. 
Bu tür modeller, çözünürlük ve faz geçişlerinin daha iyi 
anlaşılması için önemlidir (Wu, J., vd. (2023).  

 N,N′-Diethylthiourea'nın Farklı Solvent 
Sistemlerindeki Katı-Sıvı Faz Dengesi 

Çalışmada, N,N′-diethylthiourea'nın farklı solvent 
sistemlerindeki katı-sıvı faz dengesi ve termodinamik analizleri 
yapılmıştır. Çalışma, kristalleşme süreçlerinin tasarımı ve 
optimizasyonu için temel veriler sunmaktadır (Yao, M., vd. 
2019).  

 Organik Bileşiklerin Katı-Sıvı Faz Dengesiyle, Termal 
ve Fizikokimyasal Çalışmaları 

Bu çalışmada, ikili organik sistemin katı-sıvı faz dengesi 
verileriyle çeşitli hesaplamalar kullanılarak termal ve 
fizikokimyasal özellikleri incelenmiştir (Reddi, R.S.B. 2012).  

 Farmakoloji alanındaki çalışmalar 

Katı sıvı faz dengelerinin kullanıldığı başka bir çalışmada 
parasetamol içeren üç bileşiğin ikili sistemlerde katı-sıvı faz 
dengelerini incelenmiş ve ötektik sıcaklıklar ve bileşimler tespit 
edilmiştir (Leitner, J., vd. 2022). 

 

2. SONUÇ 

Katı-sıvı faz sistemleri; faz değişimlerini, çözünürlükleri 
ve çözünürlük bölgelerini, çözeltinin bileşenlerinin 
etkileşimlerini ve bu etkileşimlerin endüstriyel uygulamalardaki 
önemini ortaya koyan çalışmalardır. Sıcaklık ve basınç gibi 
etkenlere bağlı olarak, bu sistemlerin analizi birçok mühendislik 
ve kimya prosesinin temelidir. Bu tür sistemlerde denge 
noktalarını ve faz geçişlerini doğru bir şekilde yönetmek, süreç 
verimliliğini artırmak için oldukça önemlidir. 
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BİYOATIKLARDAN KATMA DEĞERE: ANTEP 
FISTIĞI KABUĞUNUN POLİÜRETAN 

KOMPOZİTLERDE KATKI/DOLGU MADDESİ 
OLARAK KULLANIMI 

 

Yusuf YILMAZ1 

 

1. GİRİŞ 

Poliüretanlar (PU), ilk olarak 1937 yılında Otto Bayer ve 
çalışma arkadaşları tarafından bir poliester diol ve bir di-
izosiyanatın reaksiyonu ile sentezlenmiş olup, başlangıçta 
polimer kimyasının yeni bir kolunu oluşturmuş termoset 
polimerlerdendir (Hepburn, 1992). Bu polimerler, izosiyanat 
bileşenleri ile hidroksil grubu taşıyan polioller arasında 
gerçekleşen ekzotermik bir polikondenzasyon tepkimesi 
sonucunda elde edilmektedir. Tepkime, uretan gruplarının (-NH-
CO-O-) oluşmasıyla sonuçlanır (Şekil 1). 

Gelişim süreci boyunca, PU malzemeler farklı türde 
polioller (örneğin poliester, polieter, biyobazlı polioller) ve çeşitli 
di-izosiyanatlar (örneğin TDI, MDI) kullanılarak geniş bir ürün 
yelpazesine ulaşmıştır. Poliüretanın potansiyeli, İkinci Dünya 
Savaşı sırasında kağıt emdirme ve hardal gazına dayanıklı 
giysiler, yüksek parlaklıkta uçak cilaları, kimyasal ve korozyona 
dayanıklı kaplamalar üretiminde kullanıldığında fark edilmiş 
daha sonra metal, ahşap ve duvar işçiliğini korumak için 
kullanılmıştır. Nispeten kısa bir geçmişi olan poliüretanlar, en 
dinamik polimer gruplarından biri haline gelmiş ve uygulama 
alanları polimer kullanımının hemen hemen tüm alanlarını 

 
1  Doç. Dr., Gaziantep Üniversitesi, ysfyilmaz60@gmail.com , ORCID: 0000-0003-
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kapsamaktadır. Bu çok yönlülük, PU’ların sert köpüklerden esnek 
liflere kadar çok çeşitli uygulamalarda kullanılmasına olanak 
tanımaktadır (Randall & Lee, 2002). 

 
Şekil 1. Poliüretanların genel sentez şeması 

Günümüzde poliüretanlar yaşamın hemen hemen her 
alanında kullanılmakta ve üstün özellikleri sayesinde insanların 
yaşam kalitesini artırmaktadır. Yatak / yastık malzemeleri, 
mobilya, otomotiv, ayakkabı tabanları, terlik, tıbbi cihazlar, ahşap 
aksesuarları, elektronik ve paketleme, günlük yaşamda kullanılan 
poliüretanların sadece birkaç yaygın örneği olarak görülmektedir. 
Tarihsel olarak PU üretimi, petrol kökenli hammaddelere bağımlı 
olmakla beraber çevresel baskılar ve yenilenebilir kaynaklara 
yönelim, biyolojik kökenli polioller ve yeşil sentez 
yaklaşımlarına odaklanılmasına neden olmuştur (Petrović, 2008). 
Diğer taraftan poliüretan malzemelerin hem maliyetini düşürmek 
hem de bir takım mekanik özelliklerini iyileştirmek için 
dolgu/katkı maddeleri geliştirilmektedir. Bu katkılar arasında 
organik kökenli dolgular inorganik türlere göre polimerle daha 
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uyumlu olması nedeniyle son zamanlarda araştırmacıların ve 
firmaların ilgi odağı haline gelmiştir. 

 

2. POLİÜRETAN TÜRLERİ 

Poliüretanlar yapılarına, özelliklerine ve kullanım 
amaçlarına göre çeşitli türlerde üretilmektedir. Bunlar arasında 
esnek köpükler, sert köpükler, elastomerler, kaplamalar, 
yapıştırıcılar ve lifler ön plana çıkmaktadır. 

2.1. Esnek Poliüretan Köpükler 

Bu tür genellikle oturma grupları, yataklar, otomotiv 
koltukları, ayakkabı tabanları ve terlik gibi esnek ürünlerin 
üretiminde tercih edilmektedir (Şekil 2). Polieter / poliester 
polyoller ile MDI veya TDI bazlı izosiyanatlar kullanılarak 
üretilmektedir. Düşük yoğunlukları ve açık hücre yapıları 
sayesinde yumuşak ve elastik bir yapı sunmaktadırlar (Herrington 
& Hock, 1998). 

 
Şekil 2. Esnek poliüretan kullanılarak üretilen farklı yoğunluklu 

ayakkabı tabanları 
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2.2. Sert Poliüretan Köpükler 

Isı yalıtımı uygulamalarında, özellikle inşaat ve beyaz 
eşya sektörlerinde kullanılmaktadırlar. Polyester poliollerle 
hazırlanan bu köpükler, kapalı hücre yapıları sayesinde yüksek 
mekanik dayanım ve düşük ısı iletkenliği sağlamaktadır (Lee & 
Ramesh, 2004). 

2.3. Poliüretan Elastomerler 

Yüksek dayanıklılık ve esneklik gerektiren 
uygulamalarda (örneğin endüstriyel tekerlekler, TPU ayakkabı 
tabanı gibi) tercih edilir. Termoplastik veya termoset yapıda 
olabilirler. Sert ve yumuşak segmentlerin oranı elastomerin 
performansını belirlemede önemli bir parametre olarak 
görülmektedir (Zia et al., 2007). 

2.4. Kaplamalar ve Vernikler 

Koruyucu film tabakaları oluşturmak amacıyla kullanılan 
bu PU türleri, yüksek yapışma, kimyasal direnç ve UV dayanımı 
gibi özellikler sergiler (Wicks et al., 2007). 

2.5. Yapıştırıcılar ve Sızdırmazlık Malzemeleri 

PU bazlı yapıştırıcılar ahşap, metal, cam ve plastik 
yüzeyler arasında güçlü bağlar oluşturmaktadır. Esnek yapı ve 
suya dayanıklılık bu türü avantajlı kılıp uygulama alanlarını 
genişletmektedir (Saunders & Frisch, 1964). Özellikle ayakkabı 
ve terlik sektöründe saya malzemesini her çeşit tabana 
yapıştırmada alnernatifsiz bir yapıştırıcı olarak piyasada yer 
almaktadır. 

 

3. POLİÜRETANLARDA KULLANILAN 
KATKILAR/DOLGULAR 

PU sistemlerine çeşitli katkı ve dolgu malzemeleri ilave 
edilerek hem ekonomik hem de performans açısından iyileştirme 
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sağlanmaktadır. İnorganik dolgulardan kalsiyum karbonat, 
alümina, kil ve silika gibi mineraller yaygın olarak kullanılırken, 
organik katkılar arasında lignin, selüloz, nişasta gibi biyo-bazlı 
malzemeler yer almaktadır (Xue et al., 2015). 

Dolgu malzemeleri, mekanik dayanımı artırmanın yanı 
sıra, poliüretanlara termal ve akustik izolasyon, alev geciktiricilik 
gibi işlevsel özellikler de kazandırmaktadır. Ancak bu 
malzemelerin matriksle uyumu, morfolojik dağılımı ve 
işlenebilirliği göz önünde bulundurulmalı, poliüretan matriksine 
ekleme oranları önceden optimize edilerek seri üretim aşamasına 
geçilmelidir (Zheng et al., 2014). 

 

4. BİYO ATIKLARIN POLİÜRETANLARDA 
KATKI/DOLGU OLARAK KULLANILMASI 

Son yıllarda çevresel sürdürülebilirlik anlayışı 
doğrultusunda, tarımsal ve gıda endüstrisine ait biyolojik atıkların 
PU kompozitlerde dolgu olarak değerlendirilmesi ilgi 
görmektedir. Örneğin, fındık kabuğu, hindistancevizi lifi, pirinç 
kepeği, zeytin çekirdeği ve buğday sapı gibi atıklar farklı PU 
matrislerine başarıyla entegre edilmiştir (Matuana et al., 2001; 
Gama et al., 2018). Bu biyo-atıklar yenilenebilir olmaları, düşük 
maliyetli ve biyoçözünür olmaları nedeniyle öne çıkmaktadır. 
Ayrıca karbon ayak izinin azaltılmasına ve döngüsel ekonomi 
hedeflerine katkı sağlamaktadır (Pathania & Sharma, 2017). 

 

5. ANTEP FISTIĞI KABUĞU VE 
POLİÜRETANLARDA KULLANIMI 

Antep fıstığı kabuğu, tarımsal sanayi atıkları arasında 
önemli bir yere sahiptir. Yüksek oranda lignoselülozik yapıya 
sahip bu kabuklar, selüloz, hemiselüloz ve lignin içeriğiyle dikkat 
çekmektedir (Nasir et al., 2021). Ayrıca fenolik bileşikler 
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bakımından da zengin olması, kabuğa doğal antioksidan özellik 
kazandırmaktadır (Bozkurt et al., 2016). 

 
Şekil 3. Öğütülmüş Antep Fıstığı kabuğu 

(https://yelisangroup.com/fistik-kabugu-granulu/) 

Antep fıstığı kabuğu, ön işlemden geçirilerek (örneğin 
kurutma, öğütme, alkalin modifikasyon) PU matrisine dolgu 
olarak entegre edilebilme potansiyeli taşımaktadır (Şekil 3). 
Yapılan çalışmalar, bu tür atıkların PU’ın mekanik özelliklerini 
artırabileceğini ve aynı zamanda çevresel performansını da 
iyileştirdiğini göstermektedir (Kurańska et al., 2020).  

Bu kabukların PU yapısına katılmasıyla elde edilen 
kompozitlerin sertliği, ısı dayanımı ve yapı stabilitesi artabilir. 
Bunun yanında, bu uygulama hem tarımsal atıkların geri 
kazanımına bir alternatif hem de PU endüstrisine yeni ve çevreci 
çözümler sunma potansiyeli barındırmaktadır. 

 

6. SONUÇ 

PU’lar sahip oldukları çok yönlü özellikler sayesinde 
otomotivden tekstile, inşaattan tıbbi cihazlara kadar geniş bir 
alanda kullanılmaktadır. Otomotiv sektöründe özellikle araç içi 
döşemelerde ve yalıtım sistemlerinde yaygındır. Yapı sektöründe, 
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enerji verimliliği sağlayan yalıtım köpükleri şeklinde karşımıza 
çıkar (Ashida, 2007). Tekstil sektöründe PU’lar elastik lifler ve 
kaplamalar olarak kullanılmaktadır. A yrıca, PU bazlı 
biyomedikal uygulamalar (örneğin yara örtüleri, kalp 
kapakçıkları) da giderek artmaktadır (Santerre et al., 2005). PU 
sistemlerine hem organik hem de inorganik katkı/dolgu 
malzemeleri ilave edilerek hem ekonomik hem de performans 
açısından iyileştirme sağlamak mümkündür. Bu katkı/dolgu 
malzemeleri arasında organik esaslı olanlar polimer matriksi ile 
daha uyumlu olacağından dolgu/katkıdan beklenen performansın 
alınması daha muhtemeldir. Organik atıkların, Antep Fıstığı 
Kabuğu gibi, bir takım ön işlemlerden geçirilerek katma değeri 
yüksek ürünlere dönüştürülmesi hem çevresel risklerin 
azaltılması hem de petrol türevli ürünlerden kaynaklı karbon ayak 
izinin azaltılması açısından oldukça önem arz etmektedir. 
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KİMYA ÖĞRETİMİNDE ARTIRILMIŞ 
GERÇEKLİK TEKNOLOJİSİ KULLANIMI 

 

Merve YILDIZ1 

Senem ÇOLAK YAZICI2 

 

1. GİRİŞ 

Yapay zekânın öğretmenlik mesleğini nasıl dönüştüreceği 
üzerine tartışmalarının alevlendiği günümüzün hızla değişen 
eğitim ortamlarında, teknolojik gelişmelerin öğretim süreçlerine 
entegre edilmesi bir ihtiyaçtan ziyade gereklilik hâline gelmiştir. 
Bu bağlamda teknolojinin eğitim materyali olarak kullanımına 
imkân tanıdığı materyalleri daha yakından tanımak ve 
kullanmalarını sağlamak öğretmenlerin öğretme süreçlerine katkı 
sağlayacaktır. Bu teknolojilerden biri olan artırılmış gerçeklik 
teknolojisi, öğrenme süreçlerini daha etkileşimli ve görsel hâle 
getirerek öğrencilerin bilişsel, duyuşsal ve psikomotor 
gelişimlerine katkı sunmaktadır. Özellikle soyut kavramların 
yoğun olduğu kimya eğitimi, AR teknolojisinin sunduğu 
olanaklarla yeniden şekillenmekte; öğrencilerin moleküler 
yapılar, kimyasal bağlar ve reaksiyon mekanizmaları gibi 
kavramları üç boyutlu ve etkileşimli biçimde deneyimlemesine 
imkân tanımaktadır. Bu kitap bölümü, artırılmış gerçeklik 
teknolojisinin kimya ve fen öğretiminde nasıl kullanıldığını, 
pedagojik ve teknik avantajlarını, sınırlılıklarını ve geleceğe 
yönelik uygulama alanlarını eleştirel bir yaklaşımla incelemeyi 
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amaçlamaktadır. Bu kapsamda söz konusu teknolojinin 
kullanımına yönelik deneysel yöntem içeren birçok makale 
incelenmiş ve elde edilen bulgular son okuyucuya eleştirel bakış 
açısı ile sunulmaya çalışılmıştır.  

1.1. Artırılmış Gerçeklik (AR) Nedir? 

Artırılmış gerçeklik, gerçek dünyaya dijital görüntülerin 
veya bilgilerin eklenmesiyle çalışan bir teknolojidir. Yani 
çevremizde gördüğümüz nesnelerin üzerine, telefon, tablet ya da 
özel gözlüklerle baktığımızda ek bilgiler, animasyonlar ya da 3 
boyutlu görseller eklenir. Bu teknoloji, bizi tamamen sanal bir 
dünyaya götüren sanal gerçeklikten farklıdır. Artırılmış gerçeklik 
teknolojisi, kullanıcıların gerçek ortamdan kopmadan hem 
fiziksel nesneleri hem de dijital öğeleri aynı anda 
deneyimlemesine olanak tanımaktadır. Zhou, Oveissi ve Langrish 
(2024), bu teknolojinin kimya mühendisliği eğitimi bağlamında 
etkileşimli ve bütüncül öğrenme ortamları sunduğunu 
vurgulamaktadır. Söz konusu teknolojiyi daha önce 
kullanmayanlar için birkaç farklı tanıma yer vermek faydalı 
olacaktır.  

Azuma (1997), artırılmış gerçekliği üç temel özellikle 
tanımlamıştır: gerçek ve sanal içeriklerin bir arada sunulması, 
gerçek zamanlı etkileşimin sağlanması ve içeriklerin üç boyutlu 
olarak yerleştirilmesi. Bu nitelikler, AR’ yi yalnızca teknik bir 
yenilikten öte, eğitimde etkili bir öğretim stratejisi hâline 
getirmektedir. Özellikle görselleştirme gerektiren alanlarda, AR’ 
nin bu üç özelliği öğrencilerin öğrenme süreçlerini destekleyici 
biçimde devreye girmektedir. Benzer biçimde, AR’ nin fiziksel 
çevre ile sanal içeriği birleştirerek öğrencilerin görsel-işitsel 
deneyimlerini zenginleştirdiğini ve öğrenme süreçlerine 
etkileşimli bir boyut kazandırmaktadır (Görsel 1) Böylece, 
öğrencilerin yalnızca görsel ve işitsel yollarla değil, aynı zamanda 
etkileşimli deneyimlerle öğrenme sürecine aktif biçimde 
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katılmalarını sağlayarak çoklu duyu organına hitap etmektedir. 
Böylece soyut kavramlar, öğrencinin zihninde daha somut ve 
anlamlı hâle gelecek, öğrencilerin anlamlandırmalarının artması 
dikkat ve motivasyonu artırırken, bilgilerin uzun süreli bellekte 
yapılandırılmasını da artıracaktır. Böylece öğrencinin yaparak 
yaşayarak tecrübe edinme imkanı olmayan durumlarda artırılmış 
gerçekliğin sunduğu etkin katılım sayesinde öğrenme, sadece 
bilgi edinme değil, aynı zamanda keşfetme ve içselleştirme süreci 
hâline gelmektedir. 

 
Görsel 1: Artırılmış Gerçeklik (AR) Kullanılarak Sınıf 

Tahtasında DNA Sarmalının Görselleştirilmesi (OpenAI, 2025) 

Görsel 1 Artırılmış gerçeklik ile zenginleştirilmiş bir sınıf 
ortamı örneğidir ve DNA modelinin mobil cihaz ekranında üç 
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boyutlu olarak görüntülenmesini temsil etmektedir ancak 
DNA’nın yapısı burada basitleştirilmiş şekilde sunulmuştur ve 
detaylı bilimsel modelleme içermemekte, AR teknolojisinin 
çalışma prensibini açıklamak amacı ile üretilmiş bir içeriktir. Bu 
kapsamda artırılmış gerçeklik gerçek dünya üzerine sürekli 
biçimde üst üste bindirilen bilgisayar üretimli görsellerin 
oluşturduğu bir sistem olarak tanımlamış; bu sistemin doğal ve 
gerçekçi bir insan-makine etkileşimi sağladığını belirtmiştir. Bu 
yönüyle AR, yalnızca bilgi sunan bir teknoloji değil, aynı 
zamanda deneyim odaklı bir öğrenme ortamı olarak da 
değerlendirilmektedir (Mazzuco ve ark., 2022). Bu teknolojinin, 
özellikle soyut kavramların öğretiminde etkili olduğu ifade 
edilmiştir. Yılmaz ve Göktaş (2018) ise AR’nin başlıca 
özelliklerini sanal ve gerçek nesnelerin eş zamanlı kullanımı, üç 
boyutlu yapılandırma ve çoklu platform desteği olarak özetlemiş 
ve bu sistemin özellikle eğitim ortamlarında önemli bir potansiyel 
taşıdığını belirtmiştir. 

AR sistemlerinin temel işleyişinde, kullanıcılar genellikle 
bir kamera veya AR gözlüğü yardımıyla fiziksel ortamı taramakta 
ve bu ortam üzerine yerleştirilmiş sanal nesnelerle etkileşime 
geçmektedir. Bu sayede kullanıcılar, hem fiziksel hem de sanal 
bilgiyi aynı anda gözlemleme ve kullanma şansı elde etmektedir 
(Cai ve ark., 2014). Örneğin, bir kimya öğrencisi, artırılmış 
gerçeklik ortamında bir molekülün üç boyutlu modelini 
döndürerek farklı açılardan inceleyebilmekte, atomların 
uzaydaki konumlarını gözlemleyebilmekte ve böylece somut 
olarak deneyimle imkanı olmadığı molekülün yapısal özelliklerini 
daha somut bir şekilde kavrayabilme imkanına sahip olmaktadır. 
Ayrıca, sistem tarafından sunulan gerçek zamanlı geri bildirimler 
sayesinde yaptığı gözlemleri anında değerlendirme fırsatı 
bulabilmektedir. Bu da hem kavramsal anlamayı güçlendirir hem 
de öğrenmeyi daha etkileşimli ve kalıcı hâle getirerek olası 
kavram yanılgılarının önüne geçme imkanı sağlamaktadır. 
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Farklı bir anlatımla, artırılmış gerçeklik teknolojisi 
özellikle soyut kavramların görsel olarak üç boyutlu biçimde 
modellenmesini mümkün kılması, öğrencilerin zihinsel 
temsillerini güçlendirmektedir. Bu bağlamda AR, yalnızca görsel 
bir destek sunmamakta, aynı zamanda öğrencinin kavramsal yapı 
kurma ve anlam oluşturma süreçlerini destekleyen pedagojik bir 
araç işlevi görmektedir (Tarng ve ark., 2022). 

Sonuç olarak artırılmış gerçeklik teknolojisi, fiziksel ve 
dijital dünyayı bütünleştiren, kullanıcıya çok boyutlu ve gerçek 
zamanlı bir etkileşim deneyimi sunan yenilikçi bir yapıya 
sahiptir. Bu yapısı sayesinde, özellikle eğitimde soyut ve 
karmaşık içeriklerin daha anlaşılır ve etkileşimli biçimde 
sunulmasını mümkün kılmakta; öğrencilerin dikkat, motivasyon 
ve anlam kurma düzeylerine olumlu katkılar sağlamaktadır. 

1.2. Artırılmış Gerçekliğin Tarihsel Gelişimi 

Artırılmış gerçeklik (AR) teknolojisi, her ne kadar 
günümüzde bir eğitim aracı olarak kullanılmakta olsa da kökleri 
oldukça eskiye dayanmaktadır. Artırılmış gerçeklik (AR) 
kavramının düşünsel temelleri, ilk olarak 1901 yılında L. Frank 
Baum’un The Master Key adlı eserinde yer alan “Character 
Marker” adlı kurgusal cihaz aracılığıyla ortaya konmuştur. Bu 
cihaz, kullanıcıya karşısındaki kişilerin karakter özelliklerini 
alınlarında beliren harflerle görme imkânı tanımakta ve böylece 
gerçek dünyaya dijital bilgilerin katmanlar hâlinde entegre 
edilebileceği fikrini erken bir örnek olarak temsil etmektedir 
(Marsh, 2021). Bu kuramsal çerçeveyi izleyen süreçte, 1950’li ve 
1960’lı yıllarda geliştirilen Sensorama ve başa takılan ekranlar 
gibi teknolojiler, AR’nin somut temsillerini oluşturmuştur. Ancak 
teknolojinin günümüzdeki anlamıyla şekillenmesi, 1990’lı 
yıllarda Caudell ve Mizell’in Boeing fabrikalarında yürüttüğü 
çalışmayla mümkün olmuştur. Bu çalışmada AR, üretim 
sürecinde çalışanlara dijital yönergeler sunmak amacıyla 
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kullanılmakta ve fiziksel ortamla sanal içeriği aynı düzlemde 
sunarak verimliliği artırmayı hedeflemişlerdir (Chen & Xue, 
2021). 

Bu dönemden itibaren artırılmış gerçeklik sistemleri, 
yalnızca mühendislik ve üretim alanlarında değil; eğitim gibi 
uygulama alanlarında da gelişim göstermeye başlamıştır. 
Özellikle 2000’li yılların başından itibaren AR teknolojisi, eğitim 
alanına daha bütüncül bir yaklaşımla dâhil olmuş ve karma 
gerçeklik spektrumunda yerini almıştır. Bu süreçte AR, eğitimde 
soyut kavramların görselleştirilmesi, deneysel öğrenme 
fırsatlarının artırılması ve bireysel öğrenme yollarının 
desteklenmesi amacıyla çeşitli öğretim teknolojileriyle 
bütünleştirilmiştir (Macariu ve ark., 2020). 

AR teknolojisinin kimya öğretiminde kullanımı da bu 
tarihsel gelişim süreciyle paralel bir şekilde hayatımızda yerini 
almaya başlamıştır. İlk uygulamalar daha çok sanal laboratuvar 
araçları ve simülasyon tabanlı içeriklerle sınırlı kalırken, 
günümüzde artırılmış kimya (Augmented Chemistry) arayüzleri, 
HoloLens gibi başa takılan cihazlar ve mobil tabanlı 
uygulamalarla çok daha etkileşimli, erişilebilir ve pedagojik 
yönden zengin bir hâle gelmiştir. Bu dönüşüm, yalnızca teknik bir 
yeniliği değil, aynı zamanda öğretim süreçlerinde kavramsal 
anlamayı destekleyen nitelikli bir dönüşümü de beraberinde 
getirmiştir (Fombona-Pascual ve ark., 2022). 

Bu bağlamda AR, Milgram ve Kishino’nun tanımladığı 
karma gerçeklik sürekliliği içerisinde konumlanmakta; fiziksel ve 
dijital dünya öğelerinin gerçek zamanlı, bütüncül ve üç boyutlu 
bir etkileşimle kullanıcıya sunulmasını mümkün kılmaktadır. 
Azuma'nın tanımladığı ölçütlere göre bir sistemi artırılmış 
gerçeklik (AR) olarak kabul edebilmek için; fiziksel ve sanal 
içerikleri eş zamanlı sunmak, bu içerikleri etkileşimli hâle 
getirmek ve üç boyutlu olarak hizalamak gerekmektedir (Chen & 
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Xue, 2021). Bu özelliklerin sistem içinde işlevsel hâle gelmesini 
sağlamak için çeşitli teknolojilerden yararlanmak gerekmektedir. 
Takip sistemlerini kullanmak, sanal nesneleri fiziksel ortama 
doğru şekilde yerleştirmek için önem taşımaktadır. Örneğin, bir 
öğrencinin kimya kitabındaki belirli bir görsele mobil cihaz 
kamerasıyla bakarak sayfa üzerinde o yapıya karşılık gelen 3D 
molekül modelini doğru konuma yerleştirmek, öğrencinin fiziksel 
ve sanal bilgiyi bir arada görerek, bunlar arasında bağ kurma ve 
kavramları zihninde daha somut hâle getirmek yoluyla öğrenmeyi 
derinleştirmelerine katkı sağlamaktadır. Görüntüleme 
sistemlerini kullanmak, sanal içerikleri öğrenciye ulaştırmak 
için gereklidir. Örneğin, artırılmış gerçeklik gözlüğü ya da 
telefon ekranı aracılığıyla bir molekülün üç boyutlu yapısını 
görmek mümkündür. Bu tür içerikleri görselleştirmek, soyut 
yapıları zihinsel olarak canlandırmak ve özellikle öğrencinin 
konuyu zihninde canlandırmasını kolaylaştırarak bilgiyi 
içselleştirmeyi destekler ve konuyu daha iyi kavramak için 
öğrenene destek sunmak anlamına gelmektedir. Etkileşim 
teknolojilerinden yararlanmak, öğrencinin sanal içerikle daha 
doğal ve anlamlı bir ilişki kurmasını sağlamak için gereklidir. 
Örneğin, ekrandaki bir molekülü döndürmek, atomları 
yakınlaştırmak ya da bağ yapılarını değiştirmek için kullanıcı 
arayüzüyle doğrudan etkileşime geçmek mümkündür. Bu sayede 
öğrenci sürece aktif katılım sağlayabilir, deneyerek öğrenme 
imkanına sahip olur ve kendi öğrenme hızına göre ilerleyerek 
bireysel öğrenmeyi destekleyen fırsatlardan yararlanma şansına 
sahip olacaktır. Zamandan ve mekandan bağımsız 
kullanılabiliyor olması da bireysel öğrenmeyi destekleyen bir 
diğer unsurdur. 

Sonuç olarak, AR teknolojisinin tarihsel gelişimi yalnızca 
teknik bir ilerleme olarak değil; aynı zamanda bilgiye erişim, 
öğretim ve kavramsal anlama süreçlerinde dönüşüm yaratan bir 
süreç olarak değerlendirilmelidir. Bu dönüşüm, özellikle kimya 
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gibi soyut kavramlarla yüklü alanlarda, öğretim süreçlerinin daha 
etkileşimli ve deneyim temelli hâle gelmesini sağlamaktadır. 

 

2. EĞİTİMDE ARTIRILMIŞ GERÇEKLİK 
TEKNOLOJİSİNİN ÖNEMİ  

Eğitimde teknolojinin entegrasyonu, öğrenme sürecine 
aktif katılımı teşvik eden yenilikçi yaklaşımların gelişmesini 
sağlamaktadır. Bu bağlamda artırılmış gerçeklik (AR) teknolojisi; 
fiziksel ortamı dijital içeriklerle bütünleştirmesi, çoklu duyusal 
etkileşim sağlaması ve bireyselleştirilmiş öğrenme deneyimi 
sunması gibi özellikleriyle eğitimde dönüştürücü bir potansiyele 
sahiptir (Azuma, 1997; Yılmaz ve Göktaş, 2018). Örneğin, 
Kimya mühendisliği özelinde yapılan bir çalışmada ise, Zhou ve 
ark., (2024), AR teknolojisinin öğrencilerin deneysel süreçlere 
aktif katılımını sağladığını ve karmaşık sistemleri üç boyutlu 
olarak anlamalarına yardımcı olduğunu belirtmiştir. 

Geleneksel öğretim yöntemleri çoğunlukla bilgi aktarımı 
odaklıdır ve öğrencinin öğrenme sürecindeki etkileşimini sınırlı 
düzeyde desteklemekte ve hazır bilgi sunmaktadır. Çoğunlukla 
öğrencinin bilgiyi anlamlandırmasına ve bilgi üzerinde 
düşünmesine imkan tanıyacak ortamlar sunmada oldukça sınırlı 
kalmaktadır. AR teknolojisi, öğrencilerin öğrenme 
materyalleriyle doğrudan etkileşime geçmesini sağlayarak pasif 
öğrenmeden aktif deneyimlemeye geçişi kolaylaştırma 
konusunda öğrenciyi kitaba bağımlı halde kurtarır ve bilgiyi 
yapılandırmasına imkan tanıması ile öne çıkmaktadır. Bu durum, 
öğrenme sürecinin daha anlamlı, kalıcı ve bireysel ihtiyaçlara 
uygun hâle gelmesini sağlamaktadır. Özellikle bilimsel 
disiplinlerde, deneysel uygulamaların güvenli biçimde simüle 
edilmesi, zaman ve mekân kısıtlarının aşılması ve bireysel 
öğrenme hızına uyum sağlanması AR'nin sunduğu önemli 
avantajlar arasında yer almaktadır (Mazzuco ve ark., 2022). 
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Azuma (1997), artırılmış gerçekliği insanın bilişsel kapasitesini 
destekleyen bir araç olarak tanımlamış ve bu teknolojinin 
öğreneni yalnızca bilgi alıcısı olmaktan çıkararak deneyimleyici 
bir pozisyona taşıdığını ifade etmiştir. Bu yönüyle AR, insan-
bilgisayar etkileşimini geliştiren ve bilgiyi çok duyu organına 
hitap edecek şekilde sunan etkileşimli öğrenme ortamlarının 
kurulmasını mümkün kılmaktadır. 

STEM disiplinlerinde uygulamalı öğrenme önemli bir yer 
tutmasına rağmen, birçok eğitim kurumunda laboratuvar 
altyapısının yetersiz olması, öğrencilere deneyim temelli 
öğrenme fırsatları sunmayı güçleştirmektedir. Bu soruna çözüm 
üretmek amacıyla Lu ve arkadaşları (2024), artırılmış gerçeklik 
ve sanal gerçeklik teknolojilerini bir araya getirerek kimya 
eğitimine yönelik yenilikçi bir öğretim sistemi geliştirmiştir. 
Geliştirilen bu sistemde öğrenciler, dijital ortamda deney 
düzenekleri oluşturabilmekte, deney süreçlerini 
gözlemleyebilmekte ve sistemden anlık geri bildirimler 
alabilmektedir. Bu sayede deneysel etkinlikler hem fiziksel 
risklerden arındırılmış hem de öğrencinin tekrar ederek 
öğrenmesine olanak sağlayacak biçimde yapılandırılmıştır. 
Ayrıca, sistemin öğrencilerin öğrenmeye olan ilgisini artırdığı, 
kavramsal anlamayı desteklediği ve bireysel farklılıklara duyarlı 
yapısıyla bilişsel süreçleri geliştirdiği de ifade edilmiştir. Bu 
bulgular, teknolojik destekli öğrenme ortamlarının yalnızca içerik 
sunmakla kalmayıp, öğrenme sürecine daha derinlemesine bir 
katılımı teşvik ettiğini göstermektedir. 

AR sistemlerinin bireyselleştirilmiş öğrenmeye sunduğu 
katkılar, öğrencilerin kendi öğrenme hızlarına uygun bir şekilde 
materyalle etkileşim kurmasına olanak tanımaktadır. Taçgın ve 
arkadaşları (2021), AR’nin doğal kullanıcı arayüzleriyle (NUI) el 
hareketleri üzerinden gerçekleşen etkileşimlerinin, öğrenenin 
çevresiyle kurduğu bağlantıyı güçlendirdiğini ve deneyim temelli 
öğrenmeyi desteklediğini vurgulamaktadır. 
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Artırılmış gerçeklik teknolojisinin öğrencilerin dikkatini 
çekme, öğrenme sürecine aktif katılım sağlama ve kavramsal 
anlamayı destekleme gibi yönleri, farklı seviyelerdeki öğrenenler 
için olumlu etkiler doğurmaktadır. Tarng ve arkadaşları (2022) 
tarafından yapılan çalışmada, AR’nin öğrencilerin kimyasal 
bağlar, moleküler etkileşimler ve dinamik süreçlere yönelik 
kavramsal gelişimini artırdığı gösterilmiştir. Khairani ve 
Prodjosantoso (2023), AR teknolojisinin öğrencilerin 
motivasyonunu artırdığını, öğrenme sürecine daha aktif katılım 
sağladığını ve başarı düzeyini anlamlı biçimde yükselttiğini ifade 
etmektedir. Bu çalışmada, AR’nin sunduğu görsel ve işitsel 
destekle birlikte öğrencilerin yalnızca gözlemci değil, aynı 
zamanda üretici ve yorumlayıcı bir pozisyona yerleştirildiği 
belirtilmiştir. 

Nishihama ve arkadaşları (2010) tarafından geliştirilen 
ARChemistry sisteminde ise, öğrencilerin yaptıkları deneysel 
hataların sistem tarafından tanımlanarak geri bildirim sağlanması, 
öğrenme sürecinin değerlendirme boyutunu da destekleyici bir 
özellik olarak ortaya çıkmıştır. Bu yapı, yalnızca öğretimin değil, 
ölçme ve değerlendirmenin de etkileşimli biçimde yürütülebildiği 
öğrenme ortamları sunmaktadır. 

Başka bir çalışmada ise, öğrencilerin AR içerikli dersleri 
ilgi çekici bulduğu, bu derslerde eğitsel doyum yaşadığı ve öz-
yönelimli öğrenme becerilerinde artış gözlemlendiği rapor 
edilmiştir. Öğrenciler, içerikle fiziksel olarak etkileşime 
geçebildiklerinde, bilgiyi daha etkin yapılandırabilmekte ve üst 
düzey bilişsel beceriler geliştirebilmektedir (Low ve ark. 2022). 

Sonuç olarak, artırılmış gerçeklik teknolojisinin 
eğitimdeki önemi, öğrenme ortamlarını daha etkileşimli, bireysel 
ihtiyaçlara duyarlı ve çok boyutlu hâle getirmesinden 
kaynaklanmaktadır. Bu teknoloji; yalnızca öğretimi değil, 
öğrenenin aktifliğini, bilişsel süreci, motivasyonu ve öğrenme 
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kalitesini de destekleyen bütüncül bir öğrenme ortamı 
sunmaktadır. 

 

3. KİMYA ÖĞRETİMİNDE ARTIRILMIŞ 
GERÇEKLİK TEKNOLOJİSİNİN 
KULLANIMININ ÖNEMİ 

Kimya eğitimi, soyut kavramların ağırlıklı olduğu ve 
öğrencilerin mikroskobik düzeydeki yapılarla zihinsel temsiller 
oluşturmalarını gerektiren bir alan olarak, öğretim sürecinde 
çeşitli zorluklar barındırmaktadır. Bu zorlukların başında 
moleküler yapılar, kimyasal bağlar ve reaksiyon mekanizmaları 
gibi kavramların geleneksel yöntemlerle açıklanmasında yaşanan 
sınırlılıklar yer almaktadır. Özellikle düşük başarı düzeyine sahip 
öğrenciler için soyut bilgilerin somut hale getirilememesi, 
öğrenme süreçlerini olumsuz etkilemektedir (Cai ve ark., 2014; 
Sari ve ark., 2021). 

Artırılmış gerçeklik (AR) teknolojisi, kimya öğretiminde 
bu kavramsal soyutluğu ortadan kaldırmak amacıyla etkili bir 
araç olarak öne çıkmaktadır. Moleküler yapılar, atom modelleri, 
kimyasal bağlar ve reaksiyon süreçleri gibi öğelerin üç boyutlu 
olarak görselleştirilmesini sağlayan AR uygulamaları, 
öğrencilerin uzamsal düşünme becerilerini geliştirmekte ve 
kimyasal kavramlar arasında anlamlı bağlantılar kurmalarına 
olanak tanımaktadır (Mazzuco ve ark., 2022; Khairani ve 
Prodjosantoso, 2023). 

Zhou ve arkadaşları (2024) tarafından yapılan çalışmada, 
kimya mühendisliği öğrencilerine yönelik geliştirilen AR 
uygulamaları sayesinde hava akış düzeneği ve püskürtmeli 
kurutucu gibi karmaşık sistemler üç boyutlu olarak modellenmiş 
ve öğrencilerin bu sistemleri hem iç hem de dış yapılarıyla birlikte 
anlamaları kolaylaşmıştır. Bu tür deneyimlerin, öğrenci 
güvenliğini artırmasının yanı sıra kavramsal anlama üzerinde de 
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olumlu etkiler yarattığı görülmüştür. Benzer şekilde, Lu ve 
arkadaşlarının (2024) geliştirdiği simülasyon sisteminde, 
öğrenciler sanal ortamda deneyler yaparak bireysel geri 
bildirimler almakta ve öğrenme sürecine aktif olarak 
katılmaktadır. 

Kimya dersinde laboratuvar deneyleri büyük önem taşısa 
da, okullarda laboratuvar olanaklarının sınırlılığı, deneysel 
süreçlerin güvenliği ve maliyet gibi etmenler öğretimi genellikle 
teorik düzeyde sınırlandırmaktadır. Bu bağlamda AR destekli 
öğretim ortamları, öğrencilere laboratuvar deneyimlerini sanal 
olarak sunarak, deneyim temelli öğrenmeyi desteklemektedir 
(Chen ve Liu, 2020). Özellikle reaksiyon hızı, çökelme, 
sabunlaşma gibi konuların üç boyutlu ortamda canlandırılması, 
öğrencilerin deney sürecini daha güvenli ve hatasız biçimde 
deneyimlemesini sağlamaktadır (Cheng ve ark., 2024). 

AR teknolojisinin kimya öğretiminde önem kazandığı bir 
diğer alan, öğrencilerin kavramsal bütünlük geliştirmesidir. Liu 
ve arkadaşlarının (2023) geliştirdiği ArAtom uygulaması, 
makroskobik, submikroskobik ve sembolik düzeyde temsilleri bir 
araya getirerek, öğrencilerin maddenin yapısını katmanlı biçimde 
öğrenmelerine olanak tanımaktadır. Aynı şekilde, Keller, 
Rumann ve Habig (2021) tarafından yürütülen çalışmada, AR 
uygulamasının stereokimya ve perisiklik reaksiyonlar gibi 
uzamsal zihinsel dönüşüm gerektiren konularda öğrencilerin 
kavramsal anlayışını artırdığı gösterilmiştir. 

Ayrıca, kimyasal yapılarla ilgili bilgilerin yalnızca statik 
görsellerle değil, etkileşimli biçimde sunulması da öğrenme 
sürecine önemli katkı sağlamaktadır. Smith ve Friel (2021), 
öğrencilerin ACE inhibitörleri veya protein-ligand bağlanmaları 
gibi karmaşık biyokimyasal etkileşimleri üç boyutlu ortamda 
incelediklerinde kavrayışlarının daha derinleştiğini 
vurgulamıştır. Bu tür uygulamalar, özellikle geleneksel 
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yöntemlerle aktarılması güç olan konuların öğretimini 
kolaylaştırmaktadır. 

Artırılmış gerçeklik, yalnızca bilgi sunumu açısından 
değil; aynı zamanda öğrencilerin aktif katılımını teşvik etmesiyle 
de pedagojik olarak değerli bir araçtır. Öğrenciler, AR 
ortamlarında nesnelerle fiziksel olarak etkileşime geçmekte, 
molekülleri birleştirerek yapılar oluşturmakta ve deney sürecine 
doğrudan müdahil olmaktadır (Nishihama ve ark., 2010; Taçgın 
ve ark., 2021). Bu durum, öğrenmenin kalıcılığını artırmakta ve 
öğrencilerin kimya dersine yönelik ilgisini yükseltmektedir. 

Sonuç olarak, kimya öğretiminde AR teknolojisinin 
kullanımı, soyut kavramların görselleştirilmesini, deneyim 
temelli öğrenmenin desteklenmesini ve öğrencilerin aktif 
katılımını sağlayarak öğretim sürecine çok yönlü katkılar 
sunmaktadır. Teknolojinin sağladığı bu olanaklar, özellikle 
geleneksel öğretim yöntemlerinin yetersiz kaldığı alanlarda 
kimya öğreniminin daha anlamlı, erişilebilir ve motive edici hale 
gelmesini mümkün kılmaktadır. 

 

4. KİMYA ÖĞRETİMİNDE ARTIRILMIŞ 
GERÇEKLİK TEKNOLOJİSİNİN 
AVANTAJLARI 

Kimya eğitimi, doğası gereği soyut kavramların ve 
mikroskobik düzeydeki yapıların öğrenimini gerektirmektedir. 
Artırılmış gerçeklik (AR) teknolojisi, bu soyut kavramları üç 
boyutlu görselleştirme, etkileşimli hâle getirme ve deneyimleme 
imkânı sunarak kimya öğretiminde pedagojik, bilişsel ve teknik 
açıdan önemli avantajlar sağlamaktadır. AR destekli öğrenme 
ortamları, yalnızca bilginin aktarımıyla sınırlı kalmayıp, 
öğrencilerin aktif katılımını destekleyen, yapılandırmacı bir 
öğrenme deneyimi sunmaktadır. 
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AR teknolojisi, özellikle güvenlik açısından riskli 
deneylerin sanal ortamda gerçekleştirilmesine olanak tanımakta; 
bu sayede hem maddi kayıplar önlenmekte hem de öğrencilerin 
deneysel süreçleri tehlikesiz biçimde öğrenmeleri 
sağlanmaktadır. Zhou ve ark., (2024) tarafından geliştirilen 
uygulamada, AR destekli sistemler sayesinde öğrenciler, 
kimyasal sistemlerin iç yapılarını inceleme, adım adım 
yönlendirmelerle montaj yapma ve akış örüntülerini simüle etme 
olanağı bulmuştur. Bu uygulama, laboratuvar güvenliğini 
artırmanın yanı sıra deneysel süreci anlaşılır hâle getirmiştir. 

Mazzuco ve arkadaşları (2022), artırılmış gerçekliğin 
kimya öğretiminde bilişsel, duyuşsal ve psikomotor alanlarda çok 
boyutlu kazanımlar sunduğunu ifade etmektedir. Öğrencilerin 
kavramsal anlamaları, uzamsal becerileri ve motivasyonları 
üzerinde olumlu etkiler gözlemlenmiş; ayrıca öğrenme 
süreçlerine aktif katılım düzeyleri artmıştır. Özellikle düşük 
başarı düzeyindeki öğrencilerde AR uygulamalarının öğrenme 
kazancı üzerindeki etkisi daha belirgin olmuştur (Cai ve ark., 
2014; Tarng ve ark., 2022). 

Görselleştirme, AR’nin öne çıkan pedagojik 
avantajlarından biridir. Öğrenciler, soyut kavramları üç boyutlu 
yapılarla ilişkilendirerek moleküler geometri, bağ açıları ve 
kimyasal etkileşimleri doğrudan gözlemleyebilmekte; böylece 
zihinsel modellerini daha sağlam temellere oturtabilmektedir 
(Khairani ve Prodjosantoso, 2023; Yılmaz ve Göktaş, 2018). 
Örneğin, ARChemistry sisteminde öğrenciler, farklı elementleri 
sanal ortamda birleştirerek reaksiyonları izleyebilmekte ve 
tepkimelerin ürünlerini analiz edebilmektedir (Nishihama ve ark., 
2010). 

Taçgın ve ark., (2021) tarafından geliştirilen AR 
uygulamasında, öğrencilerin elementleri el hareketleriyle seçip 
moleküller oluşturduğu doğal etkileşimli bir öğrenme ortamı 
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sunulmuştur. Bu uygulama, bireysel ve işbirlikli öğrenme 
fırsatlarını destekleyerek öğrenci merkezli bir eğitim deneyimi 
sağlamıştır. Benzer şekilde, Smith ve Friel (2021) tarafından 
yapılan uygulamada öğrenciler, protein-ligand bağlanmaları gibi 
karmaşık moleküler yapıları üç boyutlu olarak inceleyerek soyut 
konuları daha somut biçimde anlamışlardır. 

Artırılmış gerçekliğin sağladığı anlık geri bildirimler ve 
etkileşimli yönlendirmeler, öğrencilerin hatalarını anında fark 
etmelerini ve düzeltmelerini kolaylaştırmakta; bu da öğrenmenin 
pekişmesini sağlamaktadır (Low ve ark., 2022). Ayrıca, 
öğrencilerin öğrenme sürecini kendi hızlarında sürdürebilmeleri, 
AR uygulamalarının tekrar edilebilir yapısıyla mümkün hale 
gelmektedir. Bu özellik, hem bireysel öğrenme kontrolünü 
artırmakta hem de öz düzenlemeyi desteklemektedir (Tarng ve 
ark., 2022). 

AR teknolojisi, yalnızca bilişsel gelişimi değil, aynı 
zamanda öğrencilerin öğrenmeye yönelik tutumlarını da olumlu 
yönde etkilemektedir. Öğrenciler, artırılmış gerçeklik içeren 
dersleri daha eğlenceli, motive edici ve anlamlı bulmakta; 
uygulamalara yönelik olumlu tutumlar geliştirmektedirler 
(Abdinejad ve ark., 2021; Chen ve Liu, 2020). Görsel temsillerin 
çeşitliliği ve etkileşimli içerikler sayesinde öğrencilerin dikkat ve 
ilgileri artmakta; bu da öğrenmenin kalıcılığını desteklemektedir 
(Liu ve ark., 2023). 

Fombona-Pascual ve arkadaşlarının (2022) vurguladığı 
gibi, AR teknolojisi moleküler yapılar gibi üç boyutlu 
kavramların öğrenimini kolaylaştırarak öğrencilerin mekânsal 
düşünme becerilerini geliştirmektedir. Aynı zamanda öğrenciler, 
karmaşık kimyasal süreçleri adım adım izleyerek hem ürünleri 
hem de süreçleri bütüncül biçimde kavrayabilmektedirler (Keller 
ve ark., 2021). Bu durum, kavramsal yanılgıların azalmasına ve 
bilimsel düşünme becerilerinin gelişimine katkı sağlamaktadır. 

Akademik Perspektiften Kimya

62



Sonuç olarak, artırılmış gerçeklik teknolojisinin kimya 
öğretiminde sunduğu avantajlar; soyut kavramların 
görselleştirilmesi, deneysel süreçlerin güvenli simülasyonu, 
öğrencilerin motivasyon ve dikkat düzeylerinin artırılması, 
etkileşimli öğrenmenin teşviki ve bireyselleştirilmiş öğrenme 
olanaklarının sunulması gibi çok yönlü boyutları kapsamaktadır 
(Tablo 1).  Bu bağlamda AR, kimya eğitiminde pedagojik olarak 
dönüştürücü bir araç olarak değerlendirilmektedir. 

Tablo 1. AR teknolojinin eğitimde sunduğu avantajlar 

Avantaj Kaynak 

Soyut kavramların 
somutlaştırılması ve 3B 
görselleştirme 

Khairani & Prodjosantoso (2023), Cai ve 
ark., (2014), Smith & Friel (2021), 
Fombona-Pascual ve ark., (2022), Keller 
ve ark., (2021) 

Düşük başarı düzeyindeki 
öğrenciler için öğrenme 
kazanımı 

Cai ve ark., (2014), Tarng ve ark., 
(2022), Liu ve ark., (2023) 

Öğrenci motivasyonunun ve 
ilgisinin artması 

Mazzuco ve ark., (2022), Low ve ark., 
(2022), Macariu ve ark., (2020), Chen & 
Liu (2020), Abdinejad ve ark., (2021) 

Kavramsal anlama ve 
öğrenmenin kalıcılığı 

Mazzuco ve ark., (2022), Liu ve ark., 
(2023), Smith & Friel (2021), Tarng ve 
ark., (2022), Keller ve ark., (2021) 

Deneysel süreçlerin güvenli ve 
tekrar edilebilir biçimde 
simülasyonu 

Zhou ve ark., (2024), Nishihama ve ark., 
(2010), Tarng ve ark., (2022), Cheng ve 
ark., (2024) 

Etkileşimli ve 
bireyselleştirilmiş öğrenme 
ortamları 

Taçgın ve ark., (2021), Macariu ve ark., 
(2020), Tarng ve ark., (2022), Liu ve 
ark., (2023), Low ve ark., (2022) 

İşbirlikli öğrenme ve grup içi 
iletişimin desteklenmesi 

Nishihama ve ark., (2010), Macariu ve 
ark., (2020), Taçgın ve ark., (2021) 

Öğrencinin öz düzenleme, 
kontrol ve geri bildirim alma 
becerisinin gelişimi 

Tarng ve ark., (2022), Liu ve ark., 
(2023), Low ve ark., (2022), Smith & 
Friel (2021) 

Problem çözme ve bilimsel 
süreç becerilerinin gelişmesi 

Khairani & Prodjosantoso (2023), Sari ve 
ark., (2021), Keller ve ark., (2021) 

Zihinsel yükün azaltılması ve 
dikkat yönetimi 

Keller ve ark., (2021), Fombona-Pascual 
ve ark., (2022), Liu ve ark., (2023), 
Yılmaz & Göktaş (2018) 

 

Akademik Perspektiften Kimya

63



5. KİMYA ÖĞRETİMİNDE ARTIRILMIŞ 
GERÇEKLİK TEKNOLOJİSİNİN 
SINIRLILIKLARI VE ZORLUKLARI 

Artırılmış gerçeklik teknolojileri kimya öğretiminde pek 
çok avantaj sunmasına rağmen, bu teknolojilerin sınıf içi 
uygulamalarında karşılaşılan çeşitli sınırlılık ve zorluklar da göz 
ardı edilemez. Özellikle öğrencilerin teknik sorunlarla karşılaştığı 
durumlar, AR’nin öğrenme süreçlerindeki potansiyelini 
sınırlayabilmektedir. Cai ve ark., (2014) tarafından yapılan 
çalışmada, öğrencilerin AR yazılımı kullanırken model 
kararsızlığı, görüntü titremesi ve ışık koşullarına duyarlılık gibi 
teknik sorunlar yaşadığı; bu sorunların kullanım kolaylığını 
olumsuz etkilediği bildirilmiştir. Ayrıca yazılı kılavuzların 
etkisizliği, öğrencilerin yönlendirme eksikliği yaşamasına ve 
uygulama sırasında hatalar yapmasına neden olmuştur. 

Benzer şekilde, Low ve ark., (2022) tarafından yürütülen 
araştırmada, bazı AR uygulamalarının yalnızca yüksek 
performanslı cihazlarda sağlıklı çalıştığı ve bu durumun 
teknolojinin tüm öğrencilere eşit erişim sağlamasını 
engelleyebileceği belirtilmiştir. Ayrıca içerik sunumunda 
yalnızca metne dayalı anlatım yerine sesli yönlendirmelerin tercih 
edilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Bu durum, kullanıcı 
deneyiminde pedagojik çeşitliliğin önemini ortaya koymaktadır. 

Fombona-Pascual ve ark., (2022) tarafından yürütülen 
çalışmada ise AR yazılımlarının teknik karmaşıklığı, yüksek 
donanım gereksinimi ve sınırlı etkileşim özellikleri gibi faktörler 
teknolojiye yönelik eleştirilerin merkezinde yer almıştır. 
Özellikle üniversite düzeyindeki öğrencilerin bazı konularda 
geleneksel yazılımları daha işlevsel bulduğu ve AR 
uygulamalarının hız ve hassasiyet açısından sınırlı olduğu 
belirtilmiştir. 
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Öğrencilerin ilk kez AR uygulamalarıyla 
karşılaştıklarında yaşadıkları güçlükler, Smith ve Friel (2021) 
tarafından da dile getirilmiştir. True AR modunda içerikle 
doğrudan etkileşime geçmeden önce kullanıcı arayüzünü 
tanımakta zorluk çeken öğrenciler, sınıf düzeninden kaynaklanan 
fiziksel kısıtlar nedeniyle uygulamayı etkin kullanamamıştır. Bu 
bağlamda, uygulama öncesinde tanıtıcı bir oturum yapılmasının 
gerekliliği vurgulanmıştır. 

Liu ve ark., (2023) tarafından geliştirilen AR 
uygulamasında da benzer sınırlılıklar gözlemlenmiş; özellikle 
öğrencilerin teknolojiye odaklandıkları için kavramsal içeriği 
ikinci planda bıraktıkları belirtilmiştir. Bu durumun, öğrenme 
çıktıları üzerinde sınırlayıcı bir etkisi olduğu ifade edilmiş ve 
öğretmen rehberliğinde yürütülen ön hazırlıkların önemine dikkat 
çekilmiştir. 

Cheng ve ark., (2024) ise geliştirdikleri ARLS-STE 
sisteminde, bazı açılardan görüntü tanıma kartlarının 
algılanmasında teknik sorunlar yaşandığını ve ilk kullanımda 
öğretmen desteğinin zorunlu olduğunu vurgulamıştır. 
Öğrencilerin sistemin tüm işlevlerinden faydalanabilmesi için 
kullanım deneyimlerinin yapılandırılmış biçimde sunulması 
gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Donanımsal sınırlılıklar, yalnızca cihaz erişimini değil, 
aynı zamanda uygulamaların platform bağımlılığını da 
kapsamaktadır. Örneğin, Abdinejad ve ark., (2021) tarafından 
geliştirilen ARchemy uygulamasının yalnızca Android cihazlarda 
çalıştığı, bu nedenle iOS kullanıcılarının uygulamaya erişemediği 
belirtilmiştir. Bu durum, erişilebilirlik açısından önemli bir 
sınırlılık olarak değerlendirilmiştir. 

Chen ve Liu (2020) ise uygulamaya yönelik teknik 
sorunlar arasında, işaretleyici kartların doğru 
konumlandırılmaması durumunda simülasyonların hatalı 
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çalışabileceğini ifade etmiş; ayrıca öğrencilerin uygulamayı ilk 
kez kullanmaları nedeniyle yönlendirme eksikliği yaşadıklarını 
ve bu nedenle kavramsal hedeflere ulaşmakta zorlandıklarını 
belirtmiştir. 

Sonuç olarak, artırılmış gerçeklik teknolojilerinin kimya 
eğitimine entegre edilmesinde teknik altyapı, kullanıcı dostu 
tasarım, öğretmen rehberliği, eşit erişim ve pedagojik 
yönlendirme gibi faktörlerin bütüncül biçimde ele alınması 
gerekmektedir. Bu sınırlılıkların giderilmesi, AR’nin sunduğu 
potansiyelin daha etkili bir şekilde kullanılmasını mümkün 
kılacaktır. 

 

6. GELECEĞE YÖNELİK EĞİLİMLER VE 
ARAŞTIRMA ÖNERİLERİ  

Kimya öğretiminde artırılmış gerçeklik (AR) 
teknolojisinin giderek artan bir şekilde kullanılması, bu alanda 
geleceğe yönelik araştırma ve uygulama eğilimlerini de gündeme 
getirmektedir. Mevcut çalışmalar, AR teknolojisinin etkili 
biçimde uygulanabilmesi için hem pedagojik hem teknik yönden 
geliştirilmesi gerektiğine işaret etmektedir. Özellikle Cai ve ark., 
(2014) tarafından önerildiği gibi, öğrenme sürecinde sesli 
yönlendirme gibi etkileşimli ögelerin artırılması, öğrencilerin 
uygulamalarda daha etkin rol almasını sağlayabilir. Aynı 
çalışmada, kontrol gruplu deneysel desenlerin yaygınlaştırılması 
ve uzun vadeli öğrenme çıktılarının ölçülmesi amacıyla gecikmeli 
son testlerin kullanılması önerilmektedir. 

Khairani ve Prodjosantoso (2023) tarafından yapılan 
sistematik inceleme, AR'nin hâlen belirli kimya konularında 
(özellikle moleküler yapı ve organik kimya) yoğunlaştığını, buna 
karşın temel kimya yasaları, stökiyometri, çözeltiler, kimyasal 
denge ve tepkime hızları gibi konuların yeterince ele alınmadığını 
göstermektedir. Bu durum, AR teknolojisinin kimya eğitiminin 
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tüm alanlarında daha kapsayıcı biçimde uygulanması gerektiğine 
işaret etmektedir. Aynı zamanda öğretmenlerin teknolojik 
pedagojik alan bilgisi (TPACK) düzeylerinin artırılması, 
öğretmenlerin AR destekli içerik geliştirme becerilerinin 
desteklenmesi ve farklı öğrenme düzeylerinde etkili kullanımı 
için ölçeklenebilirlik araştırmalarının yapılması gerekliliği 
vurgulanmaktadır. 

Low ve ark., (2022) tarafından yürütülen araştırma, 
öğrencilerin AR uygulamalarını geleneksel içeriklerin 
tamamlayıcısı olarak değerlendirdiğini ortaya koymuştur. 
Katılımcıların büyük çoğunluğu, bu teknolojinin ders içeriğine ek 
olarak sunulmasından memnuniyet duyduklarını ve 
değerlendirme süreçlerine entegrasyonunu desteklediklerini 
belirtmiştir. Bu doğrultuda, ilerleyen süreçte AR içeriklerinin 
sesli anlatım, 3B kayıtlar ve VR dönüşüm gibi teknolojilerle 
bütünleştirilmesi önerilmektedir. Böylece farklı öğrenme 
stillerine sahip öğrenciler için daha kapsayıcı öğrenme ortamları 
oluşturulabilecektir. 

Sari ve ark., (2021) tarafından yapılan derlemede, AR 
teknolojisinin yalnızca kavramsal öğrenmeye değil, aynı 
zamanda eleştirel düşünme, yaratıcı düşünme ve karar verme gibi 
üst düzey bilişsel becerilere hizmet edecek şekilde yeniden 
tasarlanması gerektiği belirtilmiştir. Bunun sağlanabilmesi için 
yapılandırmacı öğrenme kuramı ile bütünleşen öğretim 
tasarımlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca, AR destekli 
öğrenme ortamlarının yalnızca laboratuvar simülasyonları değil, 
problem temelli öğrenme, oyunlaştırma ve deneysel öğrenme 
yaklaşımlarıyla da bütünleştirilmesi gerektiği ifade edilmiştir. 

Fombona-Pascual ve ark., (2022), gelecekte AR 
teknolojisinin yapay zekâ, büyük veri ve bulut sistemleri gibi ileri 
teknolojilerle entegre edilerek öğretim süreçlerinin 
bireyselleştirilmesini sağlayabileceğini ileri sürmektedir. Bu tür 
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entegrasyonlar, öğrencilerin bireysel öğrenme hızlarına göre 
içerik sunumu yapılmasına ve öğrenme analitiği yoluyla öğretim 
süreçlerinin optimize edilmesine katkı sağlayacaktır. Ayrıca 
protein etkileşimleri ve moleküler yüzey simülasyonları gibi ileri 
düzey kimyasal konulara AR'nin entegrasyonu, bu teknolojinin 
lisansüstü düzeyde de kullanılabilirliğini artıracaktır. 

Keller ve ark., (2021) tarafından yapılan çalışmada, 
AR'nin uzun vadeli öğrenme çıktıları üzerindeki etkisinin henüz 
yeterince araştırılmadığı, bu nedenle ileriye dönük çalışmaların 
büyük örneklemler ve gecikmeli testler yoluyla kalıcılık etkilerini 
değerlendirmesi gerektiği ifade edilmiştir. Aynı zamanda, 
öğrencilerin mekânsal becerilerinin sürdürülebilir şekilde gelişip 
gelişmediğini ortaya koyan boylamsal araştırmalara da ihtiyaç 
duyulmaktadır. 

Smith ve Friel (2021), öğretim elemanlarının ve 
öğrencilerin teknolojik yeterliklerini artırmaya yönelik yazılım 
eğitimlerinin planlanması gerektiğini vurgulamaktadır. Özellikle 
AR’nin öğretim tasarımlarına entegre edilebilmesi için sadece 
teknik altyapının değil, aynı zamanda pedagojik bakış açısının da 
güçlendirilmesi gerekmektedir. 

Liu ve ark., (2023) tarafından geliştirilen üç katmanlı 
deneyimsel öğrenme modelinin diğer kimya konularına ya da 
farklı disiplinlere uyarlanabilirliği üzerine yeni çalışmalar 
önerilmektedir. Ayrıca, bu tür modellerin kavramsal gelişime 
olan etkilerinin sadece nicel değil, nitel verilerle de 
değerlendirilmesi gerektiği, bilgi entegrasyonuna dayalı kapsamlı 
analizlerin yapılmasının önem taşıdığı ifade edilmektedir. 

Cheng ve ark., (2024), AR’nin farklı öğrenci gruplarına 
uyarlanabilirliğini artırmak üzere sistemlerin daha etkileşimli ve 
esnek hâle getirilmesi gerektiğini belirtmişlerdir. Özellikle 
kullanıcıların farklı el hareketleriyle sistemle iletişim 
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kurabilmesi, teknolojinin çoklu öğrenme yollarına hitap etmesini 
sağlayacaktır. 

Macariu ve ark., (2020), sesli yanıt sistemlerinin (örneğin 
Amazon Alexa gibi) AR uygulamalarına entegre edilerek öğrenci 
katılımının artırılabileceğini ve bu tür sistemlerin fizik, biyoloji 
gibi diğer disiplinlerde de etkili biçimde kullanılabileceğini 
önermektedir. Bu yaklaşım, disiplinler arası geçişi kolaylaştırarak 
STEM alanlarında AR’nin yaygınlaştırılmasını destekleyecektir. 

Yang ve ark., (2018) ise artırılmış gerçeklik destekli 
öğretimin öğretmen yetiştirme programlarına entegre edilmesi 
gerektiğini vurgulamışlardır. Özellikle öğretmen adaylarının 
pedagojik bilgi, alan bilgisi ve teknolojik bilgi bileşenlerini 
birlikte kullanabilecekleri öğretim içerikleri oluşturulması, etkili 
AR uygulamalarının geliştirilmesine katkı sağlayacaktır. 

Son olarak, Abdinejad ve ark., (2021) ile Chen ve Liu 
(2020), gelecekte AR içeriklerinin işaretsiz (markerless), cihazlar 
arası uyumlu ve öğrencilerin çizimlerine duyarlı sistemlerle 
zenginleştirilmesi gerektiğini ifade etmişlerdir. Bu yönde 
yapılacak geliştirmeler, hem öğrenme süreçlerinin etkililiğini 
artıracak hem de AR uygulamalarının daha geniş öğrenci 
kitlesine ulaşmasını sağlayacaktır. 

 

7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Artırılmış gerçeklik teknolojisi, kimya öğretiminin 
karşılaştığı pek çok yapısal ve pedagojik zorluğu aşmada güçlü 
bir araç olarak öne çıkmaktadır. Öğrencilerin öğrenme 
süreçlerine aktif biçimde katılımını sağlayan, soyut kavramları 
somutlaştıran ve deneyim temelli öğrenmeyi destekleyen bu 
teknoloji, öğretim etkinliklerinin niteliğini artırmakta ve bireysel 
öğrenme farklarını gözeten esnek ortamlar sunmaktadır. Bununla 
birlikte, AR uygulamalarının sınıf içi entegrasyonunda 
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karşılaşılan teknik sınırlılıklar, erişim eşitsizlikleri ve pedagojik 
tasarım eksiklikleri de dikkatle ele alınmalı; öğretim tasarımları 
etik, erişilebilir ve sürdürülebilir bir bakış açısıyla 
yapılandırılmalıdır. Bu bölümde sunulan araştırma bulguları ve 
uygulama örnekleri, artırılmış gerçekliğin kimya eğitimi 
bağlamında nasıl daha etkili ve kapsayıcı biçimde 
kullanılabileceğine dair kapsamlı bir perspektif sunmakta; 
öğretmen eğitiminden müfredat tasarımına kadar geniş bir 
yelpazede katkı sağlamayı amaçlamaktadır. 
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MEYVE AROMALARININ KİMYASI: ESTER 
YAPILARI VE KOKU PROFİLLERİ 

 

Zafer Ömer ÖZDEMİR1 

 

1. GİRİŞ 

Meyve aromaları, hem doğrudan tüketilen gıdalarda hem 
de çeşitli endüstriyel ürünlerde (örneğin içecekler, tatlılar, 
sakızlar ve kozmetik formülasyonlar) algısal kaliteyi doğrudan 
etkileyen temel bileşenlerdir. Bu aromalar; tüketici tercihlerini, 
ürün kabulünü ve pazar başarısını büyük ölçüde belirler. Taze, 
tatlı ve karakteristik meyve kokularının önemli bir bölümü, uçucu 
organik bileşikler sınıfına giren esterlerden kaynaklanır (Abbas 
vd., 2023; Jiang & Wang, 2023; Schwab, Davidovich-Rikanati, 
& Lewinsohn, 2008). Esterler, karbonil grubuna bağlı bir alkol 
bileşeni içeren organik bileşiklerdir. Genel kimyasal formülleri 
R–COO–R’ şeklindedir; burada R bir alkil ya da aril grubunu, 
COO ise karboksilat fonksiyonel grubunu temsil eder. Bu yapısal 
özellik, esterlere kendine özgü koku ve uçuculuk özellikleri 
kazandırır. 

 
Şekil 1. A Karboksilik asit ve alkol genel reaksiyonu, B Asetik asit ve 1-

Butanol reaksiyonu (https://chem.libretexts.org/11.2 Ester Oluşumu) 

 
1  Doç. Dr., Sağlık Bilimleri Üniversitesi, Hamidiye Eczacılık Fakültesi, 

ozdemirz@gmail.com, ORCID: 0000-0002-8362-3136. 
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Meyve aromalarının en yaygın ve belirleyici kimyasal 
sınıfı olan esterler, özellikle muz (izoamil asetat), ananas (etil 
butirat), çilek (etanol asetat), elma (bütanol asetat) gibi kokuların 
kaynağıdır. Bu bileşikler, genellikle kısa zincirli karboksilik 
asitlerin ve alkollerin asidik esterleşme reaksiyonları sonucu 
oluşur (Abouelenein vd., 2023; de Melo Pereira vd., 2019; El 
Hadi, Zhang, Wu, Zhou, & Tao, 2013; Zhang & Yin, 2023). Her 
esterin kendine özgü bir koku profili vardır ve bu profil, 
molekülün zincir uzunluğu, dallanma yapısı ve fonksiyonel 
gruplar gibi yapısal özelliklerinden doğrudan etkilenir. Bu 
nedenle, esterlerin kimyasal yapıları ile duyusal özellikleri 
arasındaki ilişkilerin araştırılması, gıda aromaları kimyasında 
temel bir çalışma alanıdır. 

Aroma bileşikleri yalnızca duyusal haz sağlamaz; aynı 
zamanda kalite algısını şekillendiren ve ürünün pazar değerini 
artıran önemli faktörlerdir. Bu bileşiklerin analitik olarak 
tanımlanması, genellikle gaz kromatografisi-kütle spektrometrisi 
(GC-MS) ve duyusal analiz teknikleri kullanılarak yapılır 
(Berčík, Neomániová, Mušinská, & Pšurný, 2022; Caille vd., 
2023; de Melo Pereira vd., 2019; Ferrão vd., 2022; Issaoui vd., 
2021). Yapı–koku ilişkisi (Structure–Odor Relationship, SOR) 
üzerine yapılan çalışmalar, moleküler düzeyde hangi 
değişikliklerin hangi koku özellikleri ortaya çıkardığını anlamaya 
yöneliktir. Bu da hem yeni aroma tasarımlarında hem de sentetik 
aromaların geliştirilmesinde yol göstericidir. 

Gıda sektörünün yanı sıra, ilaç endüstrisinde de ester bazlı 
meyve aromaları, özellikle pediatrik ve geriyatrik 
formülasyonlarda büyük önem taşır. Çocuklara yönelik şuruplar, 
çiğneme tabletleri veya pastiller gibi ürünlerde doğal olmayan 
tadı ve kokuyu maskelemek amacıyla meyve aromaları eklenir. 
Etanol bazlı çözeltilerde esterlerin çözünürlüğü ve uçuculuğu, bu 
bileşiklerin aromatik stabilitesini artırır (Belali & Chaerunisaa, 
2019; Faisal, Farag, Abdellatif, & Abbas, 2017; Sharma & Lewis, 
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2010; Wagh & Ghadlinge, 2009). Ayrıca bazı ester bileşikleri, 
hem aromatik özellik sunarken hem de taşıyıcı ya da yardımcı 
madde olarak görev yapabilir. Bu durum, ilaç formülasyonunda 
işlevsel çok yönlülük sağlar. 

Sonuç olarak, meyve esterleri yalnızca gıdalarda değil; 
ilaç endüstrisinde de hasta uyumunu artırıcı ve algısal kaliteyi 
yükseltici önemli katkı maddeleri olarak kullanılmaktadır. 
Kimyasal yapılarının duyusal etkilerle ilişkilendirilmesi, hem 
bilimsel hem de uygulamalı alanlarda derinlemesine incelenmeye 
devam etmektedir. 

 

2. ESTERLERİN KOKU SINIFLANDIRILMASI 

Ester bileşikleri, karbonil grubuna bağlı bir alkoksi 
grubunun yer aldığı organik moleküllerdir ve çoğunlukla hafif, 
tatlı, meyvemsi kokulara sahiptir. Bu koku profili, yapılarındaki 
alkil ve asil zincir uzunluğu ile dallanma derecesine doğrudan 
bağlıdır. Kısa zincirli esterler genellikle keskin, meyvemsi ve tatlı 
kokular üretirken, daha uzun zincirli ve dallanmış esterler daha 
yumuşak ve balmumsu notalar gösterebilir (Poivet vd., 2018). 

Koku sınıflandırması yapılırken esterlerin algılanan 
kokuları, hem moleküler yapı hem de konsantrasyona bağlı olarak 
kategorize edilir. Örneğin, izoamil asetat (muz kokusu), etil 
bütirat (ananas kokusu), metil antranilat (üzüm kokusu) ve etil 
heksanoat (elma kokusu) gibi esterler, meyve aromalarının ana 
temsilcileri olarak bilinir. Bu bileşiklerin koku profili genellikle 
esterin alkol kısmının karbon sayısı ile doğrudan ilişkilidir. 
Karbon sayısı 2–6 arası olan esterler tipik olarak meyvemsi, 7–12 
arasında olanlar daha çiçeksi veya yağlımsı olarak algılanır 
(Costello, Wieczorek, & Drabinska, 2023). 

Günümüzde, koku sınıflandırmaları hem gaz 
kromatografisi–olfaktometri (GC–O) teknikleriyle hem de 
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eğitimli panelistler aracılığıyla duyusal analizlerle 
desteklenmektedir. Bu sınıflamalar, gıda endüstrisinde aroma 
optimizasyonu ve doğal kaynaklardan aroma üretimi 
stratejilerinin geliştirilmesi için kritik bir rol oynar. 

 

3. MOLEKÜLER YAPI–KOKU İLİŞKİSİ 

Esterlerin koku özellikleri, yapılarındaki alkil ve asil 
grupların uzunluğu, dallanması, fonksiyonel grupların pozisyonu 
ve elektron yoğunluğu gibi faktörlerden etkilenmektedir. 
Özellikle karbon zinciri uzunluğu, doymamışlık derecesi ve 
fonksiyonel grup pozisyonları, molekülün uçuculuğunu ve 
reseptör etkileşimini belirleyerek koku profiline doğrudan yansır 
(Van Gemert, 2003). 

Örneğin, etil asetat gibi kısa zincirli esterler yüksek 
uçuculukları sayesinde keskin ve tatlı kokular verirken; daha 
uzun zincirli esterlerde volatilite azalır, kokular daha yağlımsı ve 
balmumsu bir hal alır. İzoamil asetat ve n-propil asetat arasında 
yalnızca zincir yapısında görülen küçük bir fark bulunmasına 
rağmen, bu farklılık muz ve armut aromaları gibi oldukça ayrı 
koku profillerine yol açmaktadır. 

O  O  
İzoamil asetat 

(3-methylbutyl acetate) 
n-propil asetat 

Şekil 2. İzoamil asetat (3-methylbutyl acetate) ve n-propil 
asetat’ın kimyasal yapıları 

 Bu fark, molekülün koku reseptörlerine bağlanma şeklini 
etkileyen üç boyutlu yapısal uyumlulukla açıklanır (De Mello 
Castanho Amboni, Da Silva Junkes, Yunes, & Fonseca Heinzen, 
2000; Feng vd., 2020; Rossiter, 2005; Rugard, Jaylet, Taboureau, 
Tromelin, & Audouze, 2021). 
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Yapı–koku ilişkisi çalışmaları genellikle 'structure–odor 
relationship' (SOR) analizleri ile gerçekleştirilir. Bu analizlerde, 
belirli bir kokuya sahip moleküllerin ortak yapısal motifleri 
incelenerek, bu yapıların hangi kokuları tetiklediği anlaşılır. 
Modern teknikler arasında, hesaplamalı moleküler modelleme ve 
koku reseptörü simülasyonları da yer almaktadır (Buck, L. B., 
Axel, 1992; Keller & Vosshall, 2016). 

Bu bilgiler, yeni aroma maddelerinin tasarımında ve doğal 
kaynaklardan elde edilen uçucu bileşiklerin tanımlanmasında 
önemli rol oynar. 

 

4. YAYGIN MEYVE ESTERLERİ VE KOKU 
PROFİLLERİ 

Meyve aromalarının karakteristik profilleri, büyük oranda 
ester bileşiklerine dayanmaktadır. Bu esterler genellikle kısa 
zincirli alkol ve karboksilik asit kombinasyonlarından oluşur. 
Aşağıda yaygın meyve kokularına karşılık gelen bazı önemli 
esterler, yaygın adı, IUPAC adı ve aromatik özellikleriyle birlikte 
sunulmuştur: 

Tablo 1. Ester Yapılı Uçucu Bileşikler ve Karakteristik Meyve 
Kokuları 

Yaygın Adı IUPAC Adı Meyve Kokusu 
İzoamil asetat 3-methylbutyl ethanoate Muz 
Etil bütirat Ethyl butanoate Ananas 
Metil antranilat Methyl 2-aminobenzoate Üzüm 
Etil heksanoat Ethyl hexanoate Elma 
Metil butirat Methyl butanoate Çilek 
Etil asetat Ethyl ethanoate Tatlı, meyvemsi 
Butil asetat Butyl ethanoate Armut 
Propil etanoat Propyl ethanoate Kiraz 
Etil 2-metilbütanoat Ethyl 2-methylbutanoate Yeşil elma 
İzoamyl bütirat 3-Methylbutyl butanoate Kayısı 
Metil salisilat Methyl 2-hydroxybenzoate Kış yeşili (wintergreen) 
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Bu esterler, meyvelerin olgunlaşması sırasında doğal 
olarak oluşur veya gıdalara aroma katkısı amacıyla sentetik 
olarak eklenebilir. Kokunun algılanması yalnızca kimyasal 
yapıya değil, aynı zamanda esterin konsantrasyonuna, matris 
içindeki diğer bileşiklerle etkileşimine ve tüketicinin duyusal 
algısına da bağlıdır (Fischer, 2007; Forney, Qiu, Jordan, Munro 
Pennell, & Fillmore, 2023; Klee, 2010; Lasekan, Hashim, & 
Lasekan, 2022; Schwieterman vd., 2014). 

 

5. KOKUYA ETKİ EDEN YAPISAL FAKTÖRLER 

Esterlerin koku özelliklerini belirleyen başlıca yapısal 
faktörler arasında karbon zinciri uzunluğu, dallanma, fonksiyonel 
grupların pozisyonu, doymamışlık derecesi ve molekülün genel 
konformasyonu yer alır. Bu faktörler, esterin volatilitesini, 
hidrofobikliğini ve reseptörlerle olan etkileşim kabiliyetini 
doğrudan etkiler (Abraham, Sánchez-Moreno, Cometto-Muñiz, 
& Cain, 2007; Liu vd., 2022). 

Örneğin, dallanmış zincirli esterler genellikle daha keskin 
ve belirgin kokular üretirken, düz zincirli homologları daha 
yumuşak ve tatlı aromalar verir. Aynı zamanda, cis–trans 
izomerliği de koku algı üzerinde etkili olabilir; örneğin cis-3-
heksenil asetat yeşil yaprak kokusu verirken, trans izomeri daha 
hafif ve çiçeksi algılanır. 

Zincir uzunluğu arttıkça molekülün uçuculuğu genellikle 
azalır, bu da kokunun yoğunluğunu ve yayılma hızını azaltabilir. 
Ancak bu azalma bazı durumlarda daha kalıcı ve 'alt notalar' 
şeklinde algılanan kokular oluşturur. Ayrıca, fonksiyonel grup 
pozisyonları da koku reseptörlerine bağlanma şeklini ve kokuya 
neden olan uyarım şiddetini etkileyebilir (Belhassan, Chtita, 
Lakhlifi, & Bouachrine, 2017). 
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Bu yapısal faktörlerin kombinasyonu, belirli bir esterin 
duyusal profilini belirler. Bu nedenle yeni aroma bileşikleri 
tasarlanırken, yalnızca fonksiyonel grupları değil, aynı zamanda 
molekülün üç boyutlu yapısı ve dinamik özellikleri dikkate 
alınmalıdır. 

 

6. DUYUSAL ANALİZ VE AROMA 
OPTİMİZASYONUNDA ESTERLERİN ROLÜ 

Ester bileşiklerinin duyusal analizleri, aroma 
maddelerinin etkili biçimde karakterize edilmesinde kritik öneme 
sahiptir. Bu analizler genellikle eğitimli panelistler aracılığıyla 
yapılan üçgen testler, tanımlayıcı analizler (DA) ve aroma 
profilleme yöntemleriyle gerçekleştirilir. Bu yöntemler, esterin 
hem yoğunluğunu hem de koku karakterini değerlendirmek için 
kullanılır (Heymann, 1981; Kilcast, 1998; Lawless & Heymann, 
2010). 

Gaz kromatografisi-olfaktometri (GC-O) analitik ve 
duyusal yöntemlerin birleştirilmiş halidir ve esterin koku 
katkısının belirlenmesinde önemli bir araçtır. 

Gaz kromatografisi–olfaktometri (GC-O), uçucu 
bileşiklerin kimyasal analizini insan duyusal algısıyla birleştiren 
bir tekniktir. Bu yöntem, gaz kromatografisinde ayrıştırılan 
bileşiklerin kokusal etkilerini doğrudan değerlendirmek amacıyla 
insan panelistlerin, dedektör çıkışına bağlı bir olfaktometrik port 
üzerinden koklamasına dayanır. Böylece hem bileşiğin kimliği 
hem de algılanan kokusu eşzamanlı olarak saptanabilir. GC-O, 
özellikle aroma bileşenlerinin belirlenmesi, kokusal katkısı düşük 
olan ancak algı eşiği düşük bileşiklerin tespiti ve koku profili 
oluşturmada büyük önem taşır (Dellacassa & Minteguiaga, 2024; 
Ma, Xu, & Tang, 2024). 
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Özellikle meyve özütlerinde bulunan çok sayıdaki ester 
arasında, yalnızca düşük eşik değere sahip olanların gerçek aroma 
etkisi oluşturduğu belirlenebilir (d’Acampora Zellner, Dugo, 
Dugo, & Mondello, 2008; De-La-fuente-blanco & Ferreira, 2020; 
Gong vd., 2017; Sasaki vd., 2017; Van Ruth, 2001). 

Aroma optimizasyonu, genellikle belirli bir tat veya koku 
profiline ulaşmak için esterlerin karışım oranlarının 
değiştirilmesini veya yeni ester bileşiklerinin sentezlenmesini 
içerir. Bu optimizasyon süreci, duyusal test sonuçlarının 
istatistiksel analizleriyle yönlendirilir. Örneğin, üzüm aromalı bir 
içecek geliştirirken metil antranilat oranı %0.02’den %0.05’e 
çıkarıldığında, tüketici beğenisinde anlamlı bir artış elde 
edilebilmektedir (Guth, 1997). 

Bu tür uygulamalar, sadece gıda sektöründe değil, 
kozmetik, parfümeri ve aromaterapi alanlarında da büyük önem 
taşımaktadır. Bu nedenle esterlerin duyusal analizleri ve bunlara 
bağlı optimizasyon stratejileri, aromatik formülasyon geliştirme 
süreçlerinde temel bir yapı taşıdır. 

 

7. GENEL DEĞERLENDİRME VE GELECEK 
PERSPEKTİFLERİ 

Ester bileşikleri, meyve aromalarının karakteristik 
özelliklerini belirleyen temel kimyasal gruplardan biridir. Bu 
bileşiklerin yapısal farklılıkları, uçuculukları, koku eşik değerleri 
ve reseptör etkileşimleri sayesinde oldukça çeşitli koku profilleri 
oluşturabildiği görülmektedir. Giriş bölümünde ele alındığı 
üzere, esterlerin meyve aromalarındaki ağırlığı yalnızca duyusal 
etkiyle sınırlı kalmamakta; aynı zamanda ürün kalitesi, tüketici 
tercihleri ve pazarlama stratejileri üzerinde de belirleyici bir rol 
üstlenmektedir. 
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Bu bölümde ele alınan yaygın ester örnekleri, moleküler 
yapı–koku ilişkileri ve yapıdaki küçük değişimlerin duyusal 
etkileri üzerindeki sonuçlar, hem temel aroma bilimi 
araştırmalarına hem de endüstriyel ürün geliştirme süreçlerine 
önemli katkılar sunmaktadır. Özellikle GC–O (Gaz 
Kromatografisi–Olfaktometri) ve duyusal analiz tekniklerinin 
birlikte kullanımı, doğal veya sentetik esterlerin koku değerinin 
daha doğru belirlenmesini sağlamaktadır. 

Esterlerin bu geniş kullanım potansiyeli, ilaç kimyası 
alanında da kendini göstermektedir. Özellikle çocuklara ve 
yaşlılara yönelik farmasötik formülasyonlarda tat ve koku, ilacın 
kullanım kolaylığını ve hasta uyumunu doğrudan etkilemektedir. 
Bu nedenle birçok şurup, pastil ve çiğneme tableti, içerdikleri 
etkin maddelerin acı veya metalik tadını maskelemek amacıyla 
meyve aromalarıyla zenginleştirilir. İzoamil asetat (muz 
aroması), etil butirat (ananas aroması) gibi esterler bu amaçla 
yaygın şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca bazı esterler yalnızca 
yardımcı madde olarak değil, aynı zamanda ilaç etkisini doğrudan 
etkileyen prodrug (ön ilaç) yapılarında da yer alabilir. Ester 
bağları, organizmadaki enzimatik reaksiyonlarla parçalanarak 
aktif forma dönüşebilen ilaç sistemlerinin geliştirilmesinde 
kullanılır. Örneğin, aspirin (asetilsalisilik asit), karboksilik asit 
grubunun esteri olup vücutta hidrolizle aktif salisilik asit formuna 
dönüşmektedir. Bu tür ester yapılar, farmakokinetik parametreleri 
iyileştirmek, biyoyararlanımı artırmak veya kontrollü salım 
sağlamak gibi çeşitli avantajlar sunar (Rautio vd., 2008; Stella & 
Nti-Addae, 2007; Testa & Mayer, 2006; Xiao vd., 2023). 

Gelecekte, aroma tasarımında biyoteknolojik 
yaklaşımların daha yaygın hale gelmesi beklenmektedir. 
Enzimatik sentez yolları, fermentatif üretim teknikleri ve genetik 
mühendislikle optimize edilmiş aroma üretimi, sürdürülebilir ve 
doğal kaynaklı esterlere olan ilgiyi artıracaktır (Ben Akacha & 
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Gargouri, 2015; Felipe, Oliveira, & Bicas, 2017; Sales, Paulino, 
Pastore, & Bicas, 2018; Soares-Castro, Soares, & Santos, 2021). 

Sonuç olarak, esterlerin kimyasal özelliklerinin duyusal 
etkilerle ilişkilendirilmesi, hem akademik araştırmalar hem de 
gıda, kozmetik, parfümeri ve ilaç gibi uygulamalı sektörler için 
stratejik bir öneme sahiptir. Bu bilgiler ışığında, yeni nesil aroma 
ve ilaç formülasyonlarının daha etkin, doğal ve tüketici odaklı 
biçimde geliştirilmesi mümkündür. 
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MEYVE AROMALARININ KİMYASI: ESTER 
YAPILARI VE SENTEZİ 

 

Zafer Ömer ÖZDEMİR1 

 

1. GİRİŞ 

Ester bileşikleri, meyve aromalarının temel yapı 
taşlarından biridir ve gıda, kozmetik, parfümeri ve ilaç sanayii 
gibi birçok sektörde yüksek katma değerli bileşenler olarak 
kullanılmaktadır. Bu bileşikler genellikle karakteristik 
meyvemsi, çiçeksi ya da tatlı kokularıyla tanınır ve tüketici 
tercihlerinde belirleyici rol oynarlar. Esterlerin kimyasal yapısı, 
bir karboksilik asidin bir alkollle yaptığı kondensasyon tepkimesi 
sonucu oluşur. Bu yapı, hem doğal yollarla hem de sentetik olarak 
üretilebilme esnekliği ile dikkat çeker (Lee & Trinh, 2020; 
Schwab, Davidovich-Rikanati, & Lewinsohn, 2008). 

 

 
1  Doç. Dr., Sağlık Bilimleri Üniversitesi, Hamidiye Eczacılık Fakültesi, 

ozdemirz@gmail.com, ORCID: 0000-0002-8362-3136. 

 

 
Şekil 1. A Karboksilik asit ve alkol genel reaksiyonu, B Asetik asit ve 

1-Butanol reaksiyonu (https://chem.libretexts.org/11.2 Ester Oluşumu) 
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Doğal olarak meyve dokularında oluşan esterler, 
genellikle enzimatik yollarla sentezlenir. Bu süreçler, lipaz gibi 
biyokatalizörlerin yardımıyla gerçekleşir ve biyoteknolojik 
uygulamalarda sürdürülebilir, çevre dostu sentez yolları açısından 
büyük potansiyele sahiptir. Örneğin elma, muz, çilek ve üzüm 
gibi yaygın meyvelerin aroma profillerinde önemli miktarda ester 
bulunur. Bu esterlerin biyosentezi, bitkideki metabolik yollarla 
yakından ilişkilidir ve çevresel faktörlerden etkilenebilir (Aprea, 
Biasioli, & Gasperi, 2015; Li vd., 2023; Rowan, 2011; Yu vd., 
2023). 

Endüstriyel ölçekte ester üretimi, geleneksel olarak 
kimyasal sentez yöntemleriyle gerçekleştirilir. Bu yöntemler, 
karboksilik asit ve alkollerin asit katalizörleri eşliğinde 
ısıtılmasıyla gerçekleşen Fischer esterifikasyonu başta olmak 
üzere, çeşitli klasik tepkimelere dayanır. Ancak bu yöntemler 
genellikle yüksek enerji gereksinimi, çevreye zararlı yan 
ürünlerin oluşumu ve saflaştırma zorlukları gibi dezavantajlar 
taşır. Bu nedenle yeşil kimya ilkeleri çerçevesinde daha çevreci 
üretim süreçlerine yönelik araştırmalar artmıştır (Sheldon, 2017). 

Burada, meyve esterlerinin sentez yolları ele alınacak; 
doğal ve sentetik üretim teknikleri, biyoteknolojik gelişmeler, 
reaksiyon koşulları ve kullanılan katalizörler açısından 
karşılaştırmalı bir değerlendirme sunulacaktır. Aynı zamanda 
elde edilen esterlerin karakterizasyonunda kullanılan modern 
analitik teknikler de incelenerek, sentezden kalite kontrol 
süreçlerine kadar olan zincir bütüncül bir bakış açısıyla 
aktarılacaktır. 

 

2. DOĞAL ESTER BİYOSENTEZ YOLLARI 

Meyve ve bitki dokularında ester bileşiklerinin 
biyosentezi, temel olarak ikincil metabolit yolları aracılığıyla 
gerçekleşir. Bu süreçlerde enzimler, özellikle alkol 
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asetiltransferazlar (AAT’ler), anahtar rol oynar. AAT enzimleri, 
çeşitli alkollerin ve asetil-CoA’nın birleşerek esterlere 
dönüşmesini katalizler. Bu reaksiyonlar genellikle meyve 
olgunlaşması sırasında hız kazanır ve farklı meyve türlerinde 
spesifik ester profilleri oluşur (Mayobre vd., 2024; Singh, 
Srivastava, & Sane, 2013). 

Örneğin elma (Malus domestica) ve çilek (Fragaria × 
ananassa) gibi meyvelerde AAT aktivitesi meyvenin aromatik 
profiline doğrudan etki eder. Elmalarda 2-metilbütanol ve etanol 
gibi kısa zincirli alkoller, asetil-CoA ile birleşerek karakteristik 
meyvemsi kokular veren esterleri oluşturur. Benzer şekilde, 
çileklerde C6–C8 arası alkollerin esterleşmesiyle hoş, çiçeksi 
kokular meydana gelir (Pott, Osorio, & Vallarino, 2019). 

Ayrıca lipid yıkımı sonucu ortaya çıkan alifatik asitler ve 
bunların alkol türevleri de ester sentezinde rol oynar. 
Lipoksijenaz (LOX) ve alkol dehidrogenaz (ADH) gibi 
enzimlerle başlayan lipid yıkım zinciri, aroma öncüllerinin 
üretimi için kritik öneme sahiptir. Bu zincirin sonunda oluşan 
alkol ve asitlerin AAT tarafından esterleştirilmesiyle karakteristik 
aroma bileşikleri sentezlenmiş olur (Schwab vd., 2008). 

Biyosentez yolları sadece enzimlerin varlığıyla değil, 
meyvenin genetik yapısı, çevresel koşullar (sıcaklık, ışık, besin) 
ve olgunluk düzeyiyle de kontrol edilir. Bu nedenle aromatik 
kalite, aynı türün farklı çeşitlerinde ya da farklı yetiştirme 
koşullarında önemli farklılıklar gösterebilir. Genetik mühendislik 
ve genom düzenleme teknikleriyle, yüksek ester üretimli hatlar 
geliştirmek mümkün hale gelmiştir (Farneti vd., 2017; Hinge vd., 
2022; Zorrilla-Fontanesi vd., 2012). 

Doğal ester biyosentezi, sürdürülebilir aroma üretimi ve 
sağlıklı gıda tasarımları açısından büyük önem taşımakta; bu 
doğal yollar, aynı zamanda tüketici beklentilerine uygun “doğal 
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aroma” etiketli ürünlerin üretiminde vazgeçilmez hale 
gelmektedir. 

 

3. ENDÜSTRİYEL ESTER SENTEZİ: KİMYASAL 
VE ENZİMATİK YÖNTEMLER 

Ester üretimi, gıda ve parfümeri endüstrilerinde aroma 
maddesi temini açısından kritik öneme sahiptir. Endüstriyel 
üretimde en yaygın yaklaşım, kimyasal sentez ve biyokatalitik 
(enzimatik) yöntemlerdir. Her iki yöntemin de avantajları ve 
sınırlamaları bulunmaktadır. 

Kimyasal Sentez: En geleneksel yöntem, Fischer 
esterifikasyonu olarak bilinir. Şekil 1 de verilen reaksiyon Fischer 
esterifikasyonudur. Bu yöntemde bir karboksilik asit ile bir alkol, 
genellikle H2SO4 (sülfürik asit) gibi güçlü bir asit katalizör 
eşliğinde ısıtılarak ester oluşturur. Bu reaksiyon yüksek verim 
sağlar ancak yan ürünlerin oluşumu, enerji tüketimi ve saflaştırma 
zorlukları gibi dezavantajlar taşır. Diğer yaygın yöntemler 
arasında Steglich esterifikasyonu ve dizi reaksiyonlarla 
gerçekleştirilen asidik klorürlerin alkol ile tepkimesi de yer alır 
(Khan vd., 2021; Neises & Steglich, 1978). 

 

Şekil 2. Steglich Esterleşme reaksiyonu 

Steglich Esterleşme reaksiyonu karboksilik asitlerin alkol 
veya tiol gruplarıyla, hafif ve kontrollü koşullarda reaksiyona 
sokularak esterlere veya tioesterlere dönüştürülmesini sağlayan 
verimli bir organik sentez yöntemidir. Bu yöntem, klasik Fischer 
esterifikasyonundan farklı olarak yüksek sıcaklık, güçlü asit 
katalizörleri veya uzun süreli ısıtmaya ihtiyaç duymaz. Oda 
sıcaklığında gerçekleştirilebilmesi, özellikle ısıya ve aside duyarlı 
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bileşiklerle çalışırken önemli bir avantaj sağlar. DMAP (4-
Dimetilaminopiridin) güçlü bir nükleofilik katalizör olarak 
kullanılır. 

Enzimatik Sentez: Biyokatalizör olarak en sık kullanılan 
enzimler lipazlardır (özellikle Candida antarctica lipaz B). Bu 
yöntem, daha düşük sıcaklık ve nötr pH koşullarında çalışarak 
çevresel dostluk sağlar. Enzimatik yöntemler ayrıca stereo-
selektivite ve ürün seçiciliği açısından üstünlük sağlar. Örneğin, 
doğal kaynaklı yağ asitleri ve kısa zincirli alkollerden esterin 
üretimi lipaz ile yüksek verimle sağlanabilir (Divakar & 
Manohar, 2007; Sun, Lee, & Liu, 2014). 

Enzimatik sentez, aynı zamanda çözücüsüz ortamlarda 
veya alternatif 'green solvent' sistemlerinde de 
uygulanabilmektedir. Bu sayede çevre dostu bir üretim süreci 
sağlanırken, aroma bileşiklerinin “doğal” olarak 
sınıflandırılmasına olanak tanınır. Ayrıca, lipazlar immobilize 
edilerek tekrar tekrar kullanılabilir, bu da üretim maliyetlerini 
düşürür ve prosesi ekonomik hale getirir (Gotor-Fernández, 
Busto, & Gotor, 2006). 

Bu bağlamda, endüstriyel ester üretiminde kullanılan 
yöntemlerin seçimi; hedef bileşiğin saflık gerekliliği, kullanılacak 
hammaddelerin doğallığı, enerji tüketimi ve çevresel 
sürdürülebilirlik gibi faktörlere bağlı olarak optimize edilir. 
Giderek artan tüketici bilinci ve “temiz etiket” (clean label) 
talepleri, enzimatik üretim teknolojilerinin önemini daha da 
artırmaktadır. 

 

4. YEŞİL KİMYA YAKLAŞIMLARI İLE ESTER 
ÜRETİMİ 

Günümüzde sürdürülebilir üretim hedefi doğrultusunda, 
yeşil kimya yaklaşımları ester sentezinde ön plana çıkmaktadır. 
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Geleneksel yöntemlerde kullanılan organik çözücüler, enerji 
yoğun koşullar ve çevresel atık problemleri, daha çevreci 
alternatiflerin geliştirilmesini zorunlu kılmıştır. Bu çerçevede, 
çözücüsüz reaksiyon sistemleri, alternatif yeşil çözücüler 
(örneğin su, etanol, süperkritik CO₂) ve enzim-katalizli 
reaksiyonlar önemli avantajlar sunmaktadır  (Anastas & Warner, 
1998; De Carvalho & Da Fonseca, 2019; Hernández-Fernández, 
De Los Ríos, Lozano-Blanco, & Godínez, 2010; Hernández-
Fernández vd., 2010; Itoh, 2017; Sheldon, 2017; Yang & Huang, 
2012). 

Biyoteknolojik Üretim ve Mikrobiyal Esterifikasyon: Son 
yıllarda, genetik olarak modifiye edilmiş mikroorganizmalar 
aracılığıyla ester üretimi yönelik çalışmalar artmıştır. Özellikle 
Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae ve Yarrowia 
lipolytica gibi mikroplar, doğal veya modifiye edilmiş enzim 
sistemleri sayesinde ester üretebilmektedir. Bu 
mikroorganizmalar, glikoz, gliserol veya yağ asidi gibi 
yenilenebilir substratlardan ester sentezi yapabilecek şekilde 
tasarlanmıştır (Layton & Trinh, 2014). 

Saccharomyces cerevisiae kullanılarak yapılan 
fermantasyon süreçlerinde, etil asetat, izoamil asetat ve etil 
kaproat gibi esterlerin yüksek verimle üretildiği gösterilmiştir. Bu 
tür mikrobiyal sistemler, hem gıda güvenliği açısından hem de 
doğal aroma sınıfına girme özellikleri nedeniyle ticari olarak 
caziptir (Layton & Trinh, 2016; Menendez-Bravo, Comba, 
Sabatini, Arabolaza, & Gramajo, 2014; Rodriguez, Tashiro, & 
Atsumi, 2014). 

Yeşil Solvent Sistemleri: Esterifikasyon reaksiyonlarında 
toksik çözücüler yerine etanol, su veya iyonik sıvılar gibi çevre 
dostu çözücüler kullanılarak daha sürdürülebilir bir üretim 
gerçekleştirmek mümkündür. Örneğin etanol-su karışımları, hem 

Akademik Perspektiften Kimya

98



doğrudan gıdaya uygunluk hem de artan çözünürlük avantajları 
sağlar (Clark & Tavener, 2007; Sheldon, 2014). 

Mikrodalga Destekli Sentez: Isıtmanın hızlı ve homojen 
şekilde gerçekleştiği mikrodalga ortamında esterifikasyon 
veriminin arttığı gözlemlenmiştir. Mikrodalga destekli 
yöntemler, reaksiyon sürelerini dakikalara indirebilir ve enerji 
verimliliğini artırır (Kappe & Dallinger, 2009). 

Sonuç olarak, yeşil kimya ilkeleriyle yürütülen ester 
üretimi, hem çevresel etkileri azaltmak hem de ekonomik ve 
fonksiyonel ürünler geliştirmek açısından önemli bir araştırma 
alanı haline gelmiştir. Bu stratejiler, gelecekteki aroma 
endüstrisinin temel üretim modellerinden biri olacaktır. 

 

5. ESTER SENTEZİNDE KULLANILAN 
REAKTÖRLER VE REAKSİYON ŞARTLARI 

Ester sentezinde kullanılan reaktör tipleri ve işlem 
parametreleri, hem verimi hem de ürün kalitesini doğrudan 
etkileyen temel faktörlerdir. Reaksiyonun türü (kimyasal ya da 
enzimatik), kullanılacak hammadde türü ve üretim ölçeği göz 
önünde bulundurularak uygun reaktör sistemi seçilir. 

1. Geleneksel Cam Reaktörler: Laboratuvar ölçeğinde en 
yaygın kullanılan reaktör tipidir. Isıtmalı manyetik karıştırıcılı 
sistemlerle donatılmış bu reaktörlerde, Fischer esterifikasyonu 
gibi asit katalizli kimyasal tepkimeler kolayca gerçekleştirilebilir. 
70–130 °C sıcaklık aralığında, genellikle 4–8 saat arasında 
reaksiyon süresi uygulanır (Baek, Minakawa, Yamada, Han, & 
Uozumi, 2016). 

2. Biyoreaktörler: Mikrobiyal veya enzimatik ester 
sentezinde tercih edilen sistemlerdir. pH, sıcaklık ve çözünmüş 
oksijen kontrolü gibi parametrelerin hassas takibi mümkündür. 
Tipik enzimatik esterifikasyonlar 35–60 °C aralığında ve hafif 
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karıştırma altında yapılır. İmmobilize enzimler içeren sabit 
yataklı biyoreaktörler, sürekli üretim için uygundur (Gotor-
Fernández vd., 2006). 

3. Mikrodalga Reaktörleri: Mikrodalga ışınımı 
kullanılarak reaksiyon ortamı çok hızlı ısıtılır. Bu sistemlerde 
esterifikasyon tepkimeleri dakikalar içinde tamamlanabilir. 
Örneğin, 600 W’lık bir sistemde, 120 °C’ye ulaşılarak 5–10 
dakika içinde yüksek verimli reaksiyonlar sağlanabilir (Kappe & 
Dallinger, 2009). 

4. Süperkritik Akış Reaktörleri: Özellikle süperkritik CO2 
ortamında gerçekleştirilen esterifikasyonlar, çözücü 
kullanılmaksızın yüksek difüzyon kabiliyeti ve seçicilik sunar. 
Bu reaktörler çevreci üretim açısından büyük avantajlara sahiptir. 

5. Akışkan Yataklı ve Mikroreaktör Sistemleri: 
Endüstriyel proseslerde daha hızlı, modüler ve sürekli üretime 
olanak tanır. Mikroreaktörler, küçük hacimli kanallar içinde daha 
kısa difüzyon yolları ve ısı transfer avantajlarıyla verimliliği 
artırır. 

Her reaktör tipi, hedef ester türü, üretim hacmi ve çevresel 
gerekliliklere bağlı olarak optimize edilmelidir. Aynı zamanda 
reaksiyon şartlarının (sıcaklık, süre, molar oran, katalizör tipi) iyi 
belirlenmesi, hem verim hem de ürün saflığı açısından kritik 
önemdedir. 

 

6. KARAKTERİZASYON VE SAFLIK ANALİZİ 
YÖNTEMLERİ (GC-MS, IR, NMR VB.) 

Ester bileşiklerinin sentezinden sonra ürünün 
doğrulanması ve saflık düzeyinin belirlenmesi kritik öneme 
sahiptir. Bu amaçla modern analitik teknikler, hem niteliksel hem 
de niceliksel veriler sunarak sentez sürecinin değerlendirilmesine 
olanak tanır. 
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Gaz Kromatografisi–Kütle Spektrometrisi (GC-MS): 
Uçucu ve yarı uçucu esterlerin analizinde en yaygın kullanılan 
yöntemdir. GC ile bileşiklerin ayrımı sağlanırken, MS kısmı 
moleküler ağırlık, yapı fragmanları ve kütle spektrumu 
aracılığıyla tanımlama sunar. Örneğin, izoamil asetat gibi 
esterlerin karakteristik 130 m/z moleküler iyon piki kolayca 
gözlenebilir (Liu vd., 2022; Padilla-Jiménez vd., 2021). 

Infrared Spektroskopisi (IR): Ester fonksiyonel grubunun 
varlığı, IR spektrumunda 1735–1750 cm⁻¹ aralığındaki güçlü 
C=O gerilme bandı ile tanımlanır. Ayrıca C–O gerilme bantları 
da 1000–1300 cm⁻¹ aralığında gözlenir. Bu teknik, yapı 
doğrulama açısından hızlı ve maliyet etkin bir yöntemdir 
(Deeleepojananan, Zhou, & Grassian, 2024). 

Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) Spektroskopisi: Hem 
¹H hem de ¹³C NMR ile esterlerin moleküler yapısı ayrıntılı 
şekilde belirlenebilir. 1H-NMR’de metil (–CH3) ve metilen (–
CH2–) gruplarına ait kimyasal kaymalar ve spin-spin etkileşimleri 
ile yapı hakkında bilgi elde edilir. Özellikle karbonil karbonuna 
bağlı –CH3 gruplarının 1.9–2.2 ppm aralığındaki kaymaları 
tanılayıcıdır (Claridge, 2016). 

Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC): Uçucu 
olmayan veya termal olarak kararsız esterler için HPLC, özellikle 
ters faz C18 kolon kullanılarak ayrım sağlar. UV deteksiyon ile 
esterlerin miktar tayini yapılabilir. Luteolin-7-glukuronid asetat 
gibi kompleks esterlerin analizinde tercih edilen yöntemdir 
(Abdykerimova vd., 2020). 

Bu yöntemler çoğunlukla birbirini tamamlayıcı olarak 
kullanılır. Örneğin sentez sonrası GC-MS ile bileşiğin varlığı 
doğrulanırken, IR ile fonksiyonel grup gözlenebilir, NMR ile 
yapısal doğrulama sağlanabilir. Analitik doğrulama, hem 
akademik araştırmalarda hem de endüstriyel üretim süreçlerinde 
ürün kalitesinin kontrolü açısından vazgeçilmezdir. 
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7. SONUÇ VE UYGULAMA PERSPEKTİFLERİ 

Ester bileşikleri, meyve aromalarının kimyasal temelini 
oluşturarak gıda, kozmetik ve farmasötik endüstrilerde geniş 
uygulama alanı bulmaktadır. Bu kitap bölümünde ele alınan 
bilgiler, esterlerin yalnızca lezzet ve koku gibi duyusal 
özelliklerle sınırlı kalmayıp; aynı zamanda sürdürülebilir, doğal 
kaynaklı ve kontrollü sentez yaklaşımları ile de büyük 
potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 

Doğal ester biyosentez yollarının aydınlatılması, 
mikroorganizmaların metabolik mühendisliği ile aroma 
profillerinin hedefe yönelik düzenlenmesine imkan vermektedir. 
Aynı zamanda enzimatik ve yeşil kimya esaslı sentez yöntemleri, 
çevresel etkileri azaltırken, 'temiz etiketli' ürünlere olan talebi 
karşılamak açısından önem arz etmektedir. 

Endüstriyel üretimde kullanılan reaktör sistemlerinin 
çeşitliliği, mikrodalga destekli sentezden biyoreaktörlere kadar 
uzanmakta; bu da ester üretimini farklı ölçeklerde ve farklı 
hedeflerle gerçekleştirmeyi mümkün kılmaktadır. 
Karakterizasyon tekniklerinin (GC-MS, IR, NMR) sağladığı 
ayrıntılı analiz verileri, ürün kalitesinin doğrulanmasını ve yasal 
düzenlemelere uygunluk sağlanmasını mümkün kılmaktadır. 

Gelecek perspektifinde, biyoteknolojik yöntemlerin daha 
da gelişmesiyle birlikte gıda güvenliği ve doğallık taleplerini 
karşılayan, özelleştirilmiş ester bileşiklerinin üretimi mümkün 
hale gelecektir. Ayrıca sentetik biyoloji ve yapay zeka destekli 
reaktör optimizasyonu gibi disiplinlerarası yaklaşımlar, hem 
sentez koşullarının hem de aroma profillerinin daha hassas 
kontrolünü sağlayacaktır. 

Sonuç olarak, ester sentezi ve uygulama alanları, hem 
bilimsel gelişmeler hem de artan tüketici talepleri doğrultusunda 
sürekli değişim geçirmektedir. Meyve aromalarının ardındaki 
kimyasal temelin anlaşılması, doğal aroma üretiminde hem 
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araştırmacılar hem de ilgili endüstriler için yol gösterici nitelikte 
bilgiler sunmakta; sürdürülebilir, güvenli ve işlevsel ürün 
geliştirme çabalarına katkı sağlamaktadır. 
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SÜRDÜRÜLEBİLİR ENERJİ KAYNAĞI: YEŞİL 
HİDROJEN 

 

Merve KAZAK1 

Zehra Nur ÖZER2 

Mehmet ÖZKAN3 

 

Günümüz dünyasında nüfus artışı gün geçtikçe 
çoğalmaktadır. Bu artış insanların tüketim ihtiyacını da doğru 
oranda arttırmakta, kullanılan sürdürülemez enerji kaynaklarının 
gün geçtikçe azalması, çevreye verdikleri zarar ve ekonomik 
nedenlerden dolayı daha sürdürülebilir, kullanışlı ve ekonomik 
olarak daha az maliyetli enerji kaynağı arayışı doğurmaktadır.  

Hidrojen diğer yakıtlara göre yüksek enerji içeriği ve 
doğada yüksek bulunma oranıyla diğer elementlere göre öne 
çıkmıştır. Hidrojen hafif bir elementtir. Yakıt olarak kullanılıp 
yandığında da sadece su buharı çıktığı içinde sürdürülebilirlik 
açısından mükemmel bir tercihtir. İstenilen ekonomik 
kalkınmayı karşılamak için önemli enerji kaynaklarına da 
ihtiyaç duyulmaktadır.  

Toplam enerji talebinin 2040 yılına kadar dünya çapında 
%28 oranında artması beklenmektedir. Tüm enerji sektörleri 
arasında, esas olarak sıvı yakıtlara dayanan ulaşım sektörü 
enerjinin en büyük bölümünü tükenmekte ve 2040 yılına kadar 
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dünya çapında yaklaşık 3,3 milyar tona ulaşması 
öngörülmektedir. Sıvı yakıt talebini azaltabilecek elektrikli 
araçlarda (araba ve otobüs) veya güneş enerjisiyle çalışan 
araçlarda önemli bir artış olacağı öngörülmektedir, ancak 
uçaklar, uzun mesafeli kamyonlar ve gemiler gibi yüksek güçlü 
ulaşım araçları yine de yüksek enerji yoğunluklu yakıtlara 
ihtiyaç duyulacaktır. Bu nedenle, enerji ihtiyacını karşılamak 
için sıvı yakıtlara potansiyel alternatifler gerekmektedir. 
(Kumar, R..; Strezov, V.,2021) 

Hidrojen yakıt türleri ile kıyaslandığında en yüksek 
enerji içeriğine sahiptir. 1kg hidrojen petrolün 2,8 katına ve 
doğalgazın 2,1 katı enerjiye denk gelmektedir. (Nesrin Dursun, 
Hakki Gülşen;2019) 

Hidrojen doğada atmosferde, organik bileşiklerde, fosil 
yakıtlar gibi birçok alanda bulunmaktadır. Hidrojen üretiminde 
birçok yöntem kullanılabilir. Bunlar biyolojik ve kimyasal 
olmak üzere iki kısımda incelenebilir. 

 

1. BİOKÜTLE NEDİR? 

Biokütlenin kimyasal yapısı ve temel bileşenleri 
biokütledeki kimyasal yapı ve temel organik bileşenler, 
türetilmiş yakıtlar ve kimyasallar üretme süreçlerinin 
geliştirilmesinde önemli bir rol oymaktadır. Biokütle genellikle 
karbon, oksijen, hidrojen ve nitrojenden oluşan herhangi bir 
hidrokarbon malzeme olarak tanımlanabilir. Örneğin; Kuru 
odunun tipik bir analizi karbon (%52), hidrojen (%6,3), oksijen 
(%40,5) ve nitrojen (%0,4) verir. Odun ve kabuğun yaklaşık 
analizi bileşenleri şu şekilde gösterilmektedir: Uçucu madde 
(%80,0, %74,7), sabit karbon (%19,4, %24,0) ve kül (%0,65, 
%1,3). Odun yapısı ağacın türüne göre farklılık gösterir. 
(Mustafa Balat*, Mehmet Balat, Elif Kırtay, Havva Balat,2009) 
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2. BİYOHİDROJEN ÜRETİM TEKNİKLERİ 

Biyolojik hidrojen üretimi en sürdürülebilir hidrojen 
üretim yöntemidir. Biokütle, gelişmekte olan ülkelerde birincil 
enerji tüketiminin %35'ini oluşturmaktadır ve dünya toplamını 
birincil enerji tüketiminin %14'üne çıkarır. Biokütle kaynakları 
arasında odun ve odun atıkları, tarımsal ürünler ve bunların atık 
yan ürünleri, belediye katı atıkları, hayvansal atıklar, gıda işleme 
atıkları ve su bitkileri ve algler bulunur. Biokütle enerjisinin 
ortalama çoğunluğu odun ve odun atıklarından (%64) üretilir, 
bunu belediye katı atıkları (%24), tarımsal atıklar (%5) ve çöp 
gazı (%5) takip eder. (Mustafa Balat*, Mehmet Balat, Elif 
Kırtay, Havva Balat,2009 

2.1. Karanlık Fermantasyon 

Karanlık fermantasyon da anaerobik bakteriler kullanılır. 
Anaerobik bakteriler oksijene ihtiyaç duymayan oksijensiz 
ortamda büyüyebilen bakterilerdir. Genellikler toprak, çamur, 
sindirim sitemi gibi ortamda yaşarlar. 

Bu yöntemde hidrojen yüksek ısılara gerek kalmadan 
yaklaşık 30-80°C’de üretilebilirler. Karanlık fermantasyonda 
içerisinde karbon içeren her madde olarak kullanılır. Biokütleye 
gerekli ise ön işlem uygulanır, daha sonra fermantasyon işlemi 
gerçekleşir. Fermantasyon sonucu yan ürünler (uçucu yağ 
asitleri, etanol vb.), H2 ve CO2 gazları ortaya çıkar. En son 
aşama olarak da gazlar ayrıştırılarak H2 gazı elde edilir.  

Avantajları:  

• Düşük sıcaklar kullanılabilir. 

• Işık gerektirmez 

• Yüksek teknolojiye gerek duyulmaz. 

• Organik atıklar değerlendirildiği için hammadde sorunu 
yoktur. 
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Dezavantajları: 

• Mikroorganizma seçimi verim için önemlidir. 

• Verim maksimum. 4 mol H2   

• Yan ürünler oluştuğu için ayrıştırma işlemine gerek 
duyulur. 

2.2. Fotofermantasyon 

Foto fermantasyon tekniği ışık kullanılarak organik 
maddelerin foto sentetik bakteriler ile H2 ve CO2 gazına 
dönüştürmesidir. Foto sentetik bakteriler ışığa gerek duymadan 
organik ve inorganik maddelerden besin üretebilen prokaryot 
bakterilerdir. 

Bu teknikte de karanlık fermantasyon da olduğu gibi çok 
yüksek sıcaklıklara gerek duyulmaz. Burada da sıcaklık 30-35°C 
olarak belirlenmiştir. Nötr(pH:7,0) ortamda yapılabilir. 

Fotoototrof bakteriler, fotosentez için organik ve 
inorganik elektron kaynakları gerektirmekte ve kurutulmuş 
deniz yosunu, agarlar, gözenekli cam, poliüretan köpük vb. 
birçok pahalı olmayan bileşiklerle çalışmaya izin vermektedir. 
(Bica’kova’.;Straka,2012) Enerjinin güneş ışığından elde 
edildiği bu foto fermantasyon sürecinde elektronlar tarafından 
salınmasını içermektedir. Güneş ışığı kullanılarak su; 
elektronlara, protonlara ve oksijene dönüştürülür. Proseste 
nitrojenaz katalizörü kullanılarak protonlar ve elektronlar 
nitrojen ve ATP ile reaksiyona girerek ADP, H2 ve amonyak 
oluşmaktadır. (Soresen,2012) 
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3. KARANLIK FERMANTASYON VE 
FOTOFERMANTASYON 
KARŞILAŞTIRILMASI 

Karanlık fermantasyon da ortaya çıkan organik asitler 
foto fermantasyon da hammadde olarak kullanılabilir. Örneğin 
karanlık fermantasyonda ürünler kısmında ortaya çıkan 
CH3COOH burada girenler kısmında olup ışık ile parçalanıp H2 
ve CO2 gazına dönüşebilir. 

Foto fermantasyonda karanlık fermantasyona göre daha 
çok hidrojen eldesi sağlanır. Karanlık fermantasyonda 4 mol 
olan H2 eldesi burada 8 mol’e kadar çıkabilmektedir. Eğer iki 
yöntem bir arada kullanılırsa verim 12 mol H2 ne kadar çıkar. 
Son 10 yıldır biyolojik hidrojen üretiminde en çok karanlık 
fermantasyon ve foto fermantasyon yolları öne çıkmaktadır. 

 

4. BİYOFOTOLİZ 

Biyofotoliz yöntemi yenilenebilir kaynaklardan temiz 
enerji üretmek için sürdürülebilir ve çevre dostu proseslerdir. 
(Nesrin Dursun ve Hakki Gülşen,2019) 

Bu proseslerde siyonobakteriler ve yeşil mikro algler 
kullanılmaktadır. Işık kullanılarak suyu özel koşullarda hidrojen 
ve oksijene ayrılması sağlanmaktadır. 

Biyofotoliz doğrudan Biyofotoliz ve dolaylı biyofotoliz 
üzere iki grupta incelenir. 

4.1. Doğrudan Biyofotoliz 

Direkt biyofotoliz ile hidrojen üretimini gerçekleştirmek 
için güneş enerjisi kimyasal enerjiye çevrilir. Süreçte bulunan 
iki foto sentetik sistem fotosentez sürecinden sorumludur. Bu 
sistemler: CO2 miktarını azaltmak için kullanılan indirgeyici 
üretecek foto sistem I (PSI) ve oksijen miktarını açığa çıkaran 
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ve suyu ayrıştıran foto sistem II (PSII)’dir. Yeşil bitkilerde 
karbon azalımının görülmesi hidrogenaz eksikliğinden 
kaynaklanır. Mavi-yeşil algler ve yeşil algler hidrogenaz içerir.  

Bu sayede hidrojen üretebilirler. Hidrogenaz oksijene 
duyarlıdır. Hidrojen üretiminin sürekli hale getirilmesi için 
oksijen miktarını %0.1’ in altındaki seviyelerde tutmak 
gerekmektedir (Bolatkhan vd., 2019). 

Doğrudan biyofotoliz avantajları maliyet açısından düşük 
ve kolay bulunabilir olmasıdır. Dezavantajları ise verim 
açısından düşük olmasıdır fakat verim artırımı iççin çalışmalar 
yapılmaya devam edilmektedir. Örneğin: Son zamanlarda, 
Scenedesmus obliquus gibi mikroorganizmaların mutatları 
mikro alglerden elde edilmiştir; mutantlar oksijen varlığında 
(hidrojen üretimini olumsuz etkileyebilecek durumun aksine) 
bile daha iyi etki göstererek hidrojen üretimini artırırmıştır. 
(Bica´kova´ and Straka, 2012; Rahman et al., 2016). 

4.2. Dolaylı Biyofotoliz 

Bu teknikte siyonobakteriler ve mikro algler kullanılır. 
Örneğin Anabaena variabilis, Nostoc muscorum vb. 

Fotosentez ile güneşten gelen enerjiyi H2 ‘ye çevirme 
işlemidir. İki aşamada gerçekleşir. 

Birinci aşama içerisinde bolca karbonhidrat bulunan 
biokütleyi arttırmak için fotosentez kullanılarak büyük miktarda 
biyokütle üretimidir. 

İkinci aşamada fermantasyonda depolanmış içerisinde 
bol miktarda karbonhidrat bulunduran biyokütle kullanılarak 
hidrojen üretimidir. (Rahman et al.,2016) 
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Avantajları:  

• Çevre dostudur. 

• Kullanılan siyonobakteriler türleri genetik olarak 
değiştirilmeye açıktır bu da elde edilen hidrojenin 
miktarının arttırılmasında olumlu rol oynar. 

Dezavantajları: 

• Üretilen hidrojen verimi yüksek değildir. Bu da 
endüstriyel alanda yetersiz kalır. 

• Süreç iki aşamalı gerçekleştiği için karmaşıktır. 

• Kullanılan nitrogenaz ve hidrogenaz enzimlerin 
çalışması fotosentezde ortaya çıkan oksijen ile 
engellenebilir. 

 

5. HİBRİT SİSTEM 

Fermantif ve foto fermantasyon sistemlerini birleştiren 
ortak sistemlerdir. (Kothari et al.,2012) C.butyricum bakterisi, 
karbonhidratları hidrojene dönüştürmektedir. Bu bakteri, ışık 
kullanmadan karbonhidratların parçalanması ile hidrojen 
üretmekte ve ortaya çıkan organik asitler foto fermantasyon 
bakterilerinin hidrojen üretimi için kaynak olabilmektedir 
(Kothari ve ark., 2012; Das ve Veziroğlu, 2001). 

 

6. BİYOHİDROJENİN ÜRETİMİNDE 
BİYOREAKTÖRLERİN KULLANIMI 

Biyoreaktörler kullanılacak mikroorganizmaların uygun 
besin, sıcaklık, pH şartlarında büyümesi ve üremesini sağlayan 
koşullardır. Biyoreaktörler kesikli veya sürekli olmak üzere 
ikiye ayrılır.(Nesrin Dursun ve Hakki Gülşen,2019) 
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6.1. Kesikli Biyoreaktörler 

Bu reaktör tipinde besinler ve mikroorganizmalar 
reaktöre başlangıçta konulur ve süreç boyunca giriş çıkış 
olmaksızın bu şekilde kullanılan mikroorganizmalar hammadde 
büyütür tüketir ve istenilen ürün elde edilir. Her uygulama 
sonrası sterilizasyon icap eder. Kesikli reaktörler biyohidrojen 
üretiminde sıklıkla kullanılır. 

6.2. Sürekli Beslemeli Biyoreaktörler 

Bu biyo reaktör tipinde besinler ve mikroorganizmalar 
reaktöre konulur fakat süreç içerisinde reaktöre ekleme ve 
çıkarma yapılabilir. Bu biyoreaktör tipinde ürünler ve atıklar 
sürekli olarak dışarıya alınabildiği için yüksek hidrojen verimi 
sağlama konusunda başarılı bir reaktör olarak kabul edilir. 
Örneğin; 

Kulpan BEKBENBETOVA tarafından 2013 yılında 
yapılmış hayvan gübresinden hidrojen üretimi çalışmasında 
sürekli beslemeli biyoreaktör kullanılmıştır. Bu çalışmada 
anaerobik sürekli beslemeli biyoreaktöre hayvan gübresi 
konulmuş uygun pH, sıcaklık ölçümleri yapılmış en uygun pH 
6,0 olarak ölçülmüştür. Ekonomiklik ve üretile bilirlik açısından 
da test edilmiştir. (Kulpan BEKBENBETOVA,2013) 

Sürekli beslemeli biyoreaktör tipleri askıda büyütme 
biyoreaktörleri ve immolize biyoreaktörleri olmak üzere iki 
temel bölümde incelenmektedir. 

6.3. Askıda Büyüme Biyoreaktörler 

Bu biyoreaktör tiplerinde hücreler veya 
mikroorganizmalar sıvı bir ortamda bağımsız şekilde askıda 
tutulur ve üretilir. 

Belli bitki hücrelerinde, hayvan hücrelerinde maya veya 
bakterilerde kullanılır. 
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Askıda büyütme biyoreaktörleri yüksek mahsul ve 
oranlana bilirlik avantajları sağlarken, dezavantajları ile ilgili de 
gaz çıkışından ötürü köpük oluşumu ve işlem sırasında bazı 
hücrelerin zarar görmesi söylenebilir. 

6.4. Sürekli Karıştırmalı Tank Biyoreaktörler 

Sürekli karıştırmalı tank reaktörlerde asıl amaç 
homojenlik sağlamaktır. Bu reaktörlerde sürekli besin girişi 
olurken bir yandan da devamlı ürün çıkışı olur. Bu rektörlerde 
tam verim elde etmek amacıyla yuvarlak veya kare tanklar tercih 
edilebilir (Nesrin Dursun ve Hakki Gülşen,2019) 

Bu reaktör tipi kullanılarak hidrojen prodüksiyonu ile 
ilgili çalışmalar yapılmıştır. Örneğin;2009 yılında Nuri Azbar’ın 
yayınladığı makalede peynir işleme atık suyundan H2 üretimi ile 
alakadar çalışmalarında sürekli karıştırmalı tank reaktörü 
kullanılmıştır. (Nuri azbar,2009) 

6.5. Anaerobik Mebran Reaktörler 

Tümel olarak mebran reaktörler seçici geçirgenlik 
sağlayan reaktör tipidir. Membran biyoreaktörler atık suların 
arıtımında organik ve askıda katı madde giderilmesi için 
kullanılır. (Elif GÜRSU,2020) Anaerobik mebranlar H2 
üretilmesinde genellikle yüksek organik içerikli atık sulardan H2 
üretilmesinde tercih edilmektedir. Bu reaktör tipinin dezavantajı 
maliyet açısından yüksek olmasıdır. (Aslan,2016) Bu 
reaktörlerde %47,4 metan dönüşümü ve %28,1 hidrojen geri 
kazanım faktörü ile 873 K ve 500 kPa olarak belirlenmiştir. ( 
Yağmur Nalbant Atak,2023) 

Bu reaktör tip kullanılarak yapılan çalışmalardan aşağıda 
bahsedilmiştir; 

• Clostridium thermocellum (termofilik selülotik bakteri) 
ile yapılan çalışmada yüzde 63’ e varan verim elde 
edilmiştir. (Environmental Science,2018,11. Sayı) 
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• Yemek atıklarından hidrojen üretimi ile ilgili çalışmada 
5. Günde 110,9 mL H2/g UKM olarak elde edilmiştir. 
(Okan BOSTANCI,2013) 

• İzmit Pak maya fabrikası maya üretim prosesinin 
konsantre akımından alınan örneklerle yapılan çalışmada 
pH 5.5 -6 da yüksek hidrojen verimi gözlenmiştir. ( 
Hazal YILDIZ,2013) 

Biyo hidrojen üretiminde biyolojik yöntemler dışında 
termokimyasal ve elektrokimyasal yöntemlerde tercih 
edilmektedir. Hidrojen üretimin yollarından %96’sı yenilenemez 
enerji kaynakları ile oluşur. Bunlar %30 petrol, %48 doğalgaz, 
%18 kömür gazlaştırma en fazla tercih edilen yöntemleridir. 
(IEA,2015). 

 

7. TERMOKİMYASAL DÖNÜŞÜM 

Bu yöntemde genellikle sudan ve hidrokarbonlardan 
hidrojen üretimi kullanılmaktadır. (Dong vd, 2017) 
Biyokütleden termokimyasal metotlar olarak hidrojen üretim 
teknikleri 3 temel başlıkta incelenir. Bunlar;  

• Piroliz 

• Gazlaştırma  

• Süper kritik su olarak belirtilir. (Al.; Bayraktar 
Ateş,2022) 

7.1. Piroliz  

Piroliz sözcüğü Yunanca ’da ortamda gaz olmadan 
gerçekleştirilen ısıl bozulma anlamına gelmektedir. Piroliz, 
organik maddelerin oksijensiz ortamda ısıtılarak gaz, katı ve sıvı 
ürünlere ayrılması işlemidir. (İbrahim ÜÇGÜL, Ufuk 
ELİBÜYÜK,2014) Piroliz işlemi diğer doğrudan doğruya 
yanma işlemlerine göre daha fazla tercih edilir. Çünkü burada 
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elde edilebilen enerji daha verimli olurken maliyet açısından da 
düşüktür. (Özlem Onay,2001) 

Piroliz sadece özgün bir dönüştürücü olarak değil, aynı 
zamanda yanıcı bir madde olmadan katı yakıtın gaza ve sıvıya 
parçalanmasıyla oluşturulan gazlaştırma ve yanmanın bir 
bölümüdür. (Jahirul,2012) Piroliz işleminde çoğunlukla orman 
mahsulleri ve tarımsal mahsuller kullanılır. Çünkü bu 
hammaddelerin içerisinde yüksek miktarda lifli yapı ve selüloz 
gibi bileşenler vardır. Bu sayede dayanıklı, esnek özellikler 
gösterir. Piroliz işlemi 500-800K sıcaklıkta ve 100-500kPa 
basınç altında ve oksijensiz ortamda gerçekleşmektedir. 

Piroliz işlemi 3 Modda gerçekleşebilir. Bunlar; 

1.Yavaş Mod: Bu modda sıcaklık 55°C- 950°C arasıdır. 
Yavaş modda kalma zamanı uzundur. (5-30dk) Isıtma hızı 
düşüktür. Çıkan ana ürünlerde gazlar, char, biyoyağlardır. 

2.Hızlı Mod: Bu modda sıcaklık 850°C-1250°C arasıdır. 
Hızlı modda kalma zamanı kısadır. (0.5-2s) Isıtma hızı fazladır. 
Çıkan ara ürünlerde biyoyağ, gazlar, chardır 

3.Flaş Mod: Bu modda sıcaklık 1050°C-1300°C 
arasındadır. Flaş modda kalma zamanı çok kısadır. (<0.5s) 
Isıtma hızı çok yüksektir. Çıkan ana ürünlerde gazlar ve 
biyoyağlardır.  (Al.; Bayraktar Ateş,2022, Balat vd.,2009) 

Piroliz yöntemi ile hidrojen üretiminde genellikle hızlı 
mod tercih edilir çünkü hızlı modda kalma süresi kısadır. Bu 
sayede yüksek hidrojen verimi elde edilir. Hızlı modda çıkan 
ürünler katı, sıvı, gaz halde bulunabilir. Çıkan gazlar 
H2,CO,CO2,CH4 ve diğer gazlardan oluşur. Hızlı modda yan 
ürün olarak kömür ve katran oluşumu meydana gelebilir bu 
oluşumu engellemek içinde flaş mod tercih edilebilir. (Al.; 
Bayraktar Ateş,2022)  
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8. PİROLİZ İLE HİDROJEN ÜRETİM 
AŞAMALARI 

İlk önce kullanılacak hammadde belirlenir uygun 
sıcaklık analiz edilir. Daha sonra nem ayarlamaları yapılır. 
Hammaddenin boyutu ayarlanır 1-5 mm arası ayarlanması işlem 
sırasında ısı transferleri için uygundur. Hammadde oksijensiz 
ortamda uygun sıcaklığa kadar ısıtılır. Belirlenen ısıtma hızı ve 
reaktör ortamında oluşan ürünler katı sıvı gaz olarak ayrıştırılır. 
Gazlar reaktörden çıkarken yoğuşmamasına dikkat edilerek sıvı 
ve katı fazda olan ürünlerden ayrılarak elde edilmektedir. Çıkan 
gazlardan örneğin CH4den buhar reforming ile yeniden 
işlenerek H2 gazı elde edilebilir. Son olarak da çıkan gaz 
saflaştırılarak yüksek verimde H2 gazı elde edilmiş olur. 

8.1. Gazlaştırma 

Gazlaştırma yöntemi hem verim yüksekliği hem de 
maliyet düşüklüğü gibi avantajları sayesinde tercih edilen bir 
yöntemdir. Biyokütle gazlaştırmasına katalizör katılması, süreci 
hızlandırırken atık oluşumunu en aza indirmeye yardımcı 
olur.H2 üretimini etkileyen parametreler, özellikle farklı 
biyokütle hammaddeleri ve katalizörler kullanıldığında çok 
komplekstir. Tepkimenin endotermik temelinin bir sonucu 
olarak, gazlaştırma ayrıca büyük meblağda enerjiye ihtiyaç 
duyulur. Isıl verimlilik ve gazlaştırıcı dizaynı üzerindeki önemli 
bir sınırlama, gazlaştırma için ihtiyaç duyulan enerjidir. Bu 
nedenle, biyokütlenin yenilenebilir doğal kaynağının 
sürdürülebilir bir biçimde kullanılması, mevcut gazlaştırma 
sürecinin temel ölçüde geliştirilmesini ve optimize edilmesini 
gerekmektedir. (Nowilin James Rubinsinet al,2023)  

Yakın zamanda Nikel yüklü kaolin (Al2Si2O5(OH))4 ve 
bentonit katalizörüyle çay, bakla ve ayçiçeği çekirdeği 
hamurunun tarım atığı karışımından katalitik gazlaştırma 
yoluyla hidrojen üretimini araştırıldı ve süreçte test edildi. 
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Sonuçlar %30 Ni/Kalsine Kaolinin en yüksek hidrojen verimine 
sahip olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada kullanılan 
bentonitin ve nikelle birarada kullanılmasının nedeni bentonit 
metal bazlı elementleri yüzeyde tutarak ısıya devamlı maruz 
kalasını sağlamasıdır. (Elif Ece Çağlı ve Nezihe Ayas,2022) 

            Gazlaştırma yöntemi hava gazlaştırma, oksijen 
gazlaştırma, buhar gazlaştırma olarak üç şekilde yapılabilir. 
Hava gazlaştırma da yüksek verim elde edilir.900-1100°C 
sıcaklık kullanılır. Maliyet düşüktür. Oksijen gerekmeden tek 
ürün oluştuğu için en çok tercih edilen yöntemdir. Oksijen 
gazlaştırma da 1000-1400°C sıcaklık kullanılır ve daha kaliteli 
hidrojen prodüksiyonu sağlanır fakat maliyetli ve işlem 
meşakkatli olduğu için tercih edilmeyebilir. Buharla gazlaştırma 
da 700-1200°C sıcaklık kullanılır. Orta derecede maliyetidir. 
İşlem sırasında H2 gazı çıkışı yüksek verimde olsa dahi işlemde 
katran ve hidrokarbonlar oluşur bu meydana gelen maddelerin 
ayrılması için ekstra işlem gerekir bu yüzden de tercih 
edilmeyebilir. 

Biyokütleden biyo hidrojen üretiminde gazlaştırma 
yöntemi kullanarak yapılan birçok çalışma vardır. Bu 
çalışmalardan bazıları şunlardır. 

1. Lv et al’ın 2004 yılında pirinç kabuğu buhar 
gazlaştırması çalışmasında Ni bazlı katalizör kullanarak 
katran oluşumu azaltılmış sıcaklık arttıkça h2 oranı 
artmış maksimum %35 hidrojen gazı elde edilmiştir. (Lv 
et al,2004) 

2. Rapagna et al’ın 2000 yılında odun yongalarının buhar 
gazlaştırma ile yaptığı çalışmada Ni katalizörü 
kullanılarak yapılmış ve %35-45 arası hidrojen verimi 
elde edilmiştir. (Rapagna et al,2000) 

3. Minowa&Inoure’nin 1999 yılında kanalizasyon çamuru 
ile süper kritik sudan gazlaştırarak hidrojen üretimi 
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çalışmalarında 500°C ve 30MPa kriterleri kullanılmış ve 
%30-40 oranında hidrojen verimi elde edilmiştir. 
(Minowa&Inoure,1997) 

8.2. Süper Kritik Su 

Süper kritik su gazlaştırması geleneksel gazlaştırma 
yöntemine homolog gazlar üretebilir. Bu süper kritik su 
gazlaştırması 600-800°C sıcaklıkta ve yüksek basınçta 
uygulanılır. (sawai&Yamamoto,2014) Süper kritik su ile 
gazlaştırma yöntemi ile geleneksel gazlaştırma yöntemini ayıran 
en belirgin faktör süper kritik su ile yönteminde kurutma 
evresine ihtiyaç olmayışıdır. (Lu ve ark. 2006) Gazlaştırma 
işleminin tamamlanamaması durumunda, sıvı fazda fenoller, 
furfurallar, organik asitler, aldehit gibi bileşikler oluşmaktadır. 
Bunun yanı sıra ortamda katı ürünler de çıkabilirler (Sınağ ve 
ark. 2010) (Elif Demirel,2015) Süper kritik suda apolar çözücü 
kullanıldığından organik bileşenleri sıvı haldeki sudan daha iyi 
çözme becerisine sahip olmaktadır.(Elif Demirel,2015)Süper 
kritik su ortamında yapılan hidrojen üretimlerinde yüksek verim 
elde edilebilir. Örneğin Williams ve Onwudilli’nin 2006 yılında 
yaptığı atık plastiklerden hidrojen üretimi çalışması 374°C 
sıcaklık ve 22 MPa basınç ortamında yapılmış olup plastiklerin 
diğer yöntemlere göre daha hızlı parçalandığı gözlemlenmiştir. 
Katalizör olarak nikel kullanılmış olup bu da hidrojen verimini 
arttırmıştır. (Williams ve Onwudilli,2006) 

Süper kritik su gazlaştırmasında suyun hem reaktan hem 
de ortam olarak kullanılması da hidrojen verimini arttırır. Aynı 
zamanda katalizör olarak alkali veya geçiş metalleri kullanılır. 
Bu metallerin çeşitlerinin ürün ile kullanılabilir olması da 
hidrojen verimini olumlu yönde etki eder. Örneğin Lu vd.’nın 
2019 yılında yaptığı çalışmasında buğday samanı kullanılmış ve 
bu hammaddenin hangi katalizörde daha yüksek verim 
oluşturduğu test edilmiş. Katalizör olarak  Cu/MgO ile Fe/MgO 
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test edilmiş, aynı koşullar(450°C,23-28MPa,20dk) sağlanmış ve 
sonuç olarak Cu/MgO kullanılan deney düzeneğinde 8,13 mol 
kg-1 H2 verimi elde edilirken Fe/MgO deney düzeneğinde 
9,20mol kg-1 H2 verimi elde edilmiştir.(Al&Bayraktar,2008) 

 

9. BİYOHİDROJENİN UYGULAMA ALANLARI  

9.1. Enerji 

Elektrik ve ısı üretmek için kullanılabilir. Örneğin; 
Japonya’da ki Toshiba’nın H2O sistemi  

9.2. Ulaşım 

Araçlarda hidrojen yakıt hücreleri olarak kullanılabilir. 
Örneğin; Toyota Mirai(Hidrojen yakıt hücreli araba), Alstom 
Coradia İlint(Almanya da hidrojen ile çalışan tren) 

9.3. Endüstriyel Uygulamalar 

Kimya endüstrisinde amonyak ve metanol gibi 
maddelerin üretiminde, Petrol rafinesinde 

Örneğin; Yara’nın yeşil hidrojen üretim projeleri: 
Norveç’te inşa edilen yeşil hidrojen üretim alanıdır. Bu tesis şu 
an da Avrupa’da kurulan en büyük tesistir. Elektroliz yöntemi 
kullanılarak suyu ayırarak elde edilen yeşil hidrojen, amonyak 
üretiminde kullanılarak yıllık yaklaşık 41.000 ton CO₂ emisyonu 
engellenmeyi hedeflemektedir.  Ayrıca, Yara, Statkraft ve Aker 
Horizons ile birlikte Norveç'in Porsgrunn şehrinde Avrupa'nın 
ilk büyük alanlı yeşil amonyak projesini başlatmıştır. Bu proje, 
deniz taşımacılığı, tarım ve endüstriyel alanlarda uygulanmak 
üzere yeşil hidrojen ve amonyak üretimini amaçlanmaktadır. 
(Yara,2024) 
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Shell’in rafineleri esnasında hidrojen kullanımı;  

Shell Rheinland Rafinerisi (Almanya) → Avrupa’nın en 
büyük PEM elektrolizörü (megawatt ölçeğinde) ile yeşil 
hidrojen elde etmeye başlanıldı. 

  Shell Scotford (Kanada) → Karbon yakalama ve 
depolama projesiyle mavi hidrojen kullanımını büyütüyor. 

Ayrıca Shell, bazı rafinerilerini gelecekte enerji ve kimya 
alanlarına dönüştürmeyi ve karbon ayak izini azaltmayı 
hedefliyor. Bu dönüşümde düşük karbonlu hidrojen büyük bir 
etkiye sahip olacak. 

 

10. DÜNYADA BİYOHİDROJEN ÜRETİMİ 

Uluslararası Enerji Ajansının “Küresel Hidrojen 
Görünümü 2022” raporuna göre 2021 senesinde yaklaşık 20 
milyon ton hidrojen diğer gazlardan ayrışmadan demir-çelik 
sektöründe ve metan üretiminde kullanılmaktadır. Çin 2021 
yılında 28 milyon ton hidrojen talebinde bulunmuş, dünyada 
ABD ise 12 milyon tonla ikinci sıradadır. Mevcut çalışmalara 
göre bu değerlerin 2030 yılına kadar artacağı hedeflenmektedir. 
(ETKB,2023) 

Avrupa Birliğinin uzun süredeki hedefleri arasında 
Avrupa’daki enerji eldesinin %13-14 oranlarına çıkması 
hedeflenmektedir. (Energy,2020) 

Belirlenen hedefler doğrultusunda İspanya, Danimarka 
ve Almanya ilk üçtedir. Bu ülkeler hidrojen üretiminin yaklaşık 
%50 lik bölümünü oluşturmaktadır. Avrupa Kalkınma ve 
Yatırım Bankası hidrojen üretimi ile ilgili çalışmalara öz 
sermaye yatırımı, garantiler, harman finansı gibi finansal 
konularda destek sağlamaktadır. (Gülbahar Bilgiç 
Tüzemen,2024) 
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11. TÜRKİYEDE BİYOHİDROJEN ÜRETİMİ VE 
GELECEK PLANLAMASI 

Türkiye’de şu anda gözle görülür bir yeşil hidrojen 
üretimi henüz mevcut değildir. Ancak çok sayıda kurum ve 
uzmanın analizleri, büyük yenilenebilir enerji kaynağı 
imkânlarının sağlayacağı avantajlarla Türkiye için orta vadede 
oldukça yüksek bir potansiyeli göstermektedir. Kamu yönetimi 
de yeşil hidrojen konusun da Türkiye’nin dünyanın önde gelen 
ülkeleri arasında yer alması için girişimlerini sürdürüyor. Diğer 
yabancı ülkelerle paralel olarak Türkiye de yeşil hidrojen 
hedefleri 2030 ve 2050 yıllarını baz alarak yapılmaktadır. (STM 
ThinkTech Raporu Yeşil Hidrojen Türkiye,2023) 

Türkiye’nin Potansiyel Yeşil Hidrojen Talebi SHURA 
Enerji Dönüşüm Merkezinin, Bilkent Enerji Politikaları 
Araştırma Merkezi ve Alman Enerji Ajansı iş birliği ile 
hazırladığı “Türkiye’nin Yeşil Hidrojen Üretim ve İhracat 
Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik Açıdan Değerlendirilmesi” 
raporuna göre, imalat sanayii, doğalgaz ve ulaştırma 
sektörlerinde fosil yakıtların sadece yüzde 10’unun yeşil 
hidrojen kullanılmasıyla , 2050 yılında Türkiye’de yıllık 1,9 
milyon ton yeşil hidrojen yurtiçi ihtiyacı olabileceği 
düşünülmektedir. Bu rapordaki verilere göre yıllık yurt içi 
ihtiyacının yarısının otomotiv sektörü tarafından kullanılacağı 
öngörülmektedir. Türkiye de zamanın gelişmesi sürdürülemez 
kaynakların zamanla tükenmesi ile yeşil hidrojen üretim sürecini 
hızlandırmayı hedeflenmektedir. Bilhassa Ocak 2023 de 
yayınlanan Türkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’nın 
Türkiye’nin Ulusal Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol 
Haritası, Türkiye’yi önde gelen yeşil hidrojen ekonomilerinden 
biri olarak küresel dünyaya çıkarmaktadır. Ulusal hidrojen 
stratejisine göre, Türkiye 2030’a kadar 2 gigawatt (GW), 2035’e 
kadar 5 GW ve 2053’e kadar 70 GW hidrojen üretim kapasitesi 
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kurmayı hedeflenmektedir. (PwC&EPDK Türkiye’nin Yeşil 
Hidrojen Yolculuğu ,2023) 

 

12. TÜRKİYEDE KURULAN HİDROJEN VADİSİ 

Türkiye’de 2022 yılında Balıkesir ve Bandırmada 
EnerjiSA tarafından hidrojen vadisi pilot bölgesi kurulmuştur. 

Amaç: Güney Marmara bölgesinde yenilenebilir enerji 
kaynaklarından yeşil hidrojen üretip sanayi sektöründe özellikle 
cam, seramik, hidrojen peroksit gibi alanlarda işlevlendirilerek 
dışa bağımlılığı azaltıp Türkiye’de yeşil hidrojen üretimini 
teşvik etmek. 

 

13. YERLİ PEM ELEKTROLİZÖR ÜRETİMİ 
PROJESİ 

TÜBİTAK tarafından yürütülen bu projede yerli PEM 
Elektrolizörü üreterek yeşil hidrojen üretiminde dışa bağımlılığı 
azaltmak amaçlanmaktadır.  Geliştirilen elektrolizör, saatte 
minimum 5 standart m3 yeşil hidrojen üretebilme becerisine 
sahiptir.  Üretilen hidrojen, Enerjisa'nın Bandırma'daki doğalgaz 
santralinde türbin jeneratörlerinin soğutulmasında 
kullanılmaktadır.  Bu teknoloji, sanayi ve medikal alanlarda da 
kullanılabilir. 
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ANTİBAKTERİYEL POLİKARBAZOLLER 

Fatma ÇOBAN1

1. GİRİŞ

Polikarbazol, yapısındaki karbazol ünitesi nedeniyle
yüksek kimyasal ve termal kararlılığa sahip bir polimerdir. Bu 
özellikleri nedeniyle organik elektronik, sensör teknolojileri ve 
enerji depolama uygulamaları alanında ilgi görmektedir. 
Polikarbazolün antibakteriyel özelliklerini iyileştirmeye yönelik 
çalışmalar çevre ve sağlık alanlarında büyük uygulama 
potansiyeline sahiptir. Antibakteriyel malzemeler 
mikroorganizmaların büyümesini durdurmak veya yok etmek için 
tasarlanmıştır. Geleneksel antibakteriyel ajanlara karşı direncin 
gelişmesiyle yeni nesil antibakteriyel polimerlerin önemi 
artmıştır. Bu alanda polikarbazol, antibakteriyel aktiviteye sahip 
fonksiyonel grupları bağlanarak veya altın, çinko ve titanyum gibi 
nanopartiküllerle nanokompozitler oluşturarak geniş bir 
antibakteriyel uygulama potansiyeli göstermektedir. Bu bölümde 
antibakteriyel polikarbazol bileşiklerinin yapısal özellikleri, 
antibakteriyel mekanizmaları ve uygulama alanları ayrıntılı 
olarak incelenecektir.

1  Doktor Öğretim Üyesi: Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, Fen Edebiyat 
Fakültesi, Kimya Bölümü, fatmaakkus@mehmetakif.edu.tr, ORCID:0000-0003-
4266-211X. 
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2. POLİKARBAZOL SENTEZİ VE YAPISAL
ÖZELLİKLERİ

2.1. Karbazol 

Karbazol, bir pirrol halkası ve iki kaynaşmış hidrokarbon 
benzen halkası içeren 14π elektron halka sistemine sahip bir 
trisiklik heterosiklik bileşiktir. Karbazol, indol ve pirolden daha 
az baziktir ve farmasötik öneme sahip çeşitli türevleri 
bulunmaktadır (Ji Ram et al. 2019). 1872'de, 150 yıldan fazla bir 
süre önce, Graebe ve Glaser, antraseni kömür katranı 
fraksiyonundan elde edilen ana bileşik 9H-karbazol'ü (1) (Şekil 
1) tanımlayan ilk kişilerdi. 180 yıl sonra, Murraya koenigii L.
Spreng bitkisinden izole edilen murrayanin (3-formil-1-
metoksikarbazol) bileşiğinin antimikrobiyal özelliklerinin
açıklanması kimyagerler ve biyologlar arasında güçlü bir ilgi
uyandırdı. O zamandan beri, bu doğal ürünlerin ilgi çekici yapısal
özellikleri ve ümit verici farmakolojik aktiviteleri, çok sayıda
sentez, derleme ve incelemeyle vurgulanan karbazol kimyasında
muazzam bir gelişmeye yol açmıştır (Schmidt, Reddy, and
Knölker 2012). Geleneksel olarak, trisiklik karbazol halka
sistemleri X, Y ve Z ile gösterilir ve numaralandırma Şekil 1'de
gösterildiği gibi halka X'den başlar. Bu incelemede kullanılan
karbazol terimi, 9H-karbazol'ü ifade eder. Elektron bakımından
zengin azot atomlarının orta ve para yönlendirmesi nedeniyle
karbazol kolayca 3- ve 6- pozisyonlarından sübstitüentler
bağlanıp reaksiyon vermektedir (Şekil 1). 3- ve 6- pozisyonlar
sübsitüe olmuşsa 1- ve 8- konumundan fonksiyonel gruplar
bağlanabilir. (Akbayrak and Önal 2016). Ek olarak, 2-, 7-, 3-
,9-  sübstitüe edilmiş karbazol molekülleri ayrıca bulunmaktadır
(Carbas 2025).
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2- ve 7- sübstitüe
1- ve 8- sübstitüe
3- ve 9- sübstitüe

 

Şekil 1. Karbazol 

2.2. Polikarbazol 

Polikarbazol (PCz), pi-konjuge hetero aromatik bir yapı 
olan karbazol ünitesinin polimerleşmesi yoluyla ortaya çıkan yarı 
iletken bir organik polimerdir. Şekil 2’de karbazolün 
polimerleşme pozisyonlarından birkaçı verilmiştir.  Karbazol 
içeren polimerlere olan ilgi ilk olarak H. Hoegl tarafından poli 
(N-vinilkarbazol) (PVK) içindeki fotoiletkenliğin 
keşfedilmesiyle ortaya çıkmıştır. 1957'de, uygun elektron 
alıcılarıyla duyarlılaştırılmış PVK'nın elektrofotografi gibi pratik 
uygulamalarda kullanışlı olacak kadar yüksek fotoiletkenlik 
seviyeleri gösterdiğini tespit edilmiştir. 1970'te poli-N-
vinilkarbazolün 4,7-trinitrofluorenon (TNF) ile yük geçiş 
kompleksi olan organik bir fotoiletkenin ilk kez kullanıldığı 
Copier I serisini tanıtmıştır.  Bu seri fotoiletken olup, 13 mm'lik 
tek tabakalı bir cihaz içermektedir. PVK ve TNF içeren bir 
tetrahidrofuran (THF) çözeltisinin bir alüminyum alt tabaka 
üzerine dökülmesiyle hazırlanmıştır (Grazulevicius et al. 2003). 
O zamandan bu yana çok sayıda karbazol türevli polimer bilimsel 
makalelerde ve ayrıca patent olarak tanımlanmaktadır. 

Elektron açısından zengin olan hetereosiklik polikarbazol, 
organik elektronik, sensör teknolojileri ve elektroaktif kaplamalar 
gibi birçok ileri teknoloji alanında son yıllarda ilgi odağı haline 
gelmektedir (Czichy et al. 2021), (Ajeev et al. 2025). Bir azot 
atomu içeren üç halkalı konjuge yapı, karbazol çekirdeği için 
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elektriksel iletkenlik ve yüksek termal kararlılık özelliklerini 
sağlar (Zhou, Yang, and You 2012). İletken polimerler sınıfında 
yer alan polikarbazol, saf haliyle düşük iletkenliğe sahip olsa da 
uygun doping (dış katkı) işlemleri kullanılarak iletkenliğini 
artırabilir. Bunun yanısıra, hole (delik)  iletkenliği yüksek olan 
polikarbazol türevleri, OFET (Organic Field-Effect Transistor -
Organik Alan Etkili Transistör), OLED (Organic Light Emitting 
Diode- Organik Işık Yayan Diyot), ve PSC (Perovskite Solar 
Cell- Perovskit Güneş Pili) gibi organik yarı iletken cihazlarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Harun et al. 2007), (Malik et al. 
2023), (Hoven et al. 2008).  

N
H

n
N
H

n

3,6- 2,7-  

Şekil 2. Polikarbazol 

9H-karbazol çekirdeğinin elektro- ya da kimyasal 
polimerizasyonu, polikarbazol üretmek için kullanılır. Üç çeşit 
sentez yöntemi bulunmaktadır. Oksidatif kimyasal 
polimerizasyon, elektrokimyasal polimerizasyon ve katalitik 
çapraz eşleşme reaksiyonları, yaygın yöntemleridir (Roncali 
1997). 

2.2.1. Oksidatif Kimyasal Polimerizasyon 

9H-karbazol gibi elektron zengin aromatik bileşiklerin bir 
oksidasyon ajanı kullanılarak (genellikle FeCl₃, CuCl₂, 
(NH₄)₂S₂O₈) serbest radikal katyonları oluşturması sonucu 
polimerleşme gerçekleşir. Polimer zincirleri, ortamda oluşan 
radikal katyonlar tarafından oluşturulurken özellikle karbazolün 
3- ve 6- pozisyonlarından bağlanarak polimer zincirlerini 
oluşturmaktadır (Chen and Han 2018). 
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2.2.2. Elektrokimyasal Polimerizasyon 

Karbazol monomerinin bir elektrot yüzeyi üzerinde uygun 
solventve elektrolit (dopant) çözeltisinde üç elektrot içeren bir 
sistem yardımıyla (çalışma elektrodu, referans ve karşıt 
elektrotlar) elektrokimyasal yükseltgenme ile polimerleştirilme 
gerçekleşmektedir. Dönüşümlü voltametri tekniği kullanılarak 
monomer polimere yükseltgenmektedir. Yükseltgenen karbazol 
molekülünün radikal katyonları, elektrot yüzeyinde 
elektrokimyasal polimerleşerek ince film tabakalar oluşturur. 

Elektronun hızlı transferi nedeniyle elektrokimyasal 
polimerleşme kimyasal polimerleşmeden daha iyidir. Ayrıca, 
reaksiyonun oda koşullarında gerçekleştirilmesi, homojen ve saf 
film üretilebilmesi, elektrot yüzeyinde polimer filmin birikmesi, 
film kalınlığının potansiyel ayarlanarak kontrol edilebilmesi gibi 
ek avantajları bulunmaktadır. (Hu et al. 2016), (Hsiao and Lin 
2016), (Kuo et al. 2021). 

Hückel Moleküler Orbital (HMO) teorisi, karbazol 
molekülünün reaksiyon bağlanma bölgelerinin 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 
6-, 7-, 8- ve 9- pozisyonlar olduğunu göstermektedir. Bu 
pozisyonlardan 3-, 6- ve 9-, molekülün birleşme yerleri olarak 
kimyasal reaksiyonlara açıkken, 1- ve 8- pozisyonlar karbazolün 
oldukça sert (rijit) yapısı nedeniyle sterik olarak engellediğinden 
reaksiyon zor gerçekleşmektedir. 3, 6 ve 9 pozisyonlarının bloke 
edilmesiyle nispeten kararlı katyon radikallerinin oluşacağı 
öngörülmektedir; (Şekil 3).(Ambrose, Carpenter, and Nelson 
1975), (Mallick et al. 2019). 
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Şekil 3. Karbazolün elektrokimyasal polimerizasyonu. 

Karbazolün elektrokimyasal polimerizasyonu, monomer 
her okside olduğunda molekül başına birer elektron içeren 
Elektrokimyasal-Kimyasal (EC) mekanizmasının tüm 
özelliklerini içerir. Bu durum ilk kez Ambrose ve arkadaşı 
tarafından açıklanmıştır. Karbazolün oksidasyon rezonans 
formları, a ve b katyon radikaline ait Şekil 3'te verilmiştir 
(Ambrose and Nelson 1968). Bu iki bilim insanına göre, 
ortamda piridin gibi bir proton toplayıcı olmadığında 
karbazol katyon radikalleri (a) 3. pozisyonda dimerleşir ve 
3,3'-dikarbazil bileşiği (b) oluşturmaktadır. Bu bileşik, 
karbazole kıyasla daha kolay oksitlenir ve elektrokimyasal 
hücrede kinon yapısına sahip bikatyon formu (d) şeklinde 
bulunmaktadır. 
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2.2.3. Katalitik çapraz eşleşme reaksiyonları 

Katalitik çapraz-eşleme reaksiyonları, karbon-karbon ve 
karbon-heteroatom bağlarının oluşmasını sağlayan organik 
sentez tekniklerindendir. Şekil 4’deki karbazolün oksidasyonu 
ile AuNP (altın nanopartikül) oluşumuna ilişkin önerilen 
mekanizmanın şematik gösterimi verilmiştir (Ajeev et al. 
2025).Polikarbazol üyelerinin sentezinde monomer zincirlerin 
uzatılması ve fonksiyonel grupların türevlendirmesini mümkün 
hale getirmektedir. Suzuki-Miyaura, Sonogashira Stille, ve 
Buchwald-Hartwig çapraz-bağlantı reaksiyonları ile, karbazolün 
3,6 veya 2,7 pozisyonlarına iyodo, bromo ve ya boronik asit 
bileşiklerinin bağlanması ile polimer zincirlerini sentezlemek 
veya çeşitli antibakteriyel işlevleri birleştirmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Zhang et al. 2022), (Zhou et al. 2016). Bu 
şekilde, Pd (0), Pd (II) veya Ni (0) gibi katalizör varlığında 
yüksek verimlilik, kontrollü zincir uzunluğu ve birden fazla 
fonksiyonel grup bağlama avantajlarına sahip olmaktadır. 
Örneğin, Suzuki-Miyaura reaksiyonu kullanılarak 3,6-
dibromokarbazol ve aril boronik asidin paladyum katalizli 
konjuge yapılarını koruyan ve optoelektronik ve biyolojik 
uygulamalar için uygun tekniklere izin veren kopolimerler 
üretmektedir  (Zhou et al. 2016). Ek olarak, çapraz eşleşme 
reaksiyonları geleneksel oksidatif polimerizasyona kıyasla 
polikarbazol sentezi için daha kontrollü, esnek, kalıcı ve 
özelleştirilebilir bir yöntem olabilmektedir. 
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Şekil 4. Karbazolün oksidasyonu ile AuNP’nin oluşumuna ilişkin 

önerilen mekanizması (Ajeev et al. 2025). 

 

3. ANTİBAKTERİYEL MALZEMELERİN ÖNEMİ 

Antibakteriyel malzemeler, mikroorganizmaların 
büyümesini durduran veya tamamen ortadan kaldıran maddeleri 
içerir. Bu malzemelerin, özellikle sağlık, gıda, tekstil, tıbbi 
cihazlar ve su arıtma gibi alanlar için mikrobiyal kontaminasyonu 
azaltma yetenekleri nedeniyle çok önemlidir.  

Antibiyotik direncinin günümüzde giderek 
yaygınlaşmasıyla birlikte, bakterileri aktif veya pasif olarak 
etkisiz hale getirebilen yüzeylerin ve sistemlerin geliştirilmesi 
çok önemli hale gelmektedir (Chen et al., 2012). 

3.1. Enfeksiyonların Önlenmesi 

Hastane kaynaklı enfeksiyonlar veya HAI’ler 
(Healthcare-Associated Infection- Sağlık Hizmetleriyle İlişkili 
Enfeksiyonlar) özellikle bağışıklık sistemi zayıf olan insanlar için 
ölümcül olabilmekte ve ciddi sağlık sorunlarına neden olabilir. 
Dünya Sağlık Örgütü'ne göre dünya çapında hastane 
enfeksiyonları %7 ila %15 arasındadır (WHO, 2022).  Dünya 
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Sağlık Örgütü'nün 2024 IPC (Infection Prevention and Control- 
Enfeksiyonların Önlenmesi ve Kontrolü) raporuna göre, düşük ve 
orta gelirli ülkelerde her 100 hastadan 15'i, yüksek gelirli 
ülkelerde her 100 hastadan 7'si enfeksiyon kapmaktadır. Hastane 
ortamlarında patojenlerin yayılmasını azaltmak için 
antibakteriyel yüzeyler ve kaplamalar kullanılabilmektedir. 

3.2. Antibiyotik Direncine Alternatif 

Antibiyotik direnci arttıkça, bakterilere karşı alternatif 
savunma mekanizmaları geliştirilmelidir. Antibakteriyel ajanlar, 
klasik antibiyotiklerin aksine fiziksel veya kimyasal 
mekanizmalar yoluyla direnç geliştirme potansiyelini 
azaltmaktadır (Pelgrift and Friedman 2013). Örneğin, kuantum 
noktaları, nano-gümüş, kitosan ve bazı geçiş metal kompleksleri 
hücre zarını bozarak bakterileri öldürebilmektedir. 

3.3. Gıda Güvenliği 

Gıda paketleme sistemlerinde sıklıkla kullanılan 
antibakteriyel malzemeler mikrobiyal bozulmayı önler ve 
ürünlerin raf ömrünü uzatır. Özellikle gıdaların yüzeyindeki 
kirlilik, halk sağlığını ciddi şekilde tehlikeye atabilir. Bu nedenle, 
toksik olmayan ve çevre dostu biyobozunur antibakteriyel 
malzemelerin geliştirilmesi hem sağlık açısından hem de 
ekonomik açıdan kritik öneme sahiptir (Appendini and Hotchkiss 
2002). 

3.4. Su ve Hava Arıtımı 

İçme suyu ve havalandırma sistemlerinde, antibakteriyel 
filtreler bakteri, virüs ve mantarı temizler. Bu tür uygulamalarda 
kullanılan materyallerin kimyasal dayanıklılığı ve uzun süreli 
antibakteriyel özelliklerinin olması gerekmektedir. Bu alanda 
güm fotokatalitik özellik gösteren titanyum dioksit kaplamalar  
veya  gümüş kaplamalı membranlar yaygın olarak kullanılır (Li 
et al. 2014). 
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3.5. Malzeme Ömrünü Uzatma ve Koku Giderimi 

Birçok malzemenin bozulması sebebi ürün yüzeyinde 
bakteriyel biyofilm oluşumudur ve buda kötü kokuya neden 
olmaktadır. Antibakteriyel katkılı malzemelerin kullanımı, yapı 
ve tekstil malzemeleri gibi birçok alanda ürünlere hijyen 
sağlarken uzun ömürlü olmasını sağlamaktadır (Gao and 
Cranston 2008). 

 

4. ANTİBAKTERİYEL POLİMERLERİN TERCİH 
EDİLME SEBEPLERİ 

Antibakteriyel polimerler, uzun süreli antimikrobiyal etki, 
yüzeyde kalıcı koruma ve istenilen fiziksel-kimyasal özelliklerle 
kolayca modifiye edilebilme özellikleri nedeniyle geleneksel 
yöntemlere kıyasla çok daha avantajlı malzemelerdir. Polimer 
yapılarında bulunan antibakteriyel maddeler kontrollü bir şekilde 
salınarak uzun süre bakteri üremesini önleyebilirken, bu 
maddeler polimer matrislerine sıkı bağlanmaları sayesinde 
yüzeydeki etkilerini kaybetmeden kalıcılık sağlarlar. Ayrıca 
antibakteriyel polimer türevleri, gümüş iyonları, kuaterner 
amonyum bileşikleri ve doğal antimikrobiyaller gibi hücre zarını 
doğrudan etkileyen yapılara sahip olduğundan antibiyotiklere 
kıyasla direnç geliştirme riski oldukça düşüktür (Ana and 
Luceño-s 2021). Gıda ambalajları, tekstiller, tıbbi cihazlar, su 
arıtma sistemleri ve yüzey kaplama ürünleri gibi birçok alanda 
kullanılabilen bu malzemeler, biyouyumluluk, esneklik ve çevre 
dostu üretim gibi çok yönlü özellikler sunmaktadır. Selüloz ve 
kitosan türevleri gibi doğal, biyolojik olarak kolay parçalanabilen 
polimerlerle çevre dostu çözümler oluşturmaktadır Tüm bu 
nedenlerden dolayı malzeme yüzeyinde hijyenini sağlamak, 
enfeksiyon riskini azaltmak, ve antibiyotik kullanımını en aza 
indirmek amacıyla antibakteriyel polimerler, modern malzeme 
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biliminin en önemli araştırma alanlarından biri olmaktadır 
(Bryaskova et al. 2025).  

 

5. POLİKARBAZOLUN ANTİBAKTERİYEL 
UYGULAMALARDA POTANSİYELİ 

Polikarbazol ve türevleri, konjuge π-elektron sistemleri 
sayesinde, termal ve kimyasal stabiliteleri ve kolayca 
değiştirilebilir yapıları nedeniyle son zamanlarda elektronik 
uygulamalarda ve biyomedikal alanda önemli bir potansiyele 
sahiptir. İletken polimerlerin, özellikle antibakteriyel 
uygulamalarda bakteriyel hücre zarını bozarak hücre ölümüne 
neden olabileceği çok sayıda çalışmada gösterilmiştir (Pan et al. 
2024) (Bryaskova et al. 2025). Polikarbazolün, düzlemsel 
aromatik yapısı ve gözenekli delik taşıyıcı özellikleri nedeniyle 
yüzeylerde kolayca modifiye edilebilen güçlü fiziksel ve 
elektrostatik temaslar oluşturabilmektedir. Zhou ve 
arkadaşlarının yaptığı çalışmada, Gram pozitif ve Gram negatif 
bitkilere karşı aktivite, polikarbazolün yapısına katlanabilen 
pozitif yüklü gruplar (örneğin kuarterner amonyum tuzları veya 
halkalı piridinyum bileşikleri) tarafından daha da artırılabildiği 
gösterilmiştir (Zhou vd., 2019). Polikarbazole gümüş 
nanoparçacık grupları eklenmesiyle sadece iletkenlik değil aynı 
zamanda bakterisidal etki açısından sinerjik bir avantaj 
sağlamaktadır. Bu tür hibrit sistemler özellikle tıbbi cihaz 
kaplamaları, yara pansumanları ve antimikrobiyal tekstillerde 
kullanım için uygundur. Elektrokimyasal metotla yüzeye ince 
film kaplanmasıyla elde edilen polikarbazolün yüzey aktifliği 
artırılarak antimikrobiyal aktiviteyi desteklemektedir. Bu 
nedenle, polikarbazol, kimyasal işlenebilirlik yanı sıra işlevsel 
esneklik açısından antibakteriyel ürünlerin geliştirilmesi için 
umut vadeden bir platform sunmaktadır. 
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6. ANTİBAKTERİYEL MEKANİZMALAR, 

Antibakteriyel polikarbazol ve polikarbazol esaslı 
kompozit malzemeler mikroorganizmalara karşı etkilerini iki ana 
mekanizma yoluyla göstermektedirler; fiziksel/kimyasal 
etkileşimler ve elektriksel etkileşimler. 

6.1. Fiziksel/Kimyasal Etkileşimler 

Özellikle gümüş (Ag), çinko oksit (ZnO) ve titanyum 
dioksit (TiO2) gibi metal oksit nanoparçacıklarıyla doplenmiş 
(katkılanmış)  polikarbazol kompozitleri, fiziksel ve kimyasal 
etkileşimler yoluyla bakterinin hücre duvarında yapısal 
bozulmalara ve hücre ölümüne neden olur (Rai, Yadav, and Gade 
2009), (Rai et al. 2009), (Bryaskova et al. 2025), (Rai et al. 2012). 
Bununla birlikte, bu nanoparçacık türevleri reaktif oksijen 
üreterek (ROS) bakterilerin lipid zarlarını, protein yapılarını ve 
genetik kodlarını oksidatif strese sokmaktadır, bu da bakterinin  
DNA'sında ciddi zararlar vermektedir (Hajipour et al. 2012). 

6.2. Elektriksel Etkileşimler 

Polikarbazolün özel iletken yapısı nedeniyle elektriksel 
etkileşimler meydana gelir. Polikarbazol türevleri genellikle 
pozitif yüklü fonksiyonel gruplar ve halkalı siklik yapılar 
içermektedir. Polikarbazoldeki yüzey pozitif yükleri, bakteriyel 
hücre zarındaki fosfolipitlerdeki negatif yüklerle elektrostatik 
çekime girerek etkileşim sağlamaktadır. Bu, hücre membranının 
yapısal bütünlüğünü, iyon dengesini ve hücre içi denge sistemini 
bozmaktadır (Lichter, Vliet, and Rubner 2009). Gram-pozitif ve 
Gram-negatif bakterilerin hücre zarı yapıları, antibakteriyel aktif 
malzemeler etkileyebilir. Örneğin, daha kalın peptidoglikan 
katmanlarına sahip Gram pozitif bakteriler genellikle ROS 
üretimine karşı daha dirençlidir. Bununla birlikte, Gram-negatif 
bakterilerin dış membranları, özellikle iyonik etkileşimlere ve 
nanoparçacık girişine daha duyarlı hale gelmektedir (Slavin et al. 
2017), (Xue et al., 2015). Sonuç olarak, polikarbazolün 
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antibakteriyel etkinliği, kullanılan katkı maddesine ve hedeflenen 
bakteri türüne göre en iyi şekilde ayarlanmalıdır.  

 

7. POLİKARBAZOL BAZLI ANTİBAKTERİYEL 
MALZEMELERİN ETKİLİ OLDUĞU 
BAKTERİLER 

Polikarbazol bazlı antibakteriyel malzemeler, özellikle 
iletken yapıları ve yüzeylerine entegre edilen fonksiyonel gruplar 
sayesinde Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilerine karşı geniş 
spektrumlu antimikrobiyal etki gösterebilirler. Aşağıda bu tür 
malzemelerin etkili olduğu başlıca bakteriler listelenmiş ve kısaca 
açıklanmıştır: 

7.1. Staphylococcus aureus (Gram-pozitif)  

Patojen bakterilerinden biri olan Staphylococcus aureus 
sıklıkla hastane enfeksiyonlarına sebep olmaktadır. Polikarbazol 
bileşikleri, hücre duvarına zarar vererek bozmaktadır ve reaktif 
oksijen üretimi ile bakteriyal DNA’ya zarar vererek S. aureus’a 
karşı güçlü antibakteriyel etki göstermektedir (Wang, Hu, and 
Shao 2017). 

7.2. Escherichia coli (Gram-negatif) 

 İdrar yolu ve gıda kaynaklı enfeksiyonlarda yaygındır. 
Polikarbazol kompozitleri, özellikle ZnO veya AgNP içeren 
bileşiklerde  E. coli’ye karşı yüksek düzeyde bakterisit etki 
göstermektedir (Rai et al. 2009).(Ashmore et al. 2018), (Rai et al. 
2012), (Gumienna and Gorna 2021). 

7.3. Pseudomonas aeruginosa (Gram-negatif) 

Yoğun bakım ünitelerinde ciddi enfeksiyonlara neden 
olur; antibiyotik direnci yüksek olup hastanelerin yoğun bakım 
odalarında ciddi enfeksiyona sebebiyet vermektedir. polikarbazol 
türevli yüzeyler yüksek elektriksel iletkenliğe sahip olduğundan, 
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P. aeruginosa hücre zarını bozmaktadır (Pachori, Gothalwal, and 
Gandhi 2019). 

7.4. Bacillus subtilis (Gram-pozitif, sporlu bakteri)  

Spor forma sahip olduğu için zorlu çevre şartlarına 
dirençlidir. Polikarbazoller, özellikle kuaterner amonyum grubu 
içeren bileşiklerle etkili zar geçirgenliği oluşturabilmektedir. 

7.5. Klebsiella pneumoniae (Gram-negatif) 

Solunum yolu enfeksiyonları ve pnömoni vakalarında 
sıklıkla görülür. ROS üretimi ve polikarbazolün iyonik 
etkileşimleri bu dirençli bakteriye karşı aktivite sağlar. 

7.6. Listeria monocytogenes (Gram-pozitif) 

Ciddi gıda kaynaklı enfeksiyonlara neden olur. 
Fonksiyonel polikarbazol yüzeylerin bakteriyel büyüme üzerinde 
inhibitör etkileri olduğu gösterilmiştir. 

 

8. GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE GELECEK 
PERSPEKTİFLERİ 

Son yıllarda, küresel ölçekte antibakteriyel direnç 
sorununun artmasıyla birlikte, polikarbazol ve türevleri 
üzerindeki araştırmalar önemli ölçüde yoğunlaşmıştır. 
Polikarbazol, iletken yapısı, kimyasal kararlılığı vekolay 
değiştirilebilirliği nedeniyle hem biyomedikal uygulamalarda 
hem de gıda ve yüzey koruma teknolojilerinde çekici bir polimer 
haline gelmiştir. 

Son incelemelerde ilgi çeken bir diğer alan ise uyaranlara 
duyarlı (adaptif) antibakteriyel polimer sistemleridir. Bu 
sistemler, antibakteriyel durumları aktive etmek için pH, sıcaklık, 
ışık veya elektriksel uyaranlara yanıt vererek hedefli olarak aktive 
edilebilmektedir. Örneğin, ışıkla aktive olan polimer filmler, ışık 
altında ROS üretimi yoluyla bakterisit etkiler göstermektedir. 
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Ayrıca, biyolojik olarak parçalanabilir polimerlerle hibritlenmiş 
polikarbazol nanofiberler, yara örtüsü ve doku mühendisliği 
uygulamaları için potansiyel olabilmektedir. Aşağıda son yıllarda 
yapılan çalışmalar gözden geçirilmiş ve bu incelemeye 
eklenmiştir. 

Organik çözücülerin kullanımını içeren ticari polimer 
kaplamaların işlenmesi ve uygulanması, uçucu organik bileşikler 
üretmesi ve bu da ciddi sağlık tehlikelerine ve fosil yakıtların 
tükenmesine sebep olmaktadır. Bu gibi sorunların çözebilmek 
için araştırmacılar, uçucu organik bileşen içermeyen 
sürdürülebilir oleo-polimer kaplamalar geliştirmek için birçok 
çaba sarfetmektedirler. Abu Darda ve Weqar Ahmad Siddiqi 
(2025) polikarbazol (PCz), PCz-kaplı MWCNT hibrit 
(PCz@CNT) nano dolgu maddeleri ve Pithecellobium dulce yağı 
polyester amid (PDPEtA) malzemesini elde etmişlerdir ver 
kaplama bileşiği P. aeruginosa, B. Subtilis, E. coli, ve S. aureus 
bakterilerine karşı antimikrobiyal ve antibiyofilm etkinliği 
gösterdiğini bulmuşlardır (Darda and Siddiqi 2025). 

Chen ve grubu (2023) görünür ışığa duyarlı ve suda 
çözünür foto başlatıcılar olan 5,12-dihidroindolo[3,2-a] karbazol 
alkaloidler sentezlenmiştir. Işıkla başlatılan süreç sayesinde hızlı 
jelasyon ve homojen 3B yapı oluşumu sağlanmıştır. Hidrojeller, 
yüksek antibakteriyel aktivite gösterdiği bulunmuştur (Chen et al. 
2023). 

War ve Chisti (2022) tarafından yürütülen çalışmada, 
polikarbazol-çinko oksit (PCz/ZnO) nanokompozitinin sentezine 
ve bunun in vitro antibakteriyel biyomalzeme aktifliğine ve in 
silico DNA bağlanma kapasitesi araştırılmıştır. Sonuçlara göre 
PCz/ZnO nanokompozitinin, saf PCz'ye göre daha yüksek termal 
stabiliteye sahip ve ZnO nanoparçacıklarıyla PCz arasında daha 
güçlü yüzey etkileşimlerinin olduğunu gözlenmiştir. 
Antibakteriyel aktivitesi agar difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir 
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ve nanokompozitin E. coli, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve S. 
aureus gibi önemli patojenlere karşı yüksek inhibisyon 
göstermiştir (War and Chisti 2022). 

Kausar ve ekibinin yaptığı (2021) makale mükemmel 
asetaldehit algılama yeteneği gösteren polikarbazol-çok duvarlı 
karbon nanotüp nanokompoziti (PCz/MWCNT) kimyasal 
oksidatif polimerizasyon tekniği ile hazırlanmıştır. 
Nanokompozitin (PCz ve PCz/MWCNT) hem Gram pozitif hem 
de Gram negatif bakterilere üzerine antibakteriyel aktivitelerinin 
karşılaştırmalı sonuçları, PCz/MWCNT nanokompozitinin 
önemli antibakteriyel aktivitesini göstermektedir. Benzer şekilde, 
PCz/MWCNT nanokompoziti de saf PCz polimerinden daha iyi 
antihelmintik aktivite gösterdiği de bulunmuştur (Kausar et al. 
2021). 

Zia ve arkadaşlarının (2020) mevcut çalışmasında, 
Brassica oleracea'nın (lahana) doğal bir özütü kullanılarak α-
MnO2 nanorodlarının polikarbazol ile birleştirilerek elde edilen 
α-MnO₂/PCz nano hibritlerini yani α-MnO2/PCz'yi 
açıklamaktadır. Ayrıca Bactrim DS ilacının (trimetoprim + 
sulfametoksazol) fotokatalitik bozulmasını hidroksil radikalleri 
(•OH) ve süperoksit (•O2 −) radikalleri neden olduğu tespit 
edilmiştir (Zia, Aazam, and Riaz 2020).  

Iram ve arkadaşlarının (2015) gerçekleştirdiği bu 
çalışmada TiO2 nanopartiküllerinin varlığında oksitleyici madde 
olarak amonyum peroksidisülfsat (APS) ile oksidatif 
polimerizasyon yöntemiyle polikarbazol-titanyum dioksit 
(PCz/TiO2-8) nanokompoziti sentezlenmiştir. PCz/TiO2-8 
nanokompoziti antimikrobiyal aktivite açısından test edilmiştir ve 
mikromolar konsantrasyonlarda Gram negatif ve Gram pozitif 
bakterilere karşı aktivite gösterdiği bulunmuştur (Iram et al. 
2015). 
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Shakir ve arkadaşlarının (2014) çalışmasında, elektriksel 
olarak iletken polikarbazol-titanyum dioksit nanokompoziti 
(PCz/TiO2), titanyum dioksit (TiO2) nanopartiküllerinin 
varlığında karbazolün (Cz) kimyasal oksidatif polimerizasyonu 
gerçekleştirilmiştir. PCz/TiO2 FT-IR (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy-Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi), 
SEM (Scanning Electron Microscopy- Taramalı Elektron 
Mikroskobu), TEM (Transmission Electron Microscopy-
Geçirimli Elektron Mikroskobu), XRD (X-Ray Diffraction-X-
Işını Kırınımı), TGA (Thermogravimetric Analysis-
Termogravimetrik Analiz), DTA (Differential Thermal Analysis-
Diferansiyel Termal Analiz) gibi karakterizasyon sonuçları, PCz 
ve TiO2 nanopartikülleri arasında güçlü bir etkileşim olduğunu ve 
nanokompozitlerin saf PCz'den daha yüksek termal kararlılık 
gösterdiği doğrulamıştır.  PCz'nin, PCz/TiO2-7 nanokompozitinin 
ve siprofloksasin ilacının farklı bakteriler üzerindeki 
karşılaştırmalı antimikrobiyal aktiviteleri de incelenmiştir ve 
sonuçta PCz/TiO2  nanokompozit malzeme, nanokompozitteki 
TiO2 ile bu grupların elektron verici gruplarının koordinasyonu 
yoluyla mikroorganizmaların hücresel enzimlerini ve DNA'sını 
etkisiz hale getirerek kusurlara neden olabileceği bulunmuştur 
(Shakir et al. 2014). 

Zhuo ve diğerlerinin yaptığı (2013) çalışma, polikarbazol 
(PCz) küreleri ve Ag/polikarbazol kompozitleri (Ag/PCz), ilk kez 
polivinilpirolidion (PVP) destekli hidrotermal yöntemle basit 
çevre dostu ve düşük maliyetle başarıyla sentezlenmiştir. PCz ile 
karşılaştırıldığında, Ag/PCz'nin sinerjik lüminesans davranışları 
mor ve mavi bölgede göstermiştir. PCz ve Ag/PCz sırasıyla mavi 
ve yeşil ışık emisyon malzemeleri olarak kullanılabilicektir (Zhuo 
et al. 2013). 

Wang ve ekip arkadaşları (2005) diprenil grubu bağlı 
indol türevi, (E)-3-(3-hidroksimetil-2-bütenil)-7-(3-metil-2-
bütenil)-1H-indol (1) ve  karbazol alkaloidi, Glycosmis montana 
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Pierre'in (Rutaceae) dallarından ve yapraklarından izole 
etmişlerdir ve bu makale sonuçlarına göre alkaloidler (1-3), 
C8166 hücrelerinde HIV replikasyonuna karşı zayıf ila orta 
düzeyde in vitro inhibitör aktivite gösterdi ve ayrıca (karbalexin 
A ve B ile birlikte) insan lösemi hücresinde CCRF-CEM'e karşı 
sitotoksik etki gösterdiğini tespit etmişlerdir (Wang et al. 2005). 

Meralgelman, Mackee, ve Boyd (2000) Murraya 
siamensis bitkisinin organik ekstraktından, biyoyönlendirilmiş 
fraksiyonlama yöntemi kullanılarak üç karbazol alkaloidi izole 
edilmiştir:. Moleküler formülü C₁₈H₁₉NO olan siamenol, 3-
hidroksi-6-metil-2-prenilkarbazol olarak tanımlanmıştır 
Ekstraktlar, XTT-tetrazolium temelli anti-HIV testinde 
değerlendirilmiş; siamenol bileşiği, EC₅₀ değeri 2.6 µg/mL ile en 
yüksek aktiviteyi göstermiştir. Mahanimbilol daha düşük etkinlik 
gösterirken (EC₅₀ = 8.6 µg/mL), mahanimbine anti-HIV etkisi 
göstermemiştir. Bu, siamenol'ün karbazol türevleri içinde anti-
HIV özelliğe sahip nadir doğal ürünlerden biri olduğunu tespit 
etmişlerdir (Meragelman, Mckee, and Boyd 2000). 

 

9. SONUÇ 

Antibakteriyel özelliğe sahip polikarbazoller, organik 
iletken polimerlerin eşsiz elektronik ve kimyasal özelliklerini 
etkili antibakteriyel işlevlerle birleştiren yeni malzemelerdir. Bu 
malzemeler, nanokompozitlerin ve işlevsel modifikasyonların 
yardımıyla tıbbi, çevresel ve endüstriyel alanlarda büyük 
potansiyele sahiptir. Gelecek yıllarda daha çevreci, biyomodifiye 
ve yüksek performanslı antibakterisid polikarbazol ürünlerin 
geliştirilmesi için disiplinler arası çalışmalar artırılmalıdır. Bu, 
antibakteriyel direnç sorununa karşı sürdürülebilir çözümler 
üretmek için kullanılabilir. 
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