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1.Giris

Oksiresveratrol (2,3',4,5"-tetrahidroksistilben), basit kimyasal yapisi ve
cesitli terapotik potansiyele sahip olmasindan dolay: giiniimiizde oldukga
ilgi goren dogal stilbenlerden bir tanesidir (Xu vd., 2014; Lim vd., 2015). Ok-
siresveratroliin yapis1 (sistematik adi: 4-[(E)-2-(3,5-dihidroksifenil)-etenil]
benzen-1,3-diol; C ,H,,O,), aromatik halkalarin her birinde iki OH grubu
bulunan bir trans-1,2-difeniletilen ¢ekirdegi igerir. Oksiresveratroliin; hentiz
deneysel olarak kanitlanamasa da bir polihidroksistilben olan resveratrol
tiirevi oldugu diistiniilmektedir. A halkas: ve etilen kopriisii karbonlarinin
4-hidroksisinamoil CoA’dan bir araya geldigi ve B halkas1 karbonlarinin
shikimate-asetat yoluyla {i¢ birim malonil-CoA’dan oldugu varsayilmakta-
dir. Baslangi¢ molekiillerinin dekarboksilasyonundan sonra resveratrol aldol
reaksiyonu vermektedir. Resveratroliin C-2’deki hidroksilasyonu Oksires-
veratrolil olusturmaktadir. Literatiirde oksiresveratrol (I ve II) i¢in iki farkli
karbon numaralandirma sistemi Sekil 1’de goriildiigii gibi kullanilmaktadir.
Bu durumda, &zellikle hidroksillerin konumlar: degistirildiginde, bazen ka-
risikliga yol agmaktadir. Aragtirmalarin biiyiik ¢ogunlugunda ilk sistemi
(I) tercih edilmektedir. Oksiresveratrol de hem serbest hem de glikozidik
formlar bulunur. Bilesik dort tane OH grubu i¢ermesine ragmen, tri- veya
tetra-O-glikozit formu bildirilmemistir. Yakin zamana kadar, sadece mono-
ve di-O-glukosidik oksiresveratroller izole edilmis ve karakterize edilmistir
(Likhitwitayawuid, 2021).

Sekil 1. Oksiresveratrol’iin Kimyasal Yapisi (Likhitwitayawuid, 2021).

Oksiresveratrol, Morus alba (beyaz dut), Vitis vinifera (asma) ve Arto-
carpus lakoocha (jackfruit) dahil olmak tizere bir¢ok bitki tiiriinde bulunan
dogal bir bilesiktir. Uziim ve diger bitkilerde de bulunan resveratroliin bir
tiirevidir. Oksiresveratroliin iiretim sekli, kaynak bitkiye baglidir. Oksires-
veratroliin tiretim sekli, bilesigin spesifik kaynagina bagli olarak degisebilir.
Ornegin oksiresveratrol, etanol veya metanol gibi solventlerle ekstraksiyon
veya siiperkritik siv1 ekstraksiyonu dahil olmak iizere ¢esitli yontemler kul-
lanilarak Polygonum cuspidatum’un kokiinden ekstrakte edilebilir. Alternatif



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararas: Calismalar - 3

olarak; oksiresveratrol Wittig reaksiyonu gibi kimyasal yontemler kullanila-
rak sentezlenebilir (C)ztabag, vd., 2022).

Oksiresveratroliin bir dizi biyolojik ve farmakolojik aktivite sergiledigi
bulunmustur. Ozellikle antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, antidiyabe-
tik ve obezite dnleyici etkileri oldugu gosterilmistir. Calismalar ayrica oksi-
resveratroliin noroprotektif ve kardiyoprotektif 6zelliklere sahip olabilecegini
one siirmiistiir. Biyolojik aktivite agisindan, oksiresveratroliin gii¢lii antiok-
sidan ozelliklere sahip oldugu ve hiicrelere zarar verebilen ve ¢ok sayida has-
taligin gelisimine katkida bulunabilen ¢esitli reaktif oksijen tiirlerini (ROT)
ve serbest radikalleri temizleyebildigi gosterilmistir. Bunlarin yaninda; oksi-
resveratroliin, proinflamatuar sitokinlerin ve kemokinlerin iiretimini inhibe
ederek antiinflamatuar etkilere sahip oldugu gosterilmistir. Oksiresveratrol,
kanser hiicrelerinde apoptozu indiikleyerek ve tiimoérlerin bityimesini ve ya-
yilmasini engelleyerek antitiimor aktivitesi de gostermistir. Ayrica, oksires-
veratroliin, hayvan modellerinde kan glikoz seviyelerini diisiirerek ve insiilin
duyarliligini iyilestirerek antidiyabetik etkilere sahip oldugu gosterilmistir
(Y1lmaz, 2015).

Oksiresveratroliin antioksidan aktivitesi, serbest radikalleri temizleme
ve lipid peroksidasyonunu inhibe etme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.
Bu aktivite, ¢esitli hastaliklara ve yaslanmaya neden olan oksidatif stresi
onlemeye yardimci olabilir. Oksiresveratroliin antiinflamatuar aktivitesine,
proinflamatuar sitokinlerin ve enzimlerin tiretimini inhibe etme yeteneginin
aracilik ettigine inanilmaktadir. Bu aktivite, ¢ok ¢esitli kronik hastaliklarla
iliskili olan iltihaplanmay1 hafifletmeye yardimeci olabilir. Oksiresveratroliin
antikanser aktivitesinin, kanser hiicrelerinde hiicre dongiisiinii durdurmasi
ve apoptozu indiikleme kabiliyetinden kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ca-
ligmalar, oksiresveratroliin meme, kolon, prostat ve akciger kanseri dahil ol-
mak tizere gesitli kanser tiirlerine kars: etkili olabilecegini gostermistir. Ok-
siresveratroliin antidiyabetik ve antiobezite etkilerinin, insiilin duyarliligini
artirma, enflamasyonu azaltma ve lipid metabolizmasini diizenleme yetene-
ginden kaynaklandigina inanilmaktadir. Bu etkiler, diyabet ve obeziteyi 6n-
lemeye veya yonetmeye yardimci olabilir. Oksiresveratrol, bir dizi potansiyel
saglik yararina sahip, umut verici bir dogal bilesiktir. Bununla birlikte, etki
mekanizmalarini ve terapotik potansiyelini tam olarak anlamak i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Topaloglu, vd., 2020).

2.Kaynaklar1

Oksiresveratrol Sekil 2°de goriildiigii gibi, dut agacinin koki (Morus
alba), Artocarpus lakoocha agacinin 6z odunu, asma (Tinospora crispa)nin
kok kabugu ve Rheum bitki tiirlerinin kokleri dahil olmak tizere gesitli bit-
kilerde bulunan dogal bir bilesiktir. Yer fistiginin (Arachis hypogaea) ¢ekir-
deklerinde ve iiziim kabugunda da bulunmustur. Oksiresveratrol, solvent
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ekstraksiyonu, maserasyon ve soxhlet ekstraksiyonu déhil olmak tizere gesitli
yontemler kullanilarak bu dogal kaynaklardan ekstrakte edilebilir. Oksires-
veratrol bitkilerde bulunmanin yani sira kimyasal olarak da sentezlenebilir.
Oksiresveratrol, antioksidan, antiinflamatuar ve antikanser ozellikleri dahil
olmak iizere potansiyel saglik yararlar1 agisindan incelenmistir. Ayrica diya-
bet, Alzheimer hastalig1 ve kardiyovaskiiler hastalik gibi ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde potansiyel kullanimi arastirilmaktadir (Aksoy, 2020).

T,

Sekil 2. A) Artocarpus Lakoocha Roxb B) Morus Alba (Ates ve Bayir, 2021).

2.1.0ksiresveratroliin Dogal Kaynaklardan Ekstraksiyonu ve
Saflastirilmasi

Ekstraksiyon islemi genellikle 6z odunun ince bir toz halinde 6giitiil-
mesini ve ardindan hekzan veya diklorometan gibi polar olmayan bir sol-
vent kullanilarak solvent ekstraksiyonuna tabi tutulmasini igerir. Nihai eks-
trakt daha sonra buharlagtirma yoluyla konsantre edilerek diger bilesiklerle
birlikte oksiresveratrol iceren ham bir ekstrakt elde edilir. Oksiresveratrolii
ham oziitten saflastirmak icin kolon kromatografisi, hazirlayici yiiksek per-
formansli sivi kromatografisi (HPLC) ve yeniden kristallestirme dahil olmak
tizere gesitli yontemler kullanilabilir. Kolon kromatografisinde, ham eks-
trakt, polaritelerine ve diger fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olarak farkli
bilesikleri secici olarak adsorbe eden duragan bir fazla (silika jel veya Sepha-
dex LH-20 gibi) doldurulmus bir kolondan gegirilir. Ayirici solvent sistemini
dikkatli bir gekilde segerek, oksiresveratrol diger bilesiklerden ayrilabilir ve
saf bir bigimde toplanabilir (Temiz, 2021).

Hazirlayict HPLC, oksiresveratroliin saflagtirilmas: igin yaygin olarak
kullanilan bagka bir tekniktir. Bu yontemde ham ekstrakt, hedef bilesigi
diger safsizliklardan ayirmak igin tasarlanmig sabit bir faz ile doldurulmus
yiiksek performansli bir sivi kromatografi kolonuna enjekte edilir. Hareketli
faz, oksiresveratrolii saf formda ayristirmak i¢in dikkatlice segilir. Son olarak
yeniden kristallestirme, ham 6ziitiin uygun bir ¢6ziicii i¢inde ¢oztilmesini ve
ardindan oksiresveratroliin kristallesmesine izin vermek i¢in ¢ozeltinin ya-
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vasca sogumasina izin verilmesini icerir. Nihai kristaller, saf oksiresveratrol
verecek sekilde yikanarak ve kurutularak saflagtirilabilir (Agalar ve Temiz,
2020).

2.2.Yeni Dogal Oksiresveratrol Kaynaklarinin Tanimlanmasi

Arastirmacilar, yeni dogal oksiresveratrol kaynaklarini belirlemek i¢in
tipik olarak geleneksel bitki 6ziitleme yontemleri ile HPLC ve kiitle spektro-
metrisi (MS) gibi modern analitik tekniklerin bir kombinasyonunu kullanir.
Bir yaklasim, dut iceren Moraceae familyasinin diger tiyeleri gibi, bilinen ok-
siresveratrol kaynaklariyla yakindan iligkili olan bitkileri taramaktir. Bagka
bir yaklasim, oksiresveratrol biyosentezinde yer alan enzimleri kodlayan gen-
leri belirlemek i¢in biyoinformatik araglar kullanmak ve ardindan benzer gen
dizilerine sahip bitkileri aramaktir. Son yillarda, tik agacinin (Tectona gran-
dis ) 6z odunu, Japon knotweed’in (Fallopia japonica) yapraklar1 ve Cin sifali
bitkisi Polygonum cuspidatum™un kokleri dahil olmak tizere birka¢ yeni dogal
oksiresveratrol kaynag1 tanimlanmistir. Bu ve diger dogal kaynaklardan elde
edilen oksiresveratroliin potansiyel saglik faydalarini arastirmak ve ayrica
tibbi ve diger uygulamalarda kullanim igin bilesigi ¢ikarmak ve saflastirmak
i¢in etkili yontemler gelistirmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
Potansiyel terapotik uygulamalar1 nedeniyle yeni dogal oksiresveratrol kay-
naklarinin tanimlanmasina ilgi artmaktadir (Guler, vd., 2021). Son arastir-
malar, asagidakiler dahil diger bitki kaynaklarinda oksiresveratrol varligini
bildirmistir:

Artocarpus heterophyllus (Jackfruit): 2019 yilinda Journal of Food and
Drug Analysis dergisinde yayinlanan bir ¢alismada jackfruit kabugunun ok-
siresveratrol icerdigi tespit edilmistir. Aragtirma, nefesi meyvesinde bulunan
oksiresveratroliin gii¢lii antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ve viicuttaki
oksidatif stresi azaltmaya yardimeci olabilecegini gostermistir. Oksidatif stres,
kanser, diyabet ve kardiyovaskiiler hastalik dahil olmak tizere bir¢ok kronik
hastaligin ana nedenidir.

Rheum palmatum (Rhubarb): 2016 yilinda Tarim ve Gida Kimyas: Der-
gisinde yayinlanan bir aragtirma, Rhubarb’in koklerinden oksiresveratrol
izolasyonunu bildirmistir. Calisma, Rheum palmatum’daki oksiresveratrol
iceriginin, yetistirildigi yere ve hasat zamanina bagl olarak degisebilecegi-
ni 6ne siirmiistiir. Bitkinin kokiindeki oksiresveratrol konsantrasyonu ayrica
bitkinin yagina bagl olarak degisebilir, geng bitkiler daha yiiksek bilesik se-
viyelerine sahiptir.

Cannabis sativa (Kenevir): 2019 yilinda Tarim ve Gida Kimyas: Dergi-
sinde yayinlanan bir ¢aligmada bildirildigi tizere kenevir tohumlarinda ve
yaginda oksiresveratrol tespit edilmistir. Arastirma, Cannabis sativa’da bu-
lunan bir bilesik olan Cannabidiol (CBD)’nin kaygi, agr1 ve epilepsi i¢in po-
tansiyel faydalari olabilecegini gostermistir. Oksiresveratrol ise kanser, kardi-
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yovaskiiler hastalik ve norodejeneratif bozukluklar da dahil olmak tizere bir
dizi saglik kosulunda yer alan inflamasyonu ve oksidatif stresi azaltmadaki
potansiyel faydalar1 a¢isindan incelenmistir.

Polygonum cuspidatum (Japon Knotweed): Bu bitkinin zengin bir resve-
ratrol kaynag1 oldugu bilinmektedir ve son arastirmalar Japon Knotweed’in
koklerinde ve govdelerinde oksiresveratrol bulundugunu da bildirmistir.
Arastirmalar, Polygonum cuspidatum’un zengin bir oksiresveratrol kaynag:
oldugunu ve bilesigin 6zellikle bitkinin koéklerinde yogunlastigini goster-
mistir. Oksiresveratrol iceren Polygonum cuspidatum ozleri, geleneksel tibbin
cesitli formlarinda kullanilmistir ve son arastirmalar, oksiresveratroliin bir
dizi saglik durumu i¢in terapétik bir ajan olarak potansiyelini aragtirmigtir.
Polygonum cuspidatum, bir dizi saglik yararina sahip olabilecek giiglii antiok-
sidan ve antiinflamatuar 6zelliklere sahip bir polifenol olan oksiresveratroliin
degerli bir dogal kaynagidir. Oksiresveratroliin potansiyel terapotik etkilerini
ve tiptaki uygulamalarini tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir.

Yukarida belirtilen kaynaklara ek olarak, biyotahlil kilavuzlugunda
fraksiyonlama ve bitki ekstraktlarinin yiiksek verimli taranmasi gibi ¢esitli
arastirma yaklasimlar1 yoluyla yeni dogal oksiresveratrol kaynaklarini belir-
lemeye yonelik devam eden gabalar vardir. Bu gabalarin, potansiyel terapotik
uygulamalara sahip yeni bitki oksiresveratrol kaynaklarinin kesfedilmesine
yol agmasi beklenmektedir (Guler, vd., 2022).

2.3.0Oksiresveratrol Bazli Uriinlerin Formiilasyonu

Oksiresveratrol bazli tirtinlerin formiilasyonu, spesifik iiriin tipine ve
kullanim amacina bagh olmaktadir. Bununla birlikte, oksiresveratrol bazli
triinlerin formiile edilmesinde kullanilan bazi yaygin bilesenler ve yontemler
asagidaki parametreleri icermektedir (Shirsath ve Goswami, 2021):

Coziinme: Oksiresveratrol suda ¢ok fazla ¢6ziinmez, bu da su bazli tirtin-
lere dahil edilmesini zorlastirabilir. Bunun iistesinden gelmek i¢in etanol veya
propilen glikol gibi solventler veya polisorbat 80 veya lesitin gibi yiizey aktif
maddeler kullanmak gibi ¢esitli ¢oziindiirme teknikleri kullanilir.

Stabilizasyon: Oksiresveratrol, gliciinii ve stabilitesini etkileyebilecek se-
kilde bozulmaya ve oksidasyona egilimli olabilir. Bu nedenle, antioksidanlar
(E vitamini vb.) veya selatlayic1 maddeler (EDTA vb.) gibi stabilizatorler, sta-
bilitelerini gelistirmek i¢in genellikle oksiresveratrol bazli iiriinlere eklenir.

Tasima sistemi: Oksiresveratrol, biyoyararlanimini ve etkinligini artir-
mak i¢in lipozomlar, nanopartikiiller veya mikro kiireler gibi ¢esitli dagitim
sistemlerine déhil edilebilir.
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Diger aktif bilesenler: Oksiresveratrol, faydalarini artirmak ve sinerjis-
tik etkiler yaratmak icin C vitamini, hyaluronik asit veya retinol gibi diger
aktif bilesenlerle birlestirilebilir.

Uriin tipi: Oksiresveratrol, istenilen uygulama ve konsantrasyona bagl
olarak serum, krem, maske, toner, leke tedavileri gibi gesitli cilt bakim ve koz-
metik iiriinlerinde kullanilabilir.

Oksiresveratrol bazli @irtinlerin formiilasyonunun, giivenlik ve etkinlik
saglamak i¢in egitimli profesyoneller tarafindan ve diizenleyici yonergelere
uygun olarak yapilmasi gerektigine dikkat etmek dnemlidir.

3.Uretim Sekilleri

Oksiresveratrol, bitkilerden ekstrakte edilebilir veya laboratuvarda sen-
tezlenebilir. Oksiresveratrol iiretmenin hem ekstraksiyon hem de sentez yon-
temlerinin verim, saflik ve maliyet agisindan kendi avantajlar1 ve dezavantaj-
lar1 vardir. Yontem se¢imi, oksiresveratrol {iriiniiniin 6zel uygulamasina ve
gereksinimlerine baglidir (Ates ve Bayir, 2021).

3.1.Dogal Ekstraksiyon

Oksiresveratrol, Artocarpus lakoochanin 6z odunu, Morus alba’nin kok-
leri, Vitis thunbergiinin gévdeleri ve Fallopia japonicanin rizomlar: gibi ge-
sitli bitki kaynaklarindan ekstrakte edilebilen dogal bir polifenolik bilesiktir.
Bu kaynaklardan oksiresveratroliin ekstraksiyonu genellikle, bitki materyali-
nin hasat edilmesi ve kurutulmasi, ince bir toz halinde 6giitiilmesi veya 6gii-
tlilmesi ve etanol, metanol veya su gibi ¢oziiciiler kullanilarak ekstraksiyonun
dahil oldugu birka¢ adimu igerir. Bitki kaynaklarindan oksiresveratrol ¢ikar-
mak i¢in en yaygin kullanilan yontem, bitki materyalinin bir yiiksiik i¢ine
yerlestirilmesini ve bilesigin tekrarlanan 1sitma ve sogutma dongiileri yoluyla
ekstrakte edilmesi i¢in bir solvent kullanilmasini iceren Soxhlet ekstraksiyon
yontemidir. Oksiresveratrol’ii ¢ikarmak i¢in kullanilan diger yontemler ara-
sinda ultrasonik destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve
stiperkritik siv1 ekstraksiyonu bulunur. Bu yontemler, daha kisa ekstraksiyon
stireleri, daha ytiksek verimler ve daha diisiik solvent tiiketimi gibi avantajlar
sunar. Ekstraksiyondan sonra, ham oksiresveratrol ekstrakti tipik olarak kro-
matografi veya kristalizasyon gibi teknikler kullanilarak saflastirilir. Ortaya
¢ikan saf oksiresveratrol, antioksidan, antiinflamatuar ve antikanser 6zellik-
lerinden dolay1 kozmetik, gida katki maddeleri ve farmasatikler gibi cesitli
uygulamalarda kullanilabilir (Karatas ve Turhan, 2015).

3.2.Kimyasal Sentez

Oksiresveratrol dogal kaynaklardan elde edilebildigi gibi kimyasal sentez
yoluyla da iiretilebilir. Oksiresveratrol sentezlemenin bir yontemi, tiziimlerde
ve diger bitkilerde bulunan baska bir bilesik olan resveratrol ile baslamay1
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ve kimyasal reaksiyonlar kullanarak onu oksiresveratrole dontistiirmeyi ige-
rir. Oksiresveratroliin kimyasal sentezi tipik olarak, resveratroliin hidroksil
gruplarini deprotone etmek icin sodyum hidrit veya potasyum karbonat gibi
reaktiflerin kullanimini, ardindan resveratrol iskeleti tizerinde istenen ikame
edicileri sokmak i¢in uygun substratlarla birlestirme reaksiyonlarini igerir.

Reaksiyon kosullar1 ve reaktiflerin ve substratlarin se¢imi, kullanilan
spesifik sentez stratejisine bagli olarak degisebilir. Kimyasal sentezin bir
avantaji, kontrollii ve tekrarlanabilir bir sekilde daha biiyiik miktarlarda ok-
siresveratrol iiretimine izin vermesidir. Bununla birlikte, dogal kaynaklardan
ekstraksiyondan daha pahali ve zaman alic1 olabilir. Ek olarak, nihai {iriiniin
saflig1 ve kalitesi, segilen spesifik sentetik yoldan ve reaksiyonlarin yiiriitil-
diigii kosullardan etkilenebilir (Likhitwitayawuid, 2021).

Oksiresveratrol bitki kaynaklarindan ekstraksiyon yoluyla elde edilebi-
lecegi gibi kimyasal sentez yoluyla da tiretilebilir. Oksiresveratrol’iin sentezi,
resveratrol ve gesitli aldehitlerin veya ketonlarin yogunlasmasini ve ardindan
bir oksitleyici madde ile oksidasyonu igerir. Oksiresveratrol tiretimi i¢in asa-
gidakiler dahil birkag farkli sentetik yol rapor edilmistir:

Pd/C katalizli eslestirme: Resveratrol, katalizor olarak Pd/C kullanila-
rak aldehitler veya ketonlar ile reaksiyona sokulur. Uriin daha sonra oksires-
veratrol elde etmek i¢in NalO, veya KMnO, kullanilarak oksitlenir.

Suzuki-Miyaura eslesmesi: Resveratrol, bir paladyum katalizorii ve bir
baz varliginda arilboronik asitler veya esterlerle reaksiyona girer. Nihai iiriin
daha sonra NalO, veya KMnO, gibi bir oksitleyici madde kullanilarak oksit-
lenir.

Asetik anhidrit aracili sentez: Resveratrol, asetik anhidrit ve sulfiirik asit
varliginda gesitli aldehitler veya ketonlarla reaksiyona girer. Uriin daha sonra
oksiresveratrol elde etmek i¢in bir oksitleyici madde kullanilarak oksitlenir.

Oksiresveratroliin kimyasal sentezi, dogal kaynaklardan ekstraksiyona
uygun bir alternatif sunar ve farmasétikler, nutrasotikler ve kozmetikler da-
hil olmak tizere ¢esitli uygulamalar i¢in biiyiik miktarlarda bilesik tiretimini
miimkiin kilar. Bununla birlikte, baglangi¢c malzemelerinin maliyeti ve sentez
yollarinin karmasikligi, kimyasal sentez yoluyla biiyiik 6lgekli oksiresveratrol
tiretiminin fizibilitesini sinirlayabilir (Sun, 2010).

3.3.Biyotransformasyon

Biyotransformasyon, bir substrat: istenen bir iiriine doniistiirmek icin
mikroorganizmalar, bitkiler veya enzimler gibi biyolojik sistemlerin kulla-
nildig: bir siiregtir. Oksiresveratrol durumunda, bitki hiicre kiltiirleri veya
mikroorganizmalar kullanilarak bu bilesigi tiretmek icin biyotransformas-
yon kullanilabilir. Bitki hiicre kiltiirleri, onlar1 p-kumarik asit, resveratrol
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veya stilben gibi Onciilerle besleyerek oksiresveratrol iiretmek i¢in kullanil-
mustir. Hiicreler daha sonra onciileri oksiresveratrole doniistiirmek icin en-
zimler kullanir. Bu yontem, yiiksek tiretim verimleri i¢cin optimize edilmistir
ve ticari Giretim i¢in 6lgeklendirilebilir. Bakteriler ve mantarlar gibi mikroor-
ganizmalar da biyotransformasyon yoluyla oksiresveratrol tiretmek i¢in kul-
lanilabilir. Ornegin, bir Bacillus subtilis turi, resveratrolden oksiresveratrol
tiretmek tizere tasarlanmigtir. Bu yontem ayrica yiiksek iiretim verimleri i¢in
optimize edilmistir ve ticari iiretim i¢in 6l¢eklendirilebilir. Bu islem i¢in en
yaygin olarak kullanilan mikroorganizmalar, Bacillus ve Pseudomonas bak-
teri suglarinin yani sira Aspergillus, Penicillium ve Phanerochaete mantar sus-
laridir (Kim, vd., 2010). Biyotransformasyon siireci asagidaki adimlari igerir:

Mikroorganizma kiiltiiriiniin hazirlanmasi: Segilen mikroorganizma,
biiyiimesini ve metabolizmasini optimize etmek icin belirli kosullar altinda
biryiitilir.

Substratin eklenmesi: Kiiltiir ortamina mikroorganizmalar i¢in substrat
olarak resveratrol eklenir.

Kulugka: Kiiltiir, mikroorganizmalarin biiyiimesini ve resveratroliin
oksiresveratrole doniisiimiinti kolaylastirmak icin sicaklik, pH ve ajitasyon
dahil olmak tizere belirli kosullar altinda inkiibe edilir.

Ekstraksiyon ve saflastirma: Kulucka doneminden sonra kiiltiir toplanir
ve oksiresveratrol, solvent ekstraksiyonu, kolon kromatografisi ve kristalles-
tirme dahil olmak {izere gesitli teknikler kullanilarak ekstrakte edilir ve saf-
lagtirilir.

Biyotransformasyonun geleneksel kimyasal sentez yontemlerine gore
daha yiiksek secicilik, daha diisiik cevresel etki ve daha diisitk maliyet gibi
bir¢ok avantaji vardir. Bu nedenle, oksiresveratrol ve diger degerli bilesiklerin
tiretimi i¢in umut verici bir yaklagim haline gelmistir (Park, vd., 2012).

3.4.Bitkisel Uretimlerin Yapildig1 Alanlardaki Tehlikeler ve Riskler

Tehlike, bir maddenin zarar verme potansiyelini ifade eder. Mahsul iire-
timi baglaminda, oksiresveratrol ile iliskili tehlikeler, insanlar ve vahsi yasam
i¢in toksisite, gevre kirliligi ve mahsul hasar1 potansiyelini igerebilir. Oksires-
veratrol, hayvan ¢aligmalarinda bildirilen diistik toksisite ile nispeten giiven-
li kabul edilir. Bununla birlikte, insanlardaki giivenligi kapsamli bir sekilde
incelenmemistir ve bilesik tarimsal ortamlarda kullanilirken ve kullanilirken
dikkatli olunmalidir (Woldetsadik, 2017).

Ote yandan risk, belirli bir durumda meydana gelebilecek zarar olasilig1-
n1ifade eder. Bitkisel tiretimde oksiresveratrol ile iligkili riskler, maruz kalma
seviyesi ve siiresi, uygulama yontemleri ve belirli tiriin ve ¢evre kosullar1 gibi
faktorlere bagli olacaktir. Ornegin, oksiresveratrol yiiksek konsantrasyonlar-
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da veya yetersiz giivenlik 6nlemleriyle uygulanirsa, insanlar ve yaban hayat1
i¢in toksisite riski daha yiiksek olabilir. Benzer sekilde, hassas ekosistemlere
sahip alanlarda oksiresveratrol uygulanirsa veya akis veya sizint1 meydana
gelirse cevre kirliligi riski artabilir (Xie, vd., 2016).

Bitkisel tiretimde oksiresveratrol ile iligkili tehlikeleri ve riskleri en aza
indirmek i¢in uygun giivenlik yonergelerine ve diizenlemelerine uyulmasi
onemlidir. Bu, koruyucu giysi ve ekipman giymeyi, uygun uygulama yon-
temleri ve konsantrasyonlar1 kullanmayi ve ytiksek ¢evresel hassasiyete sahip
alanlarda uygulamadan kaginmayi igerebilir. Ek olarak, tarimsal ortamlarda
oksiresveratrol ile iligkili giivenlik ve potansiyel riskleri tam olarak anlamak
i¢cin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Keraita, vd., 2008).

4.Biyolojik ve Farmakolojik Aktiviteler

Oksiresveratroliin ana etki mekanizmalarindan biri, hiicreleri ve doku-
lar1 oksidatif hasardan korumaya yardimci olan serbest radikalleri ve reaktif
oksijen tiirlerini temizleme yetenegidir. Ayrica kanser, diyabet ve kardiyo-
vaskiiler hastalik gibi kronik hastaliklarin gelisimine katkida bulunabilen
proinflamatuar sitokinlerin ve enzimlerin tretimini engelledigi de gosteril-
mistir. Antikanser aktivitesi agisindan, oksiresveratroliin, hiicre dongiisii-
nii durdurmasini ve apoptozu indiikleyerek meme, prostat, akciger ve kolon
kanseri hiicreleri dahil olmak iizere cesitli kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini
engelledigi gosterilmistir. Ayrica, tiimor bliytimesini desteklemek i¢in yeni
kan damarlarinin olusturuldugu siireg olan anjiyogenezi inhibe ettigi de bil-
dirilmistir (Li, vd., 2020).

Oksiresveratroliin, hayvan diyabet modellerinde insiilin duyarliligin
artirarak ve kan sekeri diizeylerini diistirerek anti-diyabetik etkilere sahip
oldugu da gosterilmistir. Ek olarak, Alzheimer ve Parkinson hastalig1 gibi
norodejeneratif hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in etkileri olabilecek
beyindeki oksidatif stresi ve iltihab1 azaltarak noroprotektif etkilere sahip ol-
dugu bildirilmistir. Oksiresveratrol tarafindan sergilenen ¢ok gesitli biyolojik
ve farmakolojik aktiviteler, onu ¢esitli hastaliklar i¢in potansiyel bir terapotik
ajan olarak daha fazla ¢alisma ve gelistirme i¢in ilging bir bilesik haline geti-
rir (Suzuki, 2019).

4.1.Antikanser Etkileri

Caligmalar, oksiresveratroliin meme kanseri, prostat kanseri, akciger
kanseri ve kolon kanseri dahil olmak iizere ¢esitli kanser hiicrelerinin bii-
ylimesini engelleyebilecegini gostermistir. Kanser hiicrelerinde apoptozu
indiikledigi ve kanser hiicresi proliferasyonunu inhibe ettigi bulunmustur.
Oksiresveratroliin ayrica, her ikisi de kanserin gelismesine ve ilerlemesine
katkida bulunabilen oksidatif stresi ve iltihab1 azaltmaya yardimci olabile-
cek antiinflamatuar ve antioksidan ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir.
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Oksiresveratroliin potansiyel antikanser 6zelliklerini ve kanser tedavisinde
nasil kullanilabilecegini tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ih-
tiya¢ duyulurken, mevcut ¢aligmalar, kanser yonetiminde terapotik potansi-
yele sahip dogal bir bilesik olarak umut vaat edebilecegini 6ne siirmektedir.
Bununla birlikte, oksiresveratrol gibi dogal bilesiklerin, geleneksel kanser te-
davilerinin yerine kullanilmamasi ve yalnizca bir saglik uzmaninin rehber-
liginde kullanilmasi gerektigine dikkat etmek 6nemlidir (Amorntaveechai,
vd., 2022).

4.2 . Antiinflamatuar Etkileri

Calismalar, oksiresveratroliin, cesitli hiicre ve dokularda sitokinler ve
kemokinler gibi inflamatuar mediatorlerin tiretimini inhibe etme yetene-
gine sahip oldugunu gostermistir. Inflamatuar molekiillerin iiretiminden
sorumlu olan siklooksijenaz-2 (COX-2) ve indiiklenebilir nitrik oksit sentaz
(iNOS) gibi inflamatuar genlerin ekspresyonunu baskiladigi bulunmustur.
Antiinflamatuar 6zelliklerine ek olarak, oksiresveratroliin ayrica antioksi-
dan, anti-kanser ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Bu
ozelliklerin iltihabi azaltma yetenegi ile iliskili olabilecegi 6ne stirtilmiistiir.
Oksiresveratroliin antiinflamatuar etkilerinin altinda yatan mekanizmalar:
tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulurken, mevcut
kanitlar bu dogal bilesigin ¢esitli inflamatuar durumlar i¢in terap6tik bir ajan
olarak umut verici bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Chung,
vd., 2003).

4.3.Antimikrobiyal Etkileri

Caligmalar, oksiresveratroliin Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium ve Listeria monocytogenes
dahil olmak {izere gesitli patojenik bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivite-
sini bildirmektedir. Oksiresveratroliin, hiicre zarlarini bozarak ve metabolik
aktivitelerini inhibe ederek bu bakterilerin bitylimesini engelledigi gosteril-
mistir. Oksiresveratrol ayrica Candida albicans, Aspergillus niger ve Trichop-
hyton rubrum dahil olmak {izere gesitli mantarlara kars1 antifungal aktivi-
te sergiler. Hiicre zarlarini bozarak ve enzim aktivitelerini inhibe ederek bu
mantarlarin bityiimesini engelledigi gosterilmistir (Chen, vd., 2013).

Ayrica; oksiresveratroliin, Herpes simpleks virtisii (HSV), insan immiin
yetmezlik viriisit (HIV) ve hepatit B virtisit (HBV) dahil olmak iizere gesit-
li viriislere kars1 antiviral aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir. Viral girisi
bloke ederek ve viral RNA sentezini inhibe ederek bu viriislerin replikasyo-
nunu inhibe ettigi bildirilmistir. Oksiresveratroliin antimikrobiyal 6zelligi,
onu yeni antimikrobiyal ajanlarin gelistirilmesi icin umut verici bir aday yap-
maktadir. Bununla birlikte, etkinligini ve giivenligini in-vivo olarak deger-
lendirmek ve klinik ortamlarda potansiyel kullanimini belirlemek i¢cin daha
fazla caligmaya ihtiyag vardir (Kim ve Lee, 2018).
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4.4.Noroprotektif Etkileri

Oksiresveratroliin noroprotektif 6zelliklere sahip oldugunu gosteren ar-
tan kanitlar mevcuttur ve bu da sinir sistemini hasara ve dejenerasyona karsi
korumaya yardimci olabilecegi anlamina gelmektedir. Cesitli arastirmalar,
oksiresveratroliin, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastalig1 ve serebral iskemi
dahil olmak tizere gesitli norolojik bozukluk hayvan modellerinde néronla-
r1 oksidatif stres, iltihaplanma ve hiicre 6liimiinden korumaya yardimci ola-
bilecegini gostermistir. Ornegin, Neurochemistry International dergisinde
yayinlanan bir ¢aligma, oksiresveratroliin, kiiltiirlenmis hiicrelerde oksidatif
stresi ve enflamasyonu azaltarak, Alzheimer hastalig1 ile iliskili bir protein
olan B-amiloid tarafindan indiiklenen nérotoksisiteye kars1 korudugunu gos-
termistir. Brain Research Bulletin dergisinde yayinlanan bir bagka ¢aligma,
oksiresveratroliin dopaminerjik néron kaybina kars1 korudugunu ve Parkin-
son hastaliginin bir fare modelinde oksidatif stresi ve néroinflamasyonu in-
hibe ederek motor fonksiyonunu iyilestirdigini bulmustur. Mevcut kanitlar,
oksiresveratroliin gesitli norolojik bozukluklarin tedavisi ve 6nlenmesi i¢in
terapétik bir ajan olarak potansiyele sahip olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bununla birlikte, etki mekanizmalarini ve potansiyel klinik uygulamalarini
tam olarak anlamak icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir (Weber, vd.,
2012).

4.5.Kardiyoprotektif Etkileri

Cesitli caligmalar, oksiresveratroliin kardiyovaskiiler saglik tizerindeki
etkilerini arastirmistir ve sonuglar umut vericidir. Oksiresveratroliin, kalbi
oksidatif stres ve iltihaplanmaya kars1 korumaya yardimci olabilecek antiok-
sidan ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda; saglikli kan da-
marlarini korumak ve kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmak i¢in gerekli
olan endotel fonksiyonunu iyilestirdigi bulunmustur. Hayvansal ¢aligmalar-
da, oksiresveratroliin kan basincini diisiirdiigii, kandaki zararli lipit seviyele-
rini diigiirdiigii ve kan pihtilarinin olusumunu 6nledigi gosterilmistir. Bu et-
kiler kalp krizi ve fel¢ riskini azaltmaya yardimeci olabilir. Oksiresveratrol ile
ilgili arastirmalar heniiz erken asamalarinda olsa da, mevcut kanitlar 6nemli
kardiyoprotektif faydalara sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte; etki mekanizmalarini ve potansiyel terapétik kullanimlarini tam
olarak anlamak i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag¢ vardir (Hur, 2013).

5.Sonug ve Oneriler

Oksiresveratrol, dut (Morus alba L.), iiziim (Vitis vinifera L.) ve yer fisti-
ginin (Arachis hypogaea L.) kok kabugu gibi gesitli bitkilerde bulunan dogal
bir stilbenoiddir. Oksiresveratrol ayrica kimyasal yontemlerle sentezlenebilir
veya mikrobiyal kiltiirlerden ekstrakte edilebilir. Oksiresveratroliin kim-
yasal sentezi, resveratroliin potasyum permanganat veya demir kloriir gibi
oksitleyici maddelerle reaksiyonunu igerir. Oksiresveratrol ayrica tiziim as-
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masindan (Vitis vinifera) veya Botryosphaeria dothidea mantar kiltiiriinden
stilben sentaz kullanimi gibi enzimatik yontemlerle de iiretilebilir. Oksiresve-
ratroliin; antioksidan, antiinflamatuar, antikanser, antiobezite, antidiyabetik
ve noroprotektif etkiler dahil olmak iizere gesitli biyolojik aktivitelere sahip
oldugu gosterilmistir. Bilesik, serbest radikalleri temizleyerek ve antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif strese karsi koruma saglayabilir.
Oksiresveratrol ayrica proinflamatuar sitokinlerin tiretimini inhibe ederek ve
inflamatuar enzimlerin aktivitesini azaltarak antiinflamatuar aktivite goste-
rir. Bunun yaninda oksiresveratrol; hiicre dongiisiinii durdurmasini, apop-
tozu indiikleyebilir ve kanser hiicrelerinde hiicre proliferasyonunu inhibe
edebilir.

Kardiyovaskiiler koruma, karaciger korumasi ve yaslanma karsit: etkiler
dahil olmak tizere oksiresveratrole ¢esitli farmakolojik aktiviteler atfedilmis-
tir. Bilesigin endotel fonksiyonunu iyilestirdigi, kan basincini diistrdiigi ve
aterosklerozu 6nledigi gosterilmistir. Oksiresveratrol ayrica karacigeri gesitli
toksinlerden koruyabilir ve karaciger fibrozunu onleyebilir. Ayrica oksires-
veratroliin; yaglanma ve uzun dmiirde ¢ok énemli bir rol oynayan bir meka-
nizma olan sirtuin yolunu aktive ettigi gosterilmistir. Oksiresveratrol umut
verici farmakolojik aktiviteler géstermistir. Ilag ve diyet takviyelerinin gelis-
tirilmesi i¢in potansiyel bir adaydir. Bununla beraber; tam terapétik potan-
siyelini kesfetmek ve insanlardaki giivenligini ve etkinligini belirlemek i¢in
daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir iiretim
saglamak i¢in mikrobiyal fermantasyon veya bitki hiicre kiltiirleri gibi biyo-
teknolojik yontemlerle oksiresveratrol tiretimi de arastirilmalidir.
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1. Polimer Nedir?

Polimerler maddeler, monomer adi verilen yapilarin reaksiyonlari ile
olusan kii¢iik birimlerin biraraya gelerek daha kompleks yapilar olusturma
yetenegine sahip molekiillerdir. Kiigiik birimler olan monomerlerden poli-
mer olusumu meydana getiren kimyasal reaksiyonlarin tiimii polimerlesme
reaksiyonu adini alir.

1.1.Cr (VI) iyonlarinin Sulardan Giderimini Saglama Yontemleri
Nelerdir?

Calisma kapsaminda, sentezlenen manyetik 6zellige sahip sentetik poli-
mer esasl1 adsorbanin adsorbe edilecek ¢ozelti igerisinde yiiksek ytizey alani
ve poroziteye sahip olmasi ile fiziksel adsorpsiyon kuvvetinin arttirilmasi ile
birlikte ayn1 zamanda kimyasal bag kuvvetini arttirabilmek amagl birbiri-
ni tamamlayan ve uyumlu fonksiyonel gruplar igeren bir 6zellikte olmasi ve
ilgili polimerin adsorpsiyon islemi sonrasinda, tekrardan geri kazanimi ve
desorpsiyon ortaminda bozulmadan mekanik kararlik gostererek birden faz-
la kullanim1 hedeflenmistir. Polimerin, kararliligy, rijitligi, sertligi gibi me-
kanik o6zelliklerini arttirma ve adsorbana yeni fonksiyonel gruplarin dahil
edilmesi ile adsorbe edilecek ¢ozeltiler igerisinde krom yogunlugunun azalti-
larak seciciligin arttirilmasi ve boylece ¢calismadaki 6zgiinliigiin arttirilmasi
hedeflenerek, ¢apraz baglayici ajan (monomer) olarak DVB secilmistir. Lite-
ratiirde, 4-Vinil Piridin (4-VP) monomeri ile DVB monomeri ¢apraz baglana-
rak siispansiyon halde kopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda, Cr(IV)nin
adsorpsiyonu amaciyla polimerik mikrokiirelerin sentezi ve karakterizasyon
galismalari ile ilgili akademik bir yayin bulunmamakla beraber, sentezlene-
cek m-poli (4-VP-DVB) polimer mikro kiirelerin manyetik adsorban olarak
kullanimz ile ilgili ¢calisma bulunmamaktadir. Benzer ¢aligmalarda kullani-
lan monomer ve ¢apraz baglayici yalnizca iyon degistirici regine sentezi i¢in
iyon (anyon) degisimi proseslerinde kullanilmistur.

1.2. Adsorpsiyon Nedir?

Adsorpsiyon yontemi, adsorbent yiizeyinde veya iki faz arasinda ki ara-
ylizeyde adsorbantin birikmesi olarak ifade edebilir. Adsorpsiyon ¢ogunluk-
la adsorpsiyon bolgelerinde bulunan atomlarin yiizeyde tutularak adsorbat
molekiillerinin hareketi sonucu baglanmasi sonucu bir kuvvet ile uyarilarak
adsorbanin yiizey enerjisinde ki azalma sonucu gergeklesen egzotermik bir
prosestir. Adsorbatlar, elektrostatik etkilesim, iyon degisimi, iyon ifti etki-
lesimleri, Van der Waals kuvveti, katyon-m etkilesimi, hidrofobik hidrasyon
etkilesimleri ile adsorbente baglanabilir. Adsorpsiyon prosesi kimyasal ve fi-
ziksel olmak tizere 2 esas olarak cesittir. Fiziksel adsorpsiyonda yiizeye zayif
kuvvette tersinir Van der Waals baglari ile baglanirken kimyasal adsorpsi-
yonda bu baglarin yerini daha giiglii ve ¢ogunlukla tersinmez olan kimyasal
baglar alir. Vusumzi vd. (2019).
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1.3.Neden Adsorpsiyon Yontemi Tercih Edilmektedir?
-Ucuz Olmasi

-Kolay Uygulanabilir olmasi

-Boyay1 par¢alamadigindan kanserojen etki yaratmamasi
-Strdiirilebilir olmasi

1.4. Adsorpsiyonda Prosesinde Kullanilacak Adsorbanda Aranan
Ozellikler Nelerdir?

-Diigiik maliyetli olmasi

-Zehirli olmamasi

-Suda ¢oziinmemesi

-Cevre dostu olmasi

Yiizey Alaninin genis olmasi

1.5. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler Nelerdir?
-pH

-Temas Yiizeyi

-Sicaklik

-Adsorbanin Yiizey Alani

- Adsorbanin Yapisi ve Tanecik Boyutu

- Adsorbanin Coziniirligi ve Molekiil Biytklagii
- Karigtirma Hiz1

1.6.Bu ¢calismanin amaci Nedir?

1. m-poli (4-VP-DVB) mikrokiirelerin, siispansiyon halde kopolimeri-
zasyonu sonucundan ¢apraz bagli mikrokiirelerin ayni boyutta, diizgiin ho-
mojen bir yapida sentezlenmesi,

2. Sentezlenen m-poli (4-VP-DVB) mikrokiirelerin Cr(IV) adsorpsiyon
prosesini etkileyen pH, sicaklik, Cr(IV) baslangi¢ konsantrasyonu gibi para-
metrelerin incelenmesi,

3. Adsorban olarak kullanilmasi 6ngériilen m-poli (4-VP-DVB) mikro-
kiirelerin adsorbe edilecek ¢ozelti icerisinde yiiksek yiizey alani ve poroziteye
sahip olmasi, ayn1 zamanda kimyasal bag kuvvetini arttirabilmek amagl bir-
birini tamamlayan ve uyumlu fonksiyonel gruplar iceren bir 6zellikte olmasi
ve ilgili polimerin adsorpsiyon islemi sonrasinda, tekrardan geri kazanimi ve
desorpsiyon ortaminda bozulmadan mekanik kararlik gostererek bir defadan
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daha fazla kullanimi, FTIR ve BET karakterizasyon teknikleri ile agiklanma-
s1,

4. XRD analizi ile m-poli (4-VP-DVB) mikrokiirelerin Cr(IV) adsorp-
siyoun sonrasinda yiizeyde bilinmeyen malzeme yapisininin agik bir sekilde
ortaya ¢ikarilmasi,

5. SEM EDS yiizey goriintiileri ile, m-poli (4-VP-DVB) mikrokiirele-
rin Cr(IV) adsorpsiyon sonrasinda yiizey yapist degisime ugrayarak polimer
malzeme yiizeyinde basarili bir sekilde adsorsiyonun gergeklestirilmesi ve
malzeme yapisinda bulunan atom yiizdelerinin agiklanmasi,

6. Polimer Yapisinda bulunan manyetit nanopartikiil varliginin ESR ile
basarili bir sekilde dogrulanmasi hedeflenmektedir.

7. Sentezlenen m-poli (4-VP-DVB) mikrokiirelerin desorpsiyon, yeni-
den kullanilabilirlik ¢aligmalarinin aragtirilmasi hedeflenmektedir.

1.7.Metaryal Yontem

Tablo.1.

Manyetik Ozellige Sahip m-poli(DVB-4-VP) Mikrokiirelerin Sentez Prosediirii ve
Polimerizasyon Kosullari.

Polimerizasyon Kosullar: Sulu Dispersiyon Fazi Organik Faz
Reakt6r Hacmi: 100 ml PVA:0,2 ml DVB: 4,25 ml
Karigtirma Hizi: 2 saat 400 rpm 4-VP:3,25ml BPO: 0,1g
ardindan 3 saat boyunca 550 rpm. | Toluen: 10 ml

Sicaklik ve Reaksiyon Siiresi: 2 Manyetit (Fe,0,): 0,5g

saat boyunca 75°C ardindan 3 saat | Karistirma Stiresi: 15 Dakika

boyunca 85°C Distile Su: 50 ml:

Stispansiyon polimerizasyon teknigiyle m-poli(DVB-4-VP) mikrokiire-
lerinin 2 farkli monomerin gapraz baglarla baglanmasiyla sentezlenmistir.
Manyetik ozellikteki m-poli(DVB-4-VP) polimer mikrokiireler, dispersiyon
faz ve organik faz olmak iizere iki ayr1 asamada hazirlanmistir.

1.8. m-poli(DVB-4-VP) Mikrokiirelerinin Karakterizasyonu

Karakterizasyon islemleri igin Polimer mikrokiirelere taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak yiizey morfolojisi analizi yapilmistir bu sa-
yede polimerin gozenekli mikro tanecikler halinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil.1. m-poli(DVB-4-VP) mikrokiirelere ait SEM goriintiileri

1.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi Analizi

m-poli (DVB-4-VP) Mikrokiirelerin FT-IR analizi 400-4000 cm™ frekans
araliginda gergeklestirilmis ve sentezlenen polimer mikrokiirelerin FT-IR
Spektrumu sekil 4.1’de belirtilmistir. 1604, 1508, 1415, 817 cm™ frekans de-
gerleri, pridil gruplarina ait C=C and C=N bag icerikli adsorpsiyon pikleri ile
iliskilendirilmigtir. 991, 1068 cm™ frekans degerleri, pridil gruplarina ait C-H
baglarinin diizlemsel ve diizlem dis1 egilme titresim frekanslar: pikleri olarak
tanimlanmistir. Kopolimerizasyon agamasinda 4VP miktarinin arttirilmasi
ile pik yogunluklarinin arttig1 literatiirde bildirilmistir. Neagu ve Mikha-
lovsky (2010). Bu sonug ile 4-VP, DVB ile basarili bir sekilde kopolimerize
edilerek basarili bir sekilde polimer boncuklara dahil edilmis ve polismerin
kimyasal yapisi dogrulanmigtir. 2924 cm™ titresim frekans degerinde beliren
absorpsiyon piki aromatik halkada bulunan C=H bag grubuna atfedilmistir.
Spektrumda 817cm™ frekansta gozlemlenen titresim, kopolimerin disiibsti-
tlie aromatik halkalarina atfedilmistir. 2924 ve 1415 cm™ titresim frekansin-
da gozlemlenen adsorpsiyon pikleri etil grubunun veya alifatik zincirin CH,
fonksiyonel grubuna atfedilmistir Maksin vd. (2012).

+21
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Sekil.2. m-poli (DVB-4-VP) Mikrokiirelerin FT-IR Spektrumu

1.10 Brunauer-Emmett-Teller (BET) Analizi

Polimer mikrokiirelerin spesifik yiizey alani belirlenmesi, kuru halde
bulunan mikrokiirelerin ¢ok noktali yiizey alani analizi ile saglamistir. Parti-
kiillerin yaklagik ortalama boylar1 N, adsorpsiyon/desorpsiyonu izoterm tek-
nigi sayesinde mikrokiirelerin toplam gézenek hacmi, ortalama gozenek ¢ap1
Barret-Joyner-Halenda (BJH) modeli aracilig ile belirlenmistir.

m-poli(4VP-DVB) polimer mikrokiirelerin spesifik yiizey alanlar1 BET
analizi ile belirlenmistir. $ekil 3.’te N, adsorpsiyon-desorpsiyon BET izotermi
tip-IV izoterm olarak siniflandirilmaktadir. Tip-IV izotermi doygunluk ba-
sincina yakin bolgelerde basing eksenine paralel seyretmektedir.

TIP IV BET ADSORPSIYON I1ZOTERMI
120
100
80
60
40

20

Adsorplanan Hacim (cc/g)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bagil basing (P/P,)

Sekil.3. BET N, Adsorpsiyon/Desorpsiyon Izotermi
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Tablo.2. m-poli 4VP-DVB Mikrokiirelerin Fiziksel Ozellikleri

. Gozenek Hacmi (cm?® Gozenek
Numune BET Yiizey Alani (m?.g")
g Boyutu (nm)
m-poli (4VP-DVB) 186 194,1 2,019

1.11. Elektron spin rezonans (ESR) spektroskopisi Analizi ve Manyetik
Ozelliklerin Belirlenmesi

Manyetik 6zellik gosteren polimer malzemelerin miknatislanma 6zelli-
gi, polimerizasyon regetesine dahil edilen bilesenin tiiriine bagl olarak de-
gisiklik gosterebilmektedir. Manyetik alan artmasi ile manyetik duyarlilik
artmakta ve bir slire sonra manyetik alan artmaya devam ettiginde doyum
noktasina ulagsarak maksimum miktanislanma gostermekte ve daha siddetli
bir manyetik aki olusmamaktadir. Sekil 4.4’te m-poli(4VP-DVB) mikrokii-
relerin yapisinda ki manyetit varlig1 ESR spektrumu ile ayrica dogrulanarak
manyetik alana kars1 manyetit pikinin siddeti 4575 Gauss olarak belirlenmis-
tir. Manyetik 6zellik gostermeyen polimer malzemelerin bu sartlarda mikna-
tislanamayacagini kesinlikle unutmamak gerekir (Kara vd, 2009)

3*5 4575 Gauss
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Sekil.4. Miknatislanma Egrisi

1.12. X-Is1m1 Kirinim Analizi

Fe,O, nanopartikiilleri, X-Ray 1s1n1 kirinim desenleri kullanilarak kristal
formlar: karakterize edilerek Sekil 4.5te gosterilmistir. 30.14°, 35.51°, 43.08°,
53.57°,56.96°,62.62° de agik bir sekilde beliren 6 adet kirinim piklerinin stan-
dart Fe,0, kirinim verileri ile uyumlu oldugu gériilmektedir Zhao vd. (2018).
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Sekil.5. poli(4VP-DVB) Mikrokiirelerin XRD Desenleri

1.13. m-poli(DVB-4-VP) Mikrokiirelerde Cr(VI) Adsorpsiyonunda
pH Etkisi

pH 6'nin {izerindeki bazik ¢ozeltilerde, CrO,” , tetrahedral CrO,* sar1
renkte kromat formunu olusturur. pH 2 ile 6 arasinda tetrahedral sar1 kro-
mat iyonu Cr0,- ile ve turuncu-kirmizi dikromat iyonu Cr,0.- iyonu ile denge
halindedir. pH TI'in altinda yiiksek asidik ortaminda esas tiir olan H CrO,
meydana gelmektedir.

4-Vinil Piridin Hidrofilik bir benzen halkasina sahiptir, analit ile mo-
nomer arasinda hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baglari, aktif iyonlarin
negatif yiikleri ile ligand arasinda ger¢eklesen iyonik baglar gibi ¢oklu mole-
kiiler arasi etkilesimler gerceklesmektedir. Bu etkilesimler sonucu pH 6’dan
sonra dikromat iyonlarinin yiiksiiz bir formda bulunmasi sonucu elektrosta-
tik bir itme kuvveti agiga ¢ikar ve Cr(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunun en-
gellenmesine neden olmaktadir. pH 6’dan sonra alkali ¢ozeltilerde 4-Vinil
Piridin monomerinde negatif yiiklerin artmas: sonucunda elektrostatik et-
kilesim azalmakta ve adsorpsiyon kapasitesinde diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil.6. m-poli(DVB-4-VP) Mikrokiirelerin Cr(VI) Adsorpsiyonuna pH Etkisi
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1.14. Cr(VI) Adsorpsiyonuna Sicaklik ve Zaman Etkisi

manyetik m-poli(4VP-DVB) mikropartikiillerin Cr(VI) adsorpsiyonuna
etkisi gosterilmektedir.10,20,30,45,60 90,120,180,240 ve 24 saat zaman aralik-
lar1ile 25°C ila 65°C sicaklik degerleri arasinda deneysel ¢alisma yiiriitiilmiis-
tlir. 24 saat igerisinde tiim ¢alisma sicakliklarinda adsorpsiyon kapasitesinde
artig goriilmiis, 25°C’de 24 saat sonra adsorpsiyon kapasitesi 64,66 mg/g de-
gerden 232,04 mg/g degere, 45°C sicaklikta 171,068 mg/g 287,185 mg/g degere
yiikseldi ve son olarak, 65°C sicaklikta ise 24 saat sonra adsorpsiyon kapasitesi
201,36 mg/g degerden 307,767 mg/g degere yiikselebilmistir. Bu sonuglar ile
24 saat stirenin ardindan farkli ¢aligma sicakliklarinda adsorpsiyon kapasi-
tesinde artis olmasina ragmen, 45°C {izerindeki sicaklik degerlerinde sicak-
lik arttikga Cr(VI) iyonlarinin uzaklastirilmasi ve adsorpsiyon kapasitesinde
kaydadeger bir artis gozlemlenmemistir. Sicaklik zaman deneylerinde 400
ppm stok ¢ozeltiler hazirlanarak deneysel ¢caligmalar yiiriitiilmistiir. m-po-
li(4VP-DVB) polimer mikrokiirelerin Cr(VI) iyon igerikli sulu ¢ozeltilerin
gideriminde 20-40°C ¢alisma sicakliklarinin uygun oldugu ve dnerildigi lite-
ratiirde ayrica belirtilmektedir Neagu ve Mikhalovsky (2010).
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Sekil.7. m-poli(4VP-DVB) mikrokiirelerin Cr(VI) adsorpsiyonuna Sicaklik ve Zaman
Etkisi

1.15. Cr(VI) Baslangi¢c Konsantrasyonunun Etkisi

Sentezlenen manyetik m-poli(4VP-DVB) mikropartikiillerin Cr(VI) ad-
sorpsiyonunda baslangi¢ konsantrasyonuna etkisini arastirmak amaglh 25°C
45°C ve 65°C sicakliklarda olmak iizere 50,100,200,300,400 ve 500 ppm ¢6-
zeltilerde deneysel ¢alismalar yiiriitiildii ve hazirlanan stok ¢ozeltiler 4 saat
boyunca laboratuvar ortaminda bekletilerek baslangi¢c konsantrasyon etkisi
incelendi. 500 ppm’den yiiksek konsantrasyon degerlerinde gerceklesen ad-
sorpsiyonlarda maksiumum adsorpsiyon kapasitelerine ulasilarak doygunlu-
ga erisilerek adsorpsiyon dengesi elde edilmistir.
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Sekil.8. m-poli(4VP-DVB) Mikrokiirelerin Cr(VI) Adsorpsiyonuna Baslangig
Konsantrasyonu Etkisi

SONUCLAR

Manyetik ozellige sahip m-poli(4VP-DVB) mikrokiirelerin sentezinde
4-Vinil Piridin monomer, Divinil Benzen ¢apraz baglayici, poli(vinil alkol)
stabilizor, benzoil peroksit, baslatici olarak polimerizasyon regetesinde dahil
edilerek siispansiyon polimerizasyon teknigi ile sentezlenmistir. Fe,O, nano-
partikiiller varliginda mikrokiirelere manyetik 6zellik kazandirilmis, ESR ve
XRD karakterizasyon teknikleri ile mikrokiirelerde manyetit varlig1 ayrica
dogrulanmistir. Mikrokiirelerin spesifik yiizey alan1 186 m?.g" belirlendi, TIP
IV. N, adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm modelinin polimer mikrokiireler
gozenek yapisi ile uyumlu oldugu gortlmistiir. Mikrokiirelere dahil edilen
fonksiyonel grup ve bag igerikli FT-IR spektrofotometresi ile agiklanmuigtur.
Sentezlenen polimer mikrokiirelerin krom igerikli sulu ¢ozeltilerden uzak-
lagtirilmasi amaciyla pH ve sicaklik etkisi aragtirilmis, en yiiksek adsorpsi-
yon kapasitesi pH 2’de 54,132 mg/g olarak bulundu pH 6’dan sonra alkali ¢6-
zeltilerde 4-Vinil Piridin monomerinde negatif yiiklerin artmasi sonucunda
elektrostatik etkilesim azalmakta ve adsorpsiyon kapasitesinde diisiis meyda-
na geldigi, sicaklik artis1 ile adsorpsiyon kapasitesinin yiikseldigi gozlemlen-
mistir. Adsorpsiyonda sicaklik etkisi deneysel ¢aligamlari sirasiyla 25°C,45°C
ve 65°C sicakliklarda yiiriitiilmis, 24 saat siirenin ardindan yapilan 6l¢tim
sonuglarina bagli olarak adsorpsiyon kapasite sonuglar1 sirasiyla 64,66 mg/g
degerden 232,04 mg/g degere, 45°C sicaklikta 171,068 mg/g 287,185 mg/g de-
gere ylikseldi ve son olarak, 65°C sicaklikta ise 24 saat sonra adsorpsiyon ka-
pasitesi 201,36 mg/g degerden 307,767 mg/g’a yiikseldi. Bu sonuglar ile 24 saat
stirenin ardindan farkli ¢alisma sicakliklarinda adsorpsiyon kapasitesinde
artis olmasina ragmen, 45°C tizerindeki sicaklik degerlerinde sicaklik arttik-
¢a Cr(VI) iyonlarinin uzaklastirilmasi ve adsorpsiyon kapasitesinde belirgin
bir yiikselme goriilmemistir. Cr(VI) adsorpsiyonunun konsantrasyona iize-
rindeki etkisini ¢alismalarinda, 500 ppm’den yiiksek konsantrasyon degerle-
rinde ger¢eklesen adsorpsiyonlarda maksiumum adsorpsiyon kapasitelerine
ulasilmis ve bir siire doygunluga erisilerek adsorpsiyon dengesi saglanmistir
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1.GIRIS

Kimya endiistrisi, gevresel etkisini kademeli olarak azaltmada gok ba-
saril1 olmustur. Sekil 1, Avrupa kimya endiistrisi i¢in 1990’dan 2011’e kadar
15 yillik bir donemde enerji titketiminin sabit kaldigini ve sera gazi emis-
yonlarinin %20’nin {izerinde diistiigiinii, iiretim hacminin ise %50™nin {ize-
rinde arttigini géstermektedir(Council, 2011).Endiistri ayrica havaya verilen
kiikiirt dioksit, nitrojen oksitler ve ugucu organik bilesikler gibi diger etki-
leri de 6nemli 6lglide azaltmistir.(Murdayanti ve Khan, 2021).Bu kazanim-
lar, toplumun g¢ikarlarini yansitan hitkiimetler ve diizenleyicilerden gelen
dis baskilar ve temel bir is durumu tarafindan yonlendirildi. Diizenleyiciler
hava, su ve topraga emisyonlarin azaltilmasini ve daha diisiik i¢sel toksisiteye
sahip malzemelerin kullanilmasini tesvik ettiler. Ayn1 zamanda proses mii-
hendisleri, malzeme kullanimini azaltarak, atiklar1 en aza indirerek ve enerji
titketimini azaltarak kimya endiistrisinin genel verimliligini artirmak igin
calismaktadir. Bu iki gii¢, kimya endiistrisinin genel ¢evresel etkisinde istik-
rarli ve siirekli bir gelisme saglamak icin uzun yillar boyunca bir araya geldi.
Ne yazik ki bu kazanimlar tiim sektorlerde goriilmemektedir. Delft Univer-
sitesinden Roger Sheldon, kimyasal bir siiregte kullanilan malzemeler igin,
tiretilen atik miktarini tirtiin miktarina bélerek bir verimlilik veya E-faktorii
tanimlamigtir (Sheldon, 2000).Tablo 1, kimya endiistrisinin farkli sektorleri
i¢in bazi tipik 6rnekleri gostermektedir. Yag aritma i¢in 0,1 veya daha az ile
farmasotiklerde 100’tin iizerinde degisir. Diigiik E-faktorleri genellikle yiik-
sek tiretim hacimlerinin, siireglerinin ve diisiik marjlarin oldugu yerlerde bu-
lunur. Biiyiik hacimli atiklarla ne yapilacagi sorunu ve siireg verimliligindeki
kiigiik iyilestirmelerin ekonomik degeri, her zamankinden daha verimli sii-
reclerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Mevzuatin dikkati ayrica, emis-
yonlar1 azaltmak i¢in daha fazla kapsamin oldugu yiiksek hacimli tiriinlerine
odaklanma egiliminde olmustur. Buna karsilik, yliksek degerli, yiiksek marj-
I, diisiik tiretim hacmi ve toplu islemler i¢in ytiksek E-faktorleri bulunur. Sii-
reglerin enerji verimliligine bakildiginda da benzer bir siralama ortaya ¢ikar.
Ticari kimyasallarda ¢ok iyi isleyen tekniklerin daha yiiksek degerli sektorle-
re uygulanmasi ¢evresel etkiyi azaltacak ve ekonomiyi iyilestirecektir. Ancak
kazanimlar daha kiigiik olacaktir. Ozellikle, ekonomik faydalar iyilegtirmeye
yapilan yatirimi hakli ¢ikarmayabilir. Cevresel ayak izinde daha fazla azalma,
soruna yeni bir bakis agis1 gerektirecektir.
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Sekil.1 Avrupa Kimya Endiistrisinin gevresel etkisinin azaltilmasi(Council, 2011)

Tablo 1. Kimya endiistrisi sektorleri icin tipik E-faktorleri.(Sheldon, 2000)

Sektor Uriin tonajt E faktorii (kg atik kg tiriin basina)
Petrol aritma 10°-108 <0,1

Dokme kimyasallar ~ 10*-10° <l-5

Hassas kimyasallar ~ 10>-10* 50>5

flaglar 10-10? 100 >25

Mevcut diisiince, tiretim siirecine odaklanir. Fabrikanin i¢inde neler
olup bitiyor ve isin dogrudan kontrolii altinda neler var ¢ Hem yukar1 hem
de agag1 yonde olanlar1 gérmezden gelme egilimindedir; Hammaddelerin ne-
reden ve nasil elde edildigi, iirtinlerin fiilen nasil kullanildig1 vb. sorular ile
Kimya endiistrisinde ihtiya¢ duyulan sey, yasam doéngiisti diisiincesine ge-
¢istir. Toplam yasam dongiisiinii anlamak, yenilik i¢in ¢ok daha fazla alan
acar. Misterilerimizin ve miisterimizin miisterilerinin nihai son kullaniciya
kadar ne yapmaya calistigini anlarsak, onlarin inovasyonuna katilmak igin
daha birgok firsatimiz olur. Karsilagtiklar: zorluklar inovasyon igin fikirle-
rimiz haline gelebilir. Ornegin, ambalaj endiistrisi miisterilerinden, diizenle-
yicilerden ve halktan gelen birgok zorlukla karsi karstyadir. Istedikleri diger
seylerin yani sira:
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o Daha hafif ambalajlar tiretebilmeleri i¢in daha giiglii polimerler

« Gidalar: daha iyi koruyabilmeleri i¢in yag, su ve gazlar icin daha iyi
bariyer 6zelliklerine sahip polimerler

« Daha iyi yazdirilabilirlige sahip polimerler

o Kurcalamaya agik ambalajlarda kullanilacak malzemeler

o Karmagik paketleri birlestirmek i¢in daha iyi yapistiricilar
* Yenilenebilir hammaddelerden elde edilen polimerler

« Biyo bozunur polimerler

» Karmasik ¢ok malzemeli paketleme sistemlerini geri doniistiirmenin
yeni yollar1. Diger tiim endiistriler i¢in, ¢evresel ayak izini azaltmaya yar-
dimcr olacak iiriinler icin karsilanmamis taleplerin bir listesi iiretilebilir.
Artik sahip oldugumuzu diisiindiigiimiiz sorunlari ¢6zmeye odaklanamayiz.
Amag, diger insanlarin sorunlarini ¢ézmektir.

1.1 Yesil Uriin Tasarimi1

Yesil {iriin tasarimi, ekonomik, teknik ve sosyal performans: korurken
veya gelistirirken genel gevresel etkiyi azaltmak i¢in bir {iriin veya hizmet ta-
sarlamak olarak tanimlanabilir. Sadece ¢evresel konulara odaklanmamamiz
¢ok 6nemlidir. Amag, yalnizca yesil tasarim odiilleri kazanmak degil, pazar-
da rekabet edebilecek bir iiriin veya hizmet iiretebilmektir. Yesil iiriin tasa-
riminin tarihi, mevcut ¢oziimler kadar iyi ¢aligmayan veya onlardan daha
pahali olan basarisiz iiriin ve hizmetlerle doludur. Daha diisiik bir ¢6ztim na-
diren basarili olabilir; genellikle acil bir giivenlik sorununun oldugu yerlerde.
Yesil {irtin tasariminin arkasindaki konsept, ¢cevre hareketinin ilk giinlerin-
den beri var. Pek ¢ok isim verildi; eko-tasarim, eko-inovasyon, stirdiiriilebilir
lirlin tasarimyi, gevre i¢in tasarim ve siirdiiriilebilirlik i¢in tasarim dahil. Her
biri benzer sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in miicadele ettiginden ve bagimsiz
olarak kendi programlarini gelistirdiginden, etiket sektorden sektore degi-
sir. Terminoloji degisir, ancak yaklasimlar benzerdir. Yesil iiriin tasarimy, bir
tiriin veya hizmetin tiim yasam dongiisiinii gozden gegirmekle ilgilidir; ihti-
ya¢ duyulan tiim hammaddelerin tedarik edilmesinden, kullanim émriiniin
sonunda nihai olarak bertaraf edilmesine kadar. Performansi artirmak, mali-
yetleri diistirmek ve cevresel etkiyi azaltmak igin firsatlar aramak.

Bir tirtin veya hizmeti yeniden diistinmek i¢in dort yenilik stratejisi belir-
lenmistir. Sunlar1 yapabilirsiniz:

« Mevcut iiriini iyilestirin. Bilinen veya siiphelenilen toksik etkileri olan
bir bilesen gibi algilanan bir sorunu ¢6zmek i¢in halihazirda piyasada bulu-
nan bir iriinde kiigiik degisiklikler ve iyilestirmeler yapmak. Uriin, iiretim
stireci ve iglevsellik temelde ayni kalir.
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o Uriinii yeniden tasarlayin. Uriin amaci, konsepti ve islevselligi ayn1 ka-
lir, ancak dirtiniin bir araya getirilme sekli tamamen degisir.

«Yeni islevler saglayin. Mevcut iiriin konseptini gelistirmek yerine, miis-
teri ihtiyaglarini karsilamanin yeni yollarini bulun. Ornegin, {iriini bir hiz-
mete doniigtiirerek.

oI sistemini yeniden tasarlayin. Uriin, lretim sistemi, teslimat sistemi,
tedarik zinciri ve miisteri hizmetlerinin degistirilebilecegi yeni bir is modeli
olusturun.

Tablo 2. Farkli inovasyon stratejileri igin cevresel etkiyi azaltma potansiyeli(Micheaux
& Aggeri, 2021)

Strateji Etkide azalma
Meveut firiinil gelistirin X2
Uriinii yeniden tasarlayin x5
Yeni fonksiyon x10
Yeni is sistemi x20
Madde TBBA, PBB/BDE nin yerini
1 aliyor
Malzeme Polimerize TBBA
Fosfor bazli geciktiriciler
) Mineral bazli geciktiriciler
Uran Temel malzemeyi degistir
Gerilimi azaltin

Sekil 2. Elektronik alev geciktiricilerde yenilik derinligi{Lohse ve ark.,2003).

Cevresel etkiyi azaltma potansiyelinin, Tablo 2’de gosterildigi gibi, bu
stratejiler arasinda 6nemli l¢iide degistigi iddia edilmektedir. Mevcut {iriin-
leri basit bir sekilde iyilestirmek, etkiye 2 faktorden daha fazla azalma sagla-
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maz. Uriinde ve is sisteminde daha temel degisiklikler yapildikga, etkideki
potansiyel azalma artar; ancak, projedeki zaman 6l¢egi ve risk de artar. Etki-
deki bu azalma diizeylerini belirli stratejilerle iliskilendiren yalnizca anekdot
niteliginde kanitlar vardir, ancak bircogu, siirdiiriilebilir bir ekonomi igin ge-
rekli olan 10 ve 20 kat iyilestirmeleri saglamak i¢in yeni tiriin ve hizmet tiir-
leri bulmanin gerekli oldugunu savunmustur.(Hawken ve ark., 2013). Bunu
diistinmenin bagka bir yolu da sig yenilik, yiizeysel yenilik ve derin inovasyon
acisindandir. S1g yenilik, mevcut iiriin ve hizmetlerde kademeli degisikliklere
odaklanir. Yiizeysel yenilik, hizli bir sekilde sunulabilir ve nispeten diisiik
riskli olabilir. Faydalar: ¢ok biiyiik olmayabilir, ancak elde edilmesi kolaydir.
Derin inovasyon, gercek kullanicr ihtiyaglarina derinlemesine bakar. Bir pa-
zar1 doniistiirebilecek yeni konseptler iiretmek i¢in bir tirlin veya hizmetin
nasil kullanildigina ve sagladig: faydalara iliskin kapsamli bir anlay1s kulla-
nir. Farkli inovasyon stratejilerine ve inovasyon derinligine iyi bir 6rnek, yan-
gin geciktirici baskili devre kartlari tasarlamanin zorluklarinda bulunabilir(-
Lohse ve ark., 2003). Endiistri tarafindan benimsenen farkl: stratejilerden ba-
zilar1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Buradaki zorluk, polibromlu bifenil (PBB)
ve penta bromo difenil eter (PBDE) gibi tehlikeli bromlu alev geciktiricilerin
kullanimindan kaginmaktir. Ilk strateji, PBB ve PBDE’yi tetrabromo-bisfe-
nol-A (TBBA) ile degistirmektir. Bu, cok daha diisiik bir toksisiteye sahiptir,
ancak yine de giivenlik kaygilar1 olan bir bromlu yangin geciktiricidir. Stra-
tejideki bir gelisme, polimerize TBBA kullanmaktir. Bu ¢ok daha az hareket-
lidir ve bu nedenle ¢evrede kagma olasilig1 daha diistiktiir. Fosfor bazli yangin
geciktiriciler, devre kartlarinin yiizeyini karbonize ederek, taze malzemenin
yanmaya hazir hale gelmesini engellemektedir. Aliiminyum hidroksit gibi
mineral yangin geciktiriciler, dokme malzemedeki yanici organik bilesikleri
seyreltir, malzemeyi sogutur ve 1sindiginda suyu serbest birakir. Epoksi regi-
neler, baskili devre kartlari i¢in standart temel malzemeler olmasina ragmen,
polisiloksan gibi yanicilig1 azaltilmis baska malzemeler de kullanilabilir.
Elektronik cihazlarda yangin i¢in ana risk faktorii yiiksek voltaj oldugundan,
ornegin bir diziistl bilgisayar icin harici bir gii¢ kaynag: kullanilarak yiik-
sek voltaj ve algak voltaj sistemleri birbirinden ayrilabiliyorsa daha az yangin
geciktiriciye ihtiya¢ duyulur. Nihayetinde, bir tiriinii yalnizca al¢ak gerilim
sistemlerinin kullanilacagi sekilde yeniden tasarlamak miimkiin olabilir.
Uriinde kullanilan malzemeleri degistirerek belirli maddeleri ikame etmek-
ten tiriintin kendisini yeniden tasarlamaya kadar bir fikirler siirekliligi vardur.
Bu seviyeler, artan bir yenilik derinligini ve artan misteri faydasi ve pazar
farklilasmasi potansiyelini temsil eder. Yiizeysel yenilik ¢ekici bir strateji gibi
goriinebilir. Ozellikle belirli bir bilegsenin endise kaynagi oldugu durumlarda,
ikame madde bulmak en hizli ve en uygun maliyetli ¢6ziim gibi goriiniiyor.
ABD’deki Cevre Koruma Ajansi gibi kuruluslar, ¢evre veya saglik ve giivenlik
profilinin endiseye neden oldugu malzemeler i¢in bilinen ikame maddele-
rine iligkin tablolar derlediler. Bu yaklasim 6zellikle solventler icin kullani-
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lir ve oldukgea etkili olmustur(Haggett ve Hiltz, 2000).Bununla birlikte, ba-
sit ikame ve s1g inovasyonun maliyeti 6nemli olabilir. Kimyasallarin Kayda,
Degerlendirilmesi ve Izni (REACH) ile ilgili yeni AB diizenlemelerinin, su
anda serbestce temin edilebilen ¢ok sayida kimyasalin piyasadan silinmesiyle
sonuclanmasi bekleniyor. Miirekkepler, yapistiricilar ve boyalar gibi formiile
edilmis ticari iriinler, bir formiilasyonda 60’a kadar ayr1 kimyasal icerebilir.
Arastirma sonucunda bunlardan biri geri ¢ekilirse, yeniden formiile etmenin
potansiyel maliyetleri ¢ok yiiksek olabilir.

Ingiliz Kaplama Federasyonu, REACH uyarinca bir bilegenin geri ge-
kilmesi nedeniyle bir ugak iist kaplamasini astara baglayan regineyi yeniden
formiile etmek gerekirse, ikame igin gereken gabanin $6yle olacagini tahmin
etmistir:

o Ucak boyalari tireticisi i¢cin yeniden formiile etme ve test etme konusun-
da 4 adam yili galigma;

« Hava araci bilesen tireticisi i¢in degerlendirme ve iiretimde 1,2 adam
yils;

o Hava araci Ureticisi i¢in degerlendirme ve izleme i¢in 2,5 adam yily;

« Bakim ve yeniden boyama konusunda havayollar: i¢in 1,2 adam yili
gerekmektedir. Geri ¢ekilen bir maddenin tek bir uygulamasini degistirmek
yaklagik 9 yil stirecek bir ¢caligma gerektirecek ve bu maliyetin ¢ok az1 piyasa-
dan geri kazanilabilecektir (Norton, 1997). Bu, sonug tam olarak baslamadan
once bulundugunuz yerde bir Ar-Ge programina 6nemli bir yatirimdir. Pazar
konumunu korumak i¢in bunu yapmak gerekli olabilir, ancak bu cazip bir
secenek degildir. Derin inovasyon, yesil iiriin tasarimi diisiincesinin 6nemli
bir parcasidir. Cevresel, teknik, ekonomik ve sosyal performansta en biiyiik
kazanimlari sunar.

1.2 Yesil iiriin tasarimi i¢in stratejiler

Bu boliim, yesil iiriin tasarimi igin firsatlarin belirlenmesi ve uygulan-
masina yonelik yaklasimlar: pratik endiistriyel 6rneklerle agiklayacaktur.

1.2.1 Zihniyet gelistirme

Bagarili yesil {irtin tasarimi, teknik uzmanlik kadar zihniyetle de ilgili-
dir. Meydan okunmasi gereken ortak varsayimlar ve ortak firsat alanlar1 var-
dir. Yesil iriin tasarimi {izerine diisinmeyi engelleyen varsayimlardan yola
¢ikarak:

o Cevre sorunlar1 sadece genel giderler degildir. Bir¢ok sirket, cevre so-
runlarini bir firsat olarak degil, bir tehdit olarak goriir. En aza indirilmesi
gereken bir maliyet, rekabet avantaji yaratma sansi degil. Bir dig baski uygu-
landiginda, egilim “vagonlar: daire icine almak” ve algilanan tehdide kars:
savasmaya calismaktir. Sirket, alternatifleri degerlendiremedigi bir savunma
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pozisyonunda sikisip kalir. Akilli sirketler ¢evre sorunlarini bir firsat olarak
goriirler. Mevcut iiriin, ¢6ziim baski altindaysa, sorunu ¢ozmek i¢in bir is fir-
sat1 vardir.

« Sadece sorunu ¢6zmeyin. Sorunlarin kaynagini ortadan kaldirmaktan-
sa, sorunlar1 ortaya ¢iktiklarinda diizeltme egilimi vardir. Kullanim 6mrii
sonu ¢oziimleri yiizeysel olarak gekicidir ¢ilinkii geri doniip daha 6nce ya-
pilmis bir isi tekrarlamak zorunda kalmazsiniz. Bununla birlikte, genellikle
hem cevresel hem de mali acidan verimsizdir. Genellikle teknik diizeltme,
tiim sistem ¢okene kadar teknik diizeltme {izerine yigilir. Derin inovasyon
disiincesi daha talepkardir, ancak rekabette bir adim 6nde olma sansi sunar.

o Atik yoktur

Uriiniiniiz veya siireciniz i¢in bir atik yonetimi stratejisi gelistirdikten
sonra, sisteme atiklar1 tasarlamis olursunuz. Atik olmadig1 varsayimiyla bas-
lamak daha iyidir. Uriinlerinizden ve siireclerinizden arta kalan herhangi bir
malzeme, baska bir teknik siire¢ veya biyolojik siire¢ i¢cin bir hammaddedir.
Amag, her malzemenin miimkiin oldugunca kapali bir dongiiye yakin olmasi
olmalidir. Bu yaklagim, William McDonagh ve Michael Braungart tarafindan
daha alisilmis olan “besikten mezara” yerine “besikten besige” olarak savu-
nulmustur (McDonough & Braungart, 2010)

« Daha az etki ve daha yiiksek deger elde edebilirsiniz

Yaygin bir varsayim, azalan ¢evresel etkinin daha yiiksek fiyatlar veya
daha diisiik kar marjlar: ile 6denmesi gerektigidir. Bu tehlikeli bir varsayim
¢linkii gevre sorunlarinin bir sorun ve maliyet oldugu fikrini giiclendiriyor. Iyi
bir tasarimla ayni anda daha az etki ve daha yiiksek deger elde edebilirsiniz.

Yeni firsatlar bulmak i¢in kilit alanlar sunlardir:

+Uriinii degil hizmeti diisiiniin Kimya sirketleri, miisterinin satin aldi-
g1 hizmeti degil triinleri diigiinme egilimindedir. Miisteri perspektifinden
diistinmeye kendinizi zorlamak, onlarin ihtiyaglarini karsilamak igin gere-
ken hizmete veya islevsellige odaklanmak, yeni inovasyon alani agar. Uriine
odaklanirsaniz, tirinii gelistirir, yilikseltir veya yeniden tasarlarsiniz. Hizme-
ti dlisiiniirseniz, tamamen yeni is firsatlar agilacaktir.

* Yasam dongiisiinii diisiiniin

Kimya endiistrisi, fabrika kapisindan fabrika kapisina kadar diisiin-
me konusunda giiglii bir egilime sahiptir. Cevre sorunlarina tarihsel olarak
odaklanmalari, kendi operasyonlarindan kaynaklanan atik ve emisyonlar1 en
aza indirmek olmustur. Bir¢ok kimya sirketi, fabrikalarinin yukarisinda veya
asagisinda neler olup bittigine bakma konusunda zayiftir. Bir diriiniin tim
yasam dongiisii hakkinda diistinmek, gelistirilmis performans i¢in bir¢ok
yeni firsatin tanimlanmasina olanak tanir.
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« Asag1 yonde faydalari arayin

Kimya sirketler ayrica kendi operasyonlarinin devamindaki firsatlar:
arama konusunda da zayiflar. Cogu, miisterilerinin islerini anlama ihtiya-
cinin farkinda olsa da, ¢ok az1 daha ileriye bakip miisterilerinin miisterisini
anlamaya ¢alistyor. Bununla birlikte, malzemeleriniz nihai bir tirlinde enerji
tiiketimini veya atik iiretimini azaltabilirse, maliyetleri daha da disiiriir ve
potansiyel olarak tiim tedarik zinciri boyunca deger dagilimini degistirir-
siniz. Uriinlerinizin agag1 yukar1 nasil kullanildigini anlarsaniz, bu degeri
miisterilerinizle paylasabilirsiniz.

1.2.2 Etkiyi Tanimlama

Yesil Girtin tasarimini basaril bir sekilde ylirtitmek i¢in, temel durumu,
belirli bir hedefe ulasmaya yonelik mevcut yontemlerin gevresel etkisini dog-
ru bir sekilde tanimlayabilmek ve bu hedefe ulagsmak i¢in alternatif se¢enek-
leri karsilastirabilmek 6nemlidir. Tiim yararli yontemler, iiriin veya hizmetin
tim 6mrii boyunca tiim etkileri yakalamaya ve agiklamaya calisir; besikten
mezara kadar’. Bu, topluca Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) olarak
bilinen 6l¢iim araglar: kiimesinin temelidir.

LCA ayrica hizmet biriminin temel kavramini kullanir. Hizmet birimi,
kullaniciya gergekte neyin teslim edildiginin uygun bir dl¢iisiidiir. Bir oto-
mobil i¢in hizmet birimi yolcu kilometresi olabilir. Bir yapistirici igin, tanim-
lanmuis bir giigte 1 cm? yapistirilmis malzeme veya bir fotokopi makinesi i¢in
%5 kaplamali bir A4 kopyast olabilir. Hizmet birimi, kullanicinin elde ettigi
faydaya odaklanarak, bu faydayi ¢ok farkl: sekillerde saglamak i¢in iiriin ve
hizmetleri kargilagtirmamiza olanak tanir. Ornegin, bir bocek ilacini plastik
bir tuzak icinde teslim etmek, onu hedef alana dagitmaktan daha fazla malze-
me kullanimini gerektirir. Ancak tuzak, bocek ilacini tam olarak ihtiyag du-
yulan yere verebilir, cevreye yayilmasini 6nleyebilir, diger hayvanlara yonelik
riskleri azaltabilir ve gereken aktif bilesen miktarini azaltabilir. Genel olarak,
gerekli faydaya, hagerelerin yok edilmesine odaklanirsak, daha giivenli ve
daha etkili bir sekilde hedef alan bir tiriin muhtemelen daha diisiik bir etkiye
sahip olacaktir. Ancak, yesil tiriin tasarimiyla ilgili oldugu i¢in YBD ile ilgili
bazi 6nemli noktalar vardir. Farkli ¢6ziimleri kargilastirabilmek 6nemlidir,
ayrica LCA'nin sinirlamalarinin farkinda olmak da 6nemlidir. Bunlar sunlar:
icerir:

«Sistem sinirlarina duyarlilik; Analize nelerin dahil edildigine ve nelerin
hari¢ tutulduguna bagli olarak LCA'nin sonucunu tamamen degistirebilirsi-
niz.

«Verilerin mevcudiyeti; Hem genel hem de 6zel veri tabanlarinda ¢ok sa-
yida yasam dongiisii verisi mevcuttur. Bununla birlikte, mevcut olan veriler
genellikle sektor toplu verileri olacaktir ve giincelligini yitirmis olabilir. Ay-
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rica, yenilik yapmaya c¢alistiginiz belirli durumla ilgili olmayabilir. Maliyet
en giivenilir LCA araglari, biiyiik dl¢iide insan uzmanligina dayanir. Bu, bir
degerlendirmenin maliyetinin ¢ok yiiksek olabilecegi anlamina gelir. Genel-
likle, degerlendirme yontemine duyulan giiveni teslim etme maliyeti ve siire-
sine kars1 dengelemek gerekir.

o Elmalar ve armutlarin karsilastirilmasi;; LCA yontemleri, bir dizi farkl
kategoride etkilerin bir listesini olusturur. Bu kategoriler nasil karsilastiri-
lir? Hangisi daha kot, belirli bir miktarda sera gazi salinimi1 m1 yoksa hafif
eko-toksik bir malzemeden su yollarina yonelik riskte hafif bir artis mi?

Karmagiklig1 ve maliyeti azaltmak i¢in, yasam dongiisii etkisini deger-
lendirmeye yonelik ana yontemler sunlardir:

« ISO 14000 kapsaminda Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Bu, ¢evresel etki degerlendirmelerinin altin standardidir. 20 y1l1 agkin bir
stiredir gelistirilmistir ve uluslararasi ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina
tabidir. Siire¢ cok ayrintilidir ve her LCA kendi basina bir projedir. Inovasyon
fikirlerini taramak i¢in ¢ok pahali ve zaman alicidir. Bityiik dl¢ekli politika
sorular1 i¢in ve yeni bir iiriin veya hizmet piyasaya siiriildiigiinde belirli ¢ev-
resel iddialar1 gerekgelendirmek i¢in en etkili sekilde kullanilir.

e Yazilim tabanli LCA

Kolaylastirilmis LCA yontemleri kullanilarak bir dizi yazilim araci gelis-
tirilmistir. Bunlar genellikle mevcut maddi etkiler ve siire¢ adimi etkileri veri
tabanlarindan alinan verileri kullanir. Uriiniin yasam dongiisii boyunca bas-
lica gevresel etkilerini belirlemek ve tasarim siirecinde ele alinmasi gereken
cevresel oncelikleri belirlemek i¢in kullanilabilirler. Elektronik gibi “montaj”
imalat endiistrilerinde yaygin olarak kullanilirlar, ancak genellikle kimya ve
kimyasal kullanan endiistriler i¢in gerekli verilerden yoksundurlar.

o Matris tabanli LCA

Daha diizenli bir yaklasim, yasam dongiisiiniin her asamasini bir dizi
cevresel gosterge tizerindeki etki agisindan puanlar. Tipik gostergeler arasin-
da kaynaklarin titkenmesi, kiiresel 1sinma potansiyeli, duman iiretimi, asit-
lesme, 6trofikasyon, zehirli atik iiretimi ve biyolojik gesitlilik etkisi yer alir.
Etki, basit bir sayisal 6l¢ek kullanilarak tahmin edilmektedir. Tamamlanan
matris, dikkati iyilestirilecek alanlara odaklamak i¢in kullanilir.

o Vekaleten onlemler

Kolaylastirilmis LCA yontemleri bircok uygulama i¢in hala ¢ok karma-
siktir. Bu nedenle, bir iiriiniin veya malzemenin ¢evresel etkisini temsil et-
mek icin tek bir deger kullanan vekil dlgiiler gelistirilmistir. Ornekler sunlar1
icerir:
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GoOmiili enerji; Yaygin olarak bulunan bir gostergedir ve paketleme ve
ingaat gibi enerji kullaniminin baskin oldugu sistemler i¢in iyi ¢alisir.

o Hizmet birimi basina malzeme girisi (MIPS); Tiim malzeme hare-
ketlerini hesaba katarak bazi somutlasan enerji sorunlarinin {ste-
sinden gelir, ancak farkli gevresel risklere sahip malzemeler arasinda
gergekten bir ayrim yapmaz.

» Ekolojik ayak izi; Hizmet, tirlin veya yasam tarzinin {iretimini des-
teklemek icin gereken toplam arazi alanini 6lger. Her bir toplumu
desteklemek i¢in gereken toplam arazi miktar: tizerindeki farkli ya-
sam tarzlarinin etkisini iletmek i¢in yaygin olarak kullanilir, yesil
irlin tasarimi amaglari i¢in yeterince ayrintili degildir.

» Eko gostergeler; Daha sonra birbirine gore agirliklandirilan ve tek
bir degerde toplanan ¢ok ¢esitli etkileri modelleme girisimi. Farkli
etki kategorilerini agirliklandirmak i¢in olusturulmus deger yargila-
r1 nedeniyle, bunlar gercek etkinin zayif ol¢iileridir. Ancak, ¢ok po-
piilerdirler ve eko-gosterge 99 modeli tasarimcilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir ve bunu destekleyen bir yazilima sahiptir.

Bilinen sorunlar ve mevcut ¢ok ¢esitli yontemler goz 6ntine alindiginda,
yesil iiriin tasariminda gevresel etkileri karsilagtirmanin en iyi yolu nedir?
Cevap, hangi bilgilerin hazir olduguna ve tasarim projesinin hangi asamada
olduguna bagli olacaktir. Fikir taramasi yapiyorsaniz, ¢ok hizli, diisiik mali-
yetli bir yonteme ihtiyaciniz var. Yakinda piyasaya siiriilecek bir tiriine son
seklini veriyorsaniz, pazarlama hikayenizin bir pargasi olacak daha detayli ve
kaliteli bilgilere ihtiyag duyabilirsiniz.

Yesil tiriin tasarimi girisiminde bulunan ¢ogu insan i¢in asil sorun, fi-
kir tarama agamasindadir. Potansiyel etkinin gercekei bir degerlendirmesini
yaptigimizdan nasil emin olabiliriz?

[k adim, hizmet birimi hakkinda ¢ok dikkatli diigiinmektir. Kétii se-
¢ilmis bir hizmet birimi, dikkati yanlis yere odaklayarak yenilikg¢i fikirleri
engelleyebilir. Bu, hizmet birimi kullanicinin aradigi fayda yerine mevcut ¢6-
ziim agisindan tanimlandiginda siklikla olur. ikinci adim, etki degerlendir-
me yontemini miimkiin oldugunca basit hale getirmektir. Belirli bir giivenlik
veya toksisite sorunu olmadikga, yasam dongiisti etkisine genellikle enerji
hakimdir. Bu nedenle, tarama sirasinda basit bir vekil énlem etkili olabilir.
Yesil irtin tasariminda yasam dongiisii verilerinin temel amaci, daha fazla
gelistirme i¢in gekici firsatlarin segilmesine yardimci olmaktir. LCA kendi
basina bir amag degildir, yalnizca karar verme i¢in bir kilavuzdur. Bu neden-
le, ekonomist John Maynard Keynes’e atfedilen tavsiye konuyla alakali: “Tam
olarak yanlis olmaktansa belli belirsiz dogru olmak daha iyidir”.
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1.2.3 Inovasyon Firsatlar1 Bulmaya Yonelik Araglar

Yesil iiriin tasariminda yenilik firsatlar1 aramay1 baslatmanin birgok
yolu vardir. Iki tanesi agagida ayrintili olarak agiklanmaktadir; yasam dén-
gisii profili ve eko-inovasyon pusulast.

1.2.3.1 Yasam Dongiisii Profili

Yasam dongiisii, bir iiriiniin veya hizmetin yasam dongiisiiniin bes asa-
masinin her birinde ¢evresel etkisini kaydeder:

1- Hammadde ¢ikarma ve tiretim
2- Imalat

3- Dagitim

4- Kullanim

5- Kullanim 6mrii sonunda imhast.

Yagsam dongiisiiniin her agamasina tahsis edilen toplam etkinin ytizdesi
daha sonra basit bir ¢ubuk grafik olarak goriintiilenebilir. Bu, dikkatin, ¢ev-
reci iiriin tasariminin en fazla etkiye sahip olacagi maksimum cevresel etkiye
sahip asamaya odaklanmasini saglar.

50 1
45 4
40 1
35 A
30 |
25 -
20 |
15 1
10 A

% Cevresel Etki

Sekil 3 Yasam dongiisii etki profili.

Yasam dongiisii profilleri, mevcut iiriinleri iyilestirmeyi ve yeniden ta-
sarlamay1 diisiinmek i¢in daha uygundur. Maksimum etkiye sahip alanlar
hakkinda diistinmek, mevcut modeli ‘ince ayar yapmaya’ dogru itme egili-
mindedir. Bu arag, daha derin inovasyon i¢in daha az kullanishdir. Yesil iiriin
tasariminda yasam dongiisti profillerinin kullanimina iliskin ayrintili bilgi,
Wimmer ve Ziist’iin miikemmel kitabinda bulunabilir.

Asagida agiklanan stratejilerin cogu, bu kaynaktan Sekil 3, ana etkilerin
tiretim ve kullanim agamasinda oldugu agiklayici bir durumu gostermekte-
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dir. Bu, buzdolabi veya bulasik makinesi gibi dayanikl: titkketim mallar i¢in
tipik olacaktir. En fazla ¢evresel etkiye sahip olan yasam dongiisiiniin asama-
s1, iriin tipine baglidir:

« Hammadde yogun iiriin

Etkilerin ¢ogu, tiriiniin igerdigi malzemelerle saglanir. Buna atik tiretimi
ve hammadde tiretiminde enerji titketimi dahildir. Tipik yiiksek etkili mal-
zemeler, nadir metalleri, parfiim bilesenleri gibi dogal 6zleri ve tugla, beton
gibi enerjisi yogun malzemeleri icerir. Elektronik ve elektrikli ekipmanlar bu
kategorideki tipik tirtinlerdir.

o Uretim yogun iiriin

Uretim sirasinda hammaddelerin iglenmesi en biiyiik etkiye neden olur.
Tipik tiretimi yogun iiriinler, iiretim sirasinda kapsamli islemlerden gegen
veya biiyiik hacimlerde atik {ireten malzemeleri kullanir. Ornekler arasinda
birgok tiiketici tiriinii ve kimyasal yer alir.

e Dagitim yogun iiriin

Genel gevresel etkiye dagitim sistemi hakimdir. Bu kategori, uzun mesa-
felerde taginan, agir ve ¢ok fazla ambalaj kullanilan tiriinleri igerir. Ornekler,
mevsiminden yeni ¢ikmis taze sebzeleri igerir.

* Yogun triin kullanin

Kullanim asamasinda cevresel etkiler profile hakimdir. Dayaniklilig
yiiksek ve bir¢ok kullanim doéngiisiinden gegen iiriinler bu kategoride yer
almaktadir. Ornek olarak otomobiller, bulasik makineleri ve lazer yazicilar
verilebilir.

oImha gerektiren iiriin

Ana gevresel etkinin dmriiniin sonuna geldigi tiriinler. Tehlikeli madde-
ler igeren tirtinler genellikle pahalidir ve giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi
zordur. Piller bu sinifin bir 6rnegidir. Sonraki boliimler, yukarida agiklanan
bes farkli kategorinin her biri i¢in genel ¢evresel etkiyi azaltmaya yonelik ino-
vasyon stratejilerini agiklamaktadir. Bunlar beyin firtinasi siirecine yardimei
olmak i¢in kullanilabilir. Hammadde yogun iiriinler i¢in tasarim stratejileri.

Mevcut ¢6ziim ham madde yogun oldugunda cevresel etkiyi azaltmak
i¢in fikirler:

«Kullanilan malzemelerin tehlikesini azaltan kalici, biyo birikimli veya
bir giivenlik diizenleyicisi tarafindan yayinlanan herhangi bir yiiksek riskli
malzeme listesinde ad1 gegen malzemelerin kullanimindan kaginin.

« Yenilenebilir ham maddeler kullanin 6rnegin, karbonhidratlar, lipitler
veya biyopolimerler.
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o Uriin igin geri déniistiiriilmiis malzemeler kullanin.

o Baska bir siirecin atik akisindan elde edilen ham maddeleri kullanin.
o Kullanilan farkli hammadde sayisin1 azaltin.

o Uretimi ¢ok fazla atik olusturan ham maddelerden kacinin.

o Uretimi 6zellikle enerji yogun olan ham maddelerden kaginin.

o Cevreye zarar verecek sekilde iiretilen ham maddelerden kag¢inin.

Baslangi¢c malzemelerinin se¢imine bir 6rnek olarak NEC, tiiketici elekt-
roniginde petrokimyasal olarak tiiretilmis plastikler ve kompozitler yerine
biyopolimerleri genis ¢apta kullanmakla ilgilenmistir. Yenilenemeyen kay-
naklara bagimlilig1 azaltmak ve petrokimyasal olarak tiiretilmis malzemele-
rin tahmin edilen artan maliyetinden kaginmak i¢in yenilenebilir malzeme-
leri kullanma istegi vardir. Halihazirda bir dizi biyopolimer mevcuttur, ancak
bunlar cep telefonlari, taginabilir eglence cihazlar1 ve mobil bilgisayarlar gibi
triinler i¢in gereken performanstan yoksundur. NEC, ozellikle cep telefonu
kiliflar1 icin polilaktik asit (PLA) kullanmakla ilgilendi, ancak ticari olarak
temin edilebilen polimer, giig, 1s1 direnci ve islenebilirlikten yoksundur. NEC,
kenaf elyafi kullanilan bir kompozit gelistirdi. Kenaf, Afrika ve Asya’da yeti-
sen ebegiimecin hizla biiyiiyen bir akrabasidir. Cogunlukla kagit yapiminda
kullanilan yiiksek kaliteli lifler tiretir. Kompozit, geleneksel petrokimyasal
ABS polimerlerinden daha iyi 1s1 direncine ve sertlige sahiptir ve saf PLA’dan
¢ok daha fazla kaliplanabilir.

2006’da malzeme, Japonya’'da biiyiik ol¢iide biyoplastik kasali cep tele-
fonlarinin ilk ticari lansmani igin kullanildi. Telefonun yiizeyinin %7571 bi-
yoplastiktir ve yalnizca ekran ve tus takimlar1 geleneksel malzemelerden ya-
pilmustir. Uriin, onu tiiketiciler i¢in ¢ekici kilan iyi bir yiizey hissine sahiptir
ve yesil satin alma ve yesil elektronik cihazlarla ilgili tiim Japon diizenleme-
lerine uygundur.

Daha biiyiik dl¢ekli bir drnek, biiyiiyen endiistriyel ekoloji alaninda ¢i-
mento endiistrisinin yer almasidir. Bu, kesisen bir¢ok malzeme ve enerji don-
giisiine sahip bir ekosistem fikrini alir ve endiistriyel sistemlere uygular. Bir
sektorde kullanilmayan bir malzeme baska bir sektorde hammadde olabile-
cekken, neden islenmemis ham maddeleri kullanalim ve bunlar1 lineer bir
sistemden gegirerek atik tiretelim?

Cimento endiistrisi, endiistriyel ekoloji icin ideal bir konuma sahiptir;
stirdiiriilebilir bir sekilde tedarik edilemeyen biiyiik miktarlarda birincil
ekstrakt edilmis hammaddeler kullanir, ancak ¢ok ¢esitli hammaddelerle
uyumlu kimya kullanir. Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya I3 Konseyi’nin
yardimiyla ¢imento endiistrisi bu olasiliklar: aktif olarak arastiriyor. Elektrik
santrallerinden ¢ikan ugucu kiil, ¢elik fabrikalarindan ¢ikan firin ctirufu ve
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komiirlii termik santrallerdeki kiikiirt gidermeden elde edilen algitag: hali-
hazirda ham madde olarak kullaniliyor ve ¢cimento yapiminin agir metalleri
kimyasal olarak hareketsiz hale getirmek ve onlar1 ¢op sahasi ve ¢evreden
uzak tutmak icin potansiyel bir yol oldugu gosterildi. Ayrica ¢cimento endiist-
risi, firinlar i¢in yakit olarak ¢ok gesitli yanici atiklar1 kullanabilir. Uretim
yogun iriinler icin tasarim stratejileri. Mevcut ¢o6ziim iiretim yogun oldu-
gunda cevresel etkiyi azaltmak i¢in fikirler:

o Uretim siirecinin enerji verimliligini artirin.

« Atik ve emisyon iiretimini en aza indiren iiretim teknolojilerini kulla-
nin.

o Uretim siirecindeki bir ariza veya kaza hangi cevresel riskleri temsil
eder? Bu riskleri azaltmak icin neler yapilabilir?

o Uriin imalatinda yenilenebilir enerji kullanin.
« Siirecte yenilenebilir malzemeler kullanin.
« Tehlikeli proses ve yardimci malzemelerin kullanimindan kaginin.

« Kapal1 dongii iiretim siiregleri kullanin. Yardimei ve islem malzemele-
rini Giretim sitirecine geri doniistiiriin.

« Proses at1g1 i¢in gevresel etkiyi en aza indiren imha yontemlerini segin.
o Herhangi bir atig1 bagka bir islem i¢in hammadde olarak kullanin.

Cok fazla atik iireten bir siirecin aligilmadik bir 6rnegi, domuzlarin yo-
gun sekilde yetistirilmesidir. Saglikli bitytime i¢in yemlerinde ek fosfora ih-
tiya¢ duyarlar ve bu genellikle mono kalsiyum fosfat (kalsiyum dihidroksi-
oksido-okso-fosforan) formunda inorganik fosfor olarak eklenir. Emilmeyen
fosfor giibreye gecer ve giibre olarak tarlalara yayilirsa asir1 fosforun nehirlere
ve gollere akarak otrofikasyona yol agmasina neden olabilir. Fitik asit (inositol
hekzakisfosfat), bitkilerde fosforun ana depolama seklidir. Fosfor, onu par-
calayacak enzimlere sahip olmadiklari icin gevis getirmeyen hayvanlar icin
biyolojik olarak mevcut degildir. Novozyme, fosforu serbest birakmak igin
hayvan yemine eklenebilen fitaz adli ticari bir enzim gelistirmistir. Inorganik
fosfor eklenmesine gerek yoktur. Fosfor kaynagindaki bu kayma, domuz ye-
tistiriciliginin ¢evresel ayak izi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Danimar-
ka’daki tiim domuz siiriisiinit MCP takviyesi yerine fitaz takviyeli bir diyete
kaydirmanin yillik etkisi, sera gazlarinda 27 kT CO, esdegeri azalma, asitles-
mede 450 T SO, esdegeri azalma, besin zenginlestirmede azalma olacaktir.
1200 T fosfat esdegeri ve 20 kT fosfat igeren kaya madenciliginin 6nlenmesine
yardimci olur.

Sorunlu atik olma riski tagtyan diger bir malzeme de gliseroldiir. Glise-
rol, siv1 ve kat1 yaglardan sabun, yag asitleri ve biyodizel iiretiminden elde



50 * Hatice CALIS KARATEKIN

edilen bir yan tiriindiir. Islenen her ton yag icin yaklagik 100 kg gliserol olu-
sur. Biyodizele olan talep arttik¢a, mevcut gliserol pazarlari doymus hale
geldi ve fiyat diistii. Acilen alternatif pazarlara ihtiya¢ var. Su anda iki sege-
nek gelistiriliyor. Birincisi, gliserolden 1,2-propandiol (propilen glikol) iiret-
mektir. 1,2-Propandiol, antifrizde etilen glikole daha az toksik bir alternatif
olarak dahil olmak tizere bir dizi endiistriyel kullanima sahiptir. Geleneksel
olarak 1,2-propandiol, bir petrokimyasal hammadde olan propilen oksitten
yapilir. Yeni iglem, bir bakir-kromit katalizorii ve reaktif damitma kombinas-
yonunu kullaniyor. Katalizor, alternatif sistemlerden daha diisiik bir sicaklik
ve basingta caligir; 260°C’ye kiyasla 220°C ve 150 bar’a kiyasla 10 bar. Siire¢
ayni zamanda daha az yan iiriin iiretiyor ve mevcut dogal gliserol fiyatlariyla
petrokimya yollarindan daha ucuzdur. Ilk ticari tesis yapim asamasindadir
ve siire¢ diger sirketlere aktif olarak lisanslanmaktadir." Ikinci bir secenek
ise epiklorohidrin tiretimidir. Solvay, gliseroliin hidroklorik asitle reaksiyo-
na sokulmasiyla biyo-dizel gliserolden epiklorohidrin iiretimi i¢in bir siire¢
gelistirmistir. Epiklorohidrin, epoksi reginelerinde ve kaplamalarda kullanil-
maktadir ve talep hizla artmaktadir. Mevcut proses, hammadde olarak pet-
rokimyadan tiiretilen propilen kullaniyor ve yeni proses, petrokimya yolu ile
maliyet agisindan rekabet¢i olmaktadir. Solvay su anda yillik 10 kT’lik bir
tesis inga ediyor. Fransa’da fabrika; 2007°de devreye girmesi bekleniyor. Ta-
rihi tersine gevirerek, sentetik gliserol, dogal gliserol kitlig1 varken epikloro-
hidrin’den tretiliyordu.

Dagitim yogun iiriinler igin tasarim stratejileri. Mevcut ¢6ziim dagitim
yogun oldugunda cevresel etkiyi azaltmak i¢in fikirler:

o Hizmet birimi bagina gereken paketlemeyi en aza indirin.
« fade edilebilir ambalaj kullanin.
« Uriiniin ambalaj kismini ambalaj israfi olmayacak sekilde yapiniz.

« Ambalajda “sorunlu” malzemelerin, 6rnegin PVC’nin kullanilmasin-
dan kag¢inin.

« Ambalaj malzemesini yenilenebilir hammaddelerden yapin.
« Geri doniistiiriilebilir ambalaj kullanin.

o Uriinii kullanim noktasinda iiretin.

« Hizmet birimi basina nakliye mili sayisin1 en aza indirin.

o Daha az etkili bir ulasim sekli kullanin.

« Tagima sirasinda muhafaza kaybiyla iligkili riski azaltin.

« Nakliye sirasindaki kayiplar: en aza indirmek i¢in ambalaji yeterince
saglam yapin.
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Kimya endistrisinde dagitim etkilerini dogrudan degistirme firsatlar:
daha az belirgindir. Bununla birlikte, olasi rotalar1 6neren ¢ok sey oluyor. Bir-
lesik Krallik’taki Atik ve Kaynaklar Eylem Programi (WRAP) ile Coca-Cola
Enterprises arasindaki ortak bir projede, sise iiretiminin yeniden tasarlana-
rak 500 ml PET siselerin agirliginin %8 oraninda azaltilmasinin miimkiin
oldugu kanitlandi. Bu daha hafif siseler gerekli tiim performans standart-
larini karsilar ve tiretim yilda 700 milyon tam ol¢ege ulastiginda. 1400 ton
PET tasarrufu saglayacak. Bu kiigiik bir gelisme gibi goriinebilir, ancak hafif
icecek siseleri yillardir devam eden bir siire¢ olmustur ve yine de ilerleme
kaydedilmesi miimkiindiir. Genel olarak ambalajin hafifligi tizerindeki sinir,
kullanilan malzemelerin saglamlig1 ve performansidir. Gelistirilmis koru-
yucu performansa sahip yeni, uygun maliyetli malzemeler, ambalaj diinya-
sinda hemen bir pazar bulacaktir. Farkli bir konsept, malzemeleri tasimak
yerine kullanim noktasinda tiretme fikridir. Basit ve tanidik bir 6rnek, ofis
su sogutucusudur. Etrafta gordiigiiniiz cogu kisi biiyiik su siseleri kullaniyor.
Bunlarin taginmasi ve depolanmasi ve bos siselerin geri doniistiiriilmesi ge-
rekir. 1999’da Birlesik Krallik’a 600 kT’den fazla siselenmis su ithal edildi ve
bu da 6nemli bir ulagim etkisi yaratti. Alternatif, sebeke suyunu yerinde so-
gutmak ve filtrelemektir. Tiiketici algilarini ve beklentilerini karsilamak icin
suyun filtrelenmesi ve aritilmasi gerekir. Bu sistemler, kullanicilara ihtiya¢
duyduklar: giiveni vermek i¢in gelismis filtreler, UV dezenfeksiyonu ve gii-
miisle islenmis ytlizeyler gibi saflastirma tekniklerinin bir karigimini kullanir.
Kullanim noktasinda ¢ok ¢esitli kimyasallarin iiretilmesine artan bir ilgi var.
Fosgen, klor ve hidrojen siyaniir gibi bazi durumlarda bu kimyasallarin ta-
sinmast ve islenmesinde agik bir risk vardir. Talep tizerine toksik ve tehlikeli
kimyasallar iiretmek, nakliyeden kaginmak ve envanteri minimumda tutmak
i¢in cesitli tiirlerdeki mikro reaktorlerin kullanilmasi konusunda ¢ok sayida
arastirma yapilmaistir.

Yogun kullanimli iiriinler i¢in tasarim stratejileri. Mevcut ¢dziimiin yo-
gun kullanim oldugu durumlarda gevresel etkiyi azaltmak icin fikirler:

o Hizmet birimi bagina enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarin.
o Uriin kullanic1 ve cevre i¢cin daha giivenli hale getirilebilir mi?

 Yanlis kullanimdan kaynaklanan olumsuz gevresel etkiler var mr?
Bunlar tasarlanabilir mi?

o Kullanici hatasini 6nlemek i¢in tiriin kullanim miktar1 otomatiklesti-
rilebilir mi?

o Kullanimdaki atik ve emisyonlar: tasarlayin.
« Emisyonlari veya atiklar1 gevreye zararsiz hale getirin.

 Hizmet birimi basina yardimci1 ve proses malzemelerinin kullanimini
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en aza indirin. Bu malzemeleri yenilenebilir, giivenli ve geri dontstiiriilebilir
hale getirin.

o Ttim atiklar1 toplayin ve geri doniistiiriin.

o Kullanim asamasindan itibaren atiklarin bertaraf edilmesi i¢in cevre
agisindan kabul edilebilir bir yol bulun.

¢ Uriinii, kullanilmayan ve kullanilamayan iiriinden kaynaklanan atik-
lar en aza indirilecek sekilde paketleyin.

Baskin etkinin kullanim agamasinda oldugu bir uygulama da otomobil-
lerdir. Bunlar, uzun bir 6mre ve hizmet birimi bagina nispeten ytiksek etkilere
sahiptir. Geleneksel lastikler, dayaniklilig1 ve performansi artirmak igin bi-
yitk miktarlarda karbon siyahi ve silika kullanir. Ancak, ayni zamanda agirli-
g1arttirirlar ve yuvarlanma direncini ve yakat titketimini arttirirlar. 2001 y1-
linda Goodyear, dolgu maddesi olarak misir nisastas1 kullanan BioTred lastik
serisini tanitti. Bu, yuvarlanma direncini ve agirlig1 azaltt: ve boylece yakat
verimliligini artirdi, ancak kullanicilar i¢in gergekten ¢ekici olmaya yetmedi.
Goodyear simdi daha iyi bir dolgu maddesi bulmak i¢in Novamont ile bir-
likte calistyor. Novamont’un Nisasta ve polikaprolaktondan olusan MaterBi
karisimini kullanarak yakit tiiketiminde %5 daha azalma sagladilar ve 2006
Goodyear’da Novamont ve BMW, daha da diisiik yuvarlanma direncine,
daha kisa fren mesafelerine ve daha iyi dayanikliliga sahip lastikleri hedefle-
yen bir proje i¢in AB fonu ald1. Toksisitenin s6z konusu oldugu bir uygulama
pestisitlerdir. Ticari tarim, bir dizi bitki patojeniyle basa ¢ikmak icin etkili
pestisitlere, ozellikle fungisitlere ihtiya¢ duyar. Su anda mevcut faaliyetlerin
¢ogu oldukga zehirlidir ve hem operator hem de ¢evre igin bir risktir. Uygu-
lama ile hasat arasinda bir bekleme siiresi olmalidir ve bu tirtinlerin ¢ok azi
organik tarimda kullanilabilir. Pazar ihtiyaglarini karsilamak i¢in AgraQu-
est Inc, dogal olarak olusan bir Bacillus subtilis tiiriinden bir biyo-fungisit
olan Serenadeyi gelistirdi. Bu organizma, spor ¢imlenmesini, mikrop tiipii
olusumunu ve misel bitylimesini bozmak igin sinerjistik olarak hareket eden
ti¢ farkli lipopeptit grubu, iturinler, agrastatinler-plipastatinler ve yiizey aktif
maddeler iiretir. Ayrica patojenin bitki yapragina tutunmasini da engellerler.
Coklu etki modlar1 nedeniyle, patojenin direng gelistirmesi zordur. Hedef
organizmalar disinda diisiik insan ve gevre toksisitesine sahiptir, genis spekt-
rumludur ve organik tarima uygundur, toprakta ve yeralt1 sularinda birikme
yapmaz ve hasat anina kadar uygulanabilir.

Omriinii tamamlamis yogun iiriinler i¢in tasarim stratejileri. Mevcut ¢o-
ziimiin kullanim 6émrii sonu yogun oldugu durumlarda cevresel etkiyi azalt-
maya yonelik fikirler:

« Ureticinin iriini kullanim 6mrii sonunda geri kazanip yeniden kulla-
nabilecegi sekilde tasarlayin.
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« Parcalar1 sokme ve ayirma kolaylig1 i¢in tasarim.
« Bireysel bilesenler dmiirlerinin sonunda geri doniistiiriilebilir mi?

o Kullanim 6mrii sonunda yeniden kullanim, yiikseltme veya yenileme
icin tasarim.

o Kullanim 6mrii sonunda agiga ¢ikabilecek zararli maddelerden kaginin.

« Herhangi bir zararli maddenin iiriinden kolayca ¢ikarilabilmesini sag-
lay1n.

o Uriinii, émriiniin sonunda yalnizca iyi huylu malzemeler kalacak sekil-
de tasarlayin - diisiik eko-toksisiteye sahip biyolojik olarak parcalanabilir ve
kompostlayabilir malzemeler.

Kagit geri dontisiimii, kullanilmis kagit izerindeki yapiskanlar: kirletir.
Bu “yapiskanlar” bitytik sorunlara neden olur. Geri dontstiiriilmiis kagidi
bozarak lekeler ve delikler birakirlar ve VOC iireten solventler kullanilarak
diizenli olarak durdurulmasi ve temizlenmesi gereken makineleri bloke eder-
ler. Bazi atik kagat tiirleri o kadar kirlidir ki, ekonomik olarak geri doniis-
tiirillemezler ve bu da atik bertaraf maliyetlerini artirir. Soruna neden olan
ana yapistirici polivinil asetat(PVA)tir. Buckman Laboratuvarlari, polimeri
polivinil alkolii hidrolize etmek i¢in bir esteraz kullanarak Optimyze adl1 bir
enzim islemi gelistirdi. Bu suda ¢dziiniir, yapiskan degildir ve ¢ikarilmasi ko-
laydir. Bir kagit fabrikasinda yeni islem sunlardan icermektedir:

« Solvent kullanimini giinde yaklasik 750 litre azaltmak

« Kimyasal kullanimini yilda yaklagik 270 ton azaltmak

o Azaltilmis durus siiresi sayesinde tiretimi yaklagik %6 artirma

o Ik kullanim y1linda yaklagik 1 milyon $’lik mali fayda saglanmasi.

Bazen atiklar: etkili bir sekilde tasarlamak imkansizdir ve onu bertaraf
etmek i¢in giivenli araglar bulunmalidir. Birgok endiistriyel proses, kiil, kir-
lenmis toprak, aritma ¢amurlar1 ve benzeri gibi ince boliinmiis veya dagilmis
bir bigimde nispeten yiiksek seviyelerde atik iiretir. Bu kontamine malzeme-
nin islenmesi zordur. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yaygin bir yaklasim,
kat1 bir matris i¢indeki kirleticileri hareketsiz kilan bir baglayic1 kullanarak
at1g1 “stabilize etmek ve katilastirmaktir”. Bu, kirleticileri yok etmez, ancak
cevredeki ortama hareket etmelerini engeller. Carbon Systems Ltd, atiklar:
aritmak icin hizlandirilmig karbonasyon adi verilen bir siire¢ gelistirdi.

Atik, ¢cimentolu bir baglayici ile karistirilir ve katilasmis bir malzeme
tretmek i¢in bir karbondioksit atmosferinde reaksiyona sokulur. Silikat ige-
ren atiklar dogrudan karbondioksit ile reaksiyona girebildikleri i¢in bir bag-
layiciya ihtiyag duymayabilirler. Siireg, karbon tutulmasina yardimci olmak
i¢in endiistriyel siireclerden gelen atik CO,’yi kullanabilir. Siireg, agir metal-
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le kirlenmis atiklar da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli malzemeleri igleyebilir.
Geleneksel proseslere gore ¢ok hizlidir ve ingaatlarda kullanilabilecek kolay
islenen bir {iriin iiretir. Atik CO, yakalanabilir ve karbon kredisi elde etmek
icin karbonata donuistiiriilebilir. Hedef uygulamalar, bertaraf edilmeden 6nce
atigin 6n aritilmasini, endiistriyel atiklarin geri dontstiiriilmesini ve yeniden
kullanilmasini ve kirlenmis kahverengi sahalarin iyilestirilmesini igerir.

1.2.3.2 Eko-inovasyon pusulasi

Eko-inovasyon pusulasi, Dow ve Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is
Konseyi (WBCSD) tarafindan gelistirilmistir. $ekil 4.(Brown ve ark., 2000;
Hojnik & Ruzzier, 2016)

Eko-inovasyon pusulasi, bir iiriin veya hizmetin ¢evresel etkisini iyiles-
tirmek i¢in yenilik yapabileceginiz yedi yonii tanimlar:

o Uriini, soyut kismindan daha fazla deger elde edecek sekilde bir hiz-
mete doniistiirtin.

o Degistirme ve elden ¢ikarmanin finansal ve ¢evresel maliyetlerini azal-
tacak sekilde tirtiniin dayanikliligini artirin.

o Uriinii yeniden kullanim, yeniden iiretim ve geri déniisiim igin tasar-
layarak kullanilan islenmemis ham madde miktarini ve kullanim émriiniin
sonunda bertaraf tizerindeki etkisini azaltin.

o Uriiniin hizmet birimi bagina kiitle yogunlugunu azaltin.
o Uriiniin hizmet birimi bagina enerji yogunlugunu azaltin.

o Zehirli malzemeleri azaltarak ve emisyonlar1 6nleyerek tiriiniin insan
ve gevre giivenligini iyilestirin.

« Tiitkenmekte olan kaynaklari koruyarak ve miimkiin oldugunda yenile-
nebilir veya geri dontistiiriilmiis malzemeler kullanarak kaynak kullanimini
gelistirin.
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Yeniden kullarum

Enerji Kitle
Sekil 4.Eko-inovasyon pusulas: (Brown ve ark., 2000; Hojnik & Ruzzier, 2016)

Karsilagtirma amaciyla, yeni fikirlerin karsilastirilacag: temel ¢6ziimiin
performansi tiim boyutlarda 2’ye ayarlanmistir. Alternatif kavramlar, baslan-
gi¢ diizeyine gore degerlendirilir ve daha iyi veya daha kotii olabilir. Taban
cizgisinden pusulanin kenarina dogru hareket etmek, performansi iyilestir-
mek anlamina gelir; taban ¢izgisinden merkeze dogru hareket etmek daha
kotii bir performans anlamina gelir. Eko-inovasyon pusulasinin 0 ile 5 ara-
sinda degisen bir 6lcegi vardir. Olgek su sekildedir:

0 = Faktor 0,5 — %50 veya daha fazla azalma

1 = Belirsiz boyutta azalma veya %50’den az

2 = Temel ¢6ziime kiyasla degisiklik yok

3 = Belirsiz boyutta veya %100’den az bir iyilestirme
4 = Faktor 2 - performansin ikiye katlanmasi

5 = Faktor 4 - performansta dort kat artis.

Inovasyon icin olasi alanlar1 belirlerken, yedi boyut yararl bir kontrol
listesi saglar. Dayanikliligi artirarak kullanici ihtiyaglarini karsilamak miim-
kiin mii? Kiitle yogunlugunu azaltma potansiyeline yeterince dikkat ettik mi?
Yeni iiriin konseptleri, gercek bir gelisme olup olmadigini kontrol etmek i¢in
taban ¢izgisine gore test edilir ve bir 6riimcek diyagrami seklinde cizilebilir
(Sekil 5). Bu, alternatif ¢oztimlerin kolayca karsilagtirilmasini saglar ve 6zel-
likle yapilmasi gereken takaslar1 vurgular. Yeni bir fikrin mevcut ¢6ziimden
her boyutta daha az veya esit etki yapmasini saglamak miimkiin olmayabilir.
Diger boyutlarda bir dizi fayda saglamak i¢in bir boyutta 6denmesi gereken
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bir bedel olabilir. Asagidaki boliimler, yedi boyutun her biri boyunca yenilik
icin fikirler ve ¢esitli sektorlerden basarili yesil iiriin tasarimi 6rnekleri icer-
mektedir.

Hizmet genisletmenin temel fikri, tiriiniin soyut kisminda daha fazla de-
ger yakalamaktir. Bu, geliri artirmanin, ilgili maliyetleri ve cevresel etkileri
ile kullanilan fiziksel kaynaklar: artirmak anlamina gelmez. Bu “kaydilestir-
me”, endiistride, hatta imalatta bile giiclii bir egilimdir.

Kaynak kullamim Dayankhili

Yeniden kullanm

Enerji Kitle

Sekil 5. Eko-inovasyon pusulasi ile seceneklerin karsilastiriimast.

“Coztm satis1”, “katma degerli hizmetler” ve “art1 irin” kaydilestirme
anlamina gelen yaygin pazarlama kavramlaridir. Bir iiriinii hizmete doniis-
tiirmenin birkag yolu vardir:

Miisterinin sorumluluklarindan bazilarini devralin ve bunlar: tirtin su-
numunuza entegre edin. Birgok biiyiik iiretici, kimyasal yonetim sistemleri
saglamak ve tiim kimyasal envanteriyle ilgilenmek i¢in tedarikgileri kullanir.
Bazi sirketler, miisteri sahasinda 6lgiilii tanklar kurarak ve bakimini yaparak
emtia bilesenlerini hizmetlere doniistiirdii. Telemetri, kullanimin izlenmesini
saglar ve tanklar, tedarik¢inin uygun gordiigii sekilde yeniden doldurulabilir.
Uriin, elektrik prizinden elektrik gibi bir hizmete doniisiir ve miigterinin asla
siparis vermesi gerekmez. Sadece her ay kullandiklar1 kadar ticretlendirilirler.
Bir kez ayarlandiktan sonra bu, tedarikgileri degistirmemek icin giiglii bir
tegviktir.

Miisteriye, tiriinti verimli bir sekilde nasil kullanacaklarini 6greten uy-
gulama rehberligi ve destegi saglayin. Bu, maliyetlerini azaltir, onlar i¢in bir
bilgi sorununu ¢ozer ve tedarikgiye kilitlenmelerine yardimer olur.

o Uriinii kiralama modeli agisindan diigiiniin. Bu, degerli metal katali-
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zorleri i¢in katalizor endiistrisinde halihazirda yaygin bir sekilde uygulan-
maktadir ve Temiz Uretim Girisiminin bir parcasi olarak BM Sinai Kalkin-
ma Orgiitit (UNIDO) tarafindan desteklenmektedir.

o Uriinle tasarim hizmeti vermek.

« Daha kii¢iik miisterilere kendi tiriin gelistirmelerinde yardimci olmak
i¢in formiilasyon kilavuzlari saglayin. Cesitli formiilasyonlar tedarikgi tiriinii
temel aldigindan, iyi bir formiilasyon kilavuzunun satiglar1 artirmas: muhte-
meldir.

o Tedarikgi iiriiniine kilitlenmis tasarim ve kullanim araglar: saglayin.
Bazi katalizor sirketleri, miisterilerine, siireglerini optimize etmelerini ve
maksimum verimlilik elde etmelerini saglayan gelismis bilgi islem modelleri
sunar. Bu bilgisayar modellerinde, yalnizca tedarik¢inin kendi katalizér mar-
kasryla ilgili kapsamli veri kiimeleri saglanir.

Klorlu ¢oziiciiler son derece etkili temizlik maddeleridir. Ne yazik ki,
onemli toksikolojik ve cevresel tehlikeler bir¢ok sirketin bunlari kullanmay1
tamamen birakmasina neden oldu. Tedarikgiler, en iyi segim olduklar1 uy-
gulamalarda bunlar1 giivenli ve sorumlu bir sekilde kullanmanin bir yolunu
bulabilir mi?

Dow’un bir yan kurulusu olan SafeChem, klorlu ¢oziiciiler i¢in kapali
dongii yag giderme sistemlerinde kullanilmalarina izin veren bir tagima sis-
temi gelistirmistir. Safe-Tainer sistemi, iki 6zel ¢ift cidarli kap kullanir; biri
taze ¢cozlicliyl ve digeri kullanilmig ¢oziicliyi tutmak i¢in. Konteynerler, te-
mizlik ekipmanina sifir 6lit hacimle, kullanim sirasinda doékiilmeleri, sizin-
tilar1 veya buhar emisyonlarini 6nleyen sizdirmaz baglantilar ile baglanir.
Kullanilmis solvent, geri dontisiim ve kalintilarin profesyonel olarak bertaraf
edilmesi i¢in toplanir. Sistem solvent kullanimini ve ¢evreye salinimini en
aza indirir. Avusturya’daki bir deneme sirasinda Dow tarafindan gerceklesti-
rilen bir ¢aligma, miisteriler tarafindan kullanilan solventte %60’11k bir azal-
ma oldugunu gosterdi. Bu ¢oziiciiniin neredeyse tamami ¢evreye salinabilir
veya yonetilmesi gereken tehlikeli bir atik akisi haline gelebilirdi. Ancak bu
sadece giivenli bir konteyner degildir. Aslinda, is modelini bir kimyasalin sa-
tisindan yasam dongiisii boyunca bir kimyasal prosesin yonetimine kaydirir.
SafeChem temelde bir hizmet sirketidir. Bir miisteri i¢in sadece ihtiyaglarini
kargilamak yerine kimyasallarin yasam dongiisiinii yonetmek, ¢ok basarili
bir is modeli oldugunu kanitliyor. Kimyasallara harcanan her 1 Dolar igin
satin alma, envanter ve imha yonetimine 1 ila 10 Dolar harcandig: tahmin
edildiginden, kullanici tarafindan yapilacak 6nemli maliyet tasarruflar: var-
dir. Uzman bir sirket, bu gorevleri uygun maliyetli bir sekilde gerceklestirmek
icin son kullaniciya gore ¢ok daha iyi bir konumdadir. Bu yaklasim, sasirtic
sayida kimyasalin kullanildig1 otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanil-
maktadir.
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1.GIRIS

Mantarlar dogada yaygin olarak bulunan ve gida maddesi olarak tiike-
tilen canlilardir. lk besin kaynag: olarak tiiketilen mantarlar giiniimiizde
“cayir mantari, beyaz sapkali mantar ve kiltiir mantar1 © gibi isimlendiri-
len ve bilimsel ad1 Agaricus bisporus olan kiiltiir mantaridir (Lee E,1997).
Kiiltiir mantar1 tiretimi ticari olarak giiniimiizde yeni yeni artmakla birlikte
dogadan toplanarak tiiketilmesi de oldukg¢a yaygindir (Atilla Giinay, 1995).
Mantarlar besin degeri oldukea yiiksek olmasi ve dogadan toplanabilir ol-
mas1 sebebiyle her zaman gida kaynag1 olarak kullanilmistir. Gida kaynag:
olmasinin yani sira alternatif tip, kozmetik gibi bir¢ok alanlarda da kullanim1
mevcut oldugu gibi ekolojik dengenin korunmasinda énemli rol almakla bir-
likte oldukga dikkat ¢ekmeye baslamistir. Dogada birkag ay hari¢ neredeyse
tiim y1l boyunca bulunabilirler. Ozellikle kirsal bolgelerde yasayan insanlar
tarafindan cayirlik alanlardan veya agaglarin altlarindan toplanirlar. Man-
tarlar halk pazarlarinda dogadan toplanilan mantarlar: tezgahlarda gérmek
miimkiindiir. Yenilebilir ve zehirli mantarlar arasinda ayrim yapmay1 kolay-
lagtiran hi¢bir kural yoktur. Dogadan toplanan bir mantarin yenilebilir, ze-
hirli veya igeriginden dolay1 yenilemez oldugunu anlamak ve ayirt edebilmek
i¢cin mutlaka literatiirlerde yer alan kilavuzlara bakmak gereklidir (Ian R Ian
ve ark. 2003).Bir mantarin ydresel olarak birden fazla ad1 oldugu igin Else-
vier Sozligii kullanilarak ortak isimleri ve bilimsel isimleri kullanilarak ayni
cat1 altinda toplamak miimkiindiir(Chandra 1989) Mantarlar: titketmeden
once pisirmek en iyi yontemdir ¢iinkii baz1 mantarlarin zehirleri 1s1 ile yok
olabilirler. Ama bazi mantarlarin zehir etkileri pisirmekle ge¢cmez 6zellikle
dogadan toplanan mantarlar tiiketilirken son derece dikkatli olunmalidur.
Yol kenarlarindan toplanan mantarlarin da tiiketilirken dikkatli olunmasi
gereklidir ¢linkii agir metal bakimindan zengin icerige sahip olabilirler bu
durumda sagligi olumsuz yonde etkileyebilir. Ozellikle kirsal kesimlerde
yasayanlar i¢cin bahgelerinde dogada veya ¢imlerinin {izerinde bir¢ok farkl
tiirlerde mantar yetisebilir. Bu durumda mantarlara olan ilgi artabilir ve top-
lay1cilik hobisi uyarilabilir. Maalesef ki mantarlar birbirlerine ¢ok benzedigi
i¢in yenilebilir mantar ile zehirli mantarlar: bu anlamda tam bilgisi olmayan
kisiler ayirt edemezler ve tiiketebilirler. Bu da saglik agisindan istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasini kaginilmaz kilabilir. Yaygin yenilebilir tarla
mantari (Agaricus campestris) bityliyen ¢ok sayida kahverengi solungagli tiir-
le karistirilabilir(Zehirli Panaeolus ve Psilocybe tiirleri de dahil olmak tizere
¢im ve Agaricus’un zehirli tiirleri gibi) (Ian R Ian ve ark 2003). Bir mantarin
yemenin giivenli olup olmadigini bilmenin tek yolu, ne yediginizden emin
olmak ve konunun uzmanindan tavsiye almaktir. Mantar zehirlenmeleri ve
neden oldugu sendromlar su sekilde siralamak miimkiindiir:
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1. Amatoksin sendromu

Semptomlara mantar neden olur, sekiz amino asitten olusan amanitin ve
amanin gibi toksinler bir halka (siklopeptitler) halinde diizenlenir ve mantar-
lar1 yedikten alt1 ila yirmi dort saat arasinda gelisir. Yaklagik bir giin siirecek
olan siddetli kusma, ishal ve mide kramplarini takiben diisiik kan degerleri
gibi belirtiler ile ortaya ¢ikar. Bu belirtiler erken dénemde ortaya ¢ikmadikla-
r1i¢in ¢ogunlukla ilk miidahale yapilamamakta ve sarilik bobrek ve karaciger
yetmezligi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Bresinsky ve ark 1990).
Ve amatoksin igerigi pisirilerek yok edilebilecek bir zehir tiirii degildir. Ama-
toksin sendromuna neden olan baz: tiirler:

Sekil 1. Amanita bisporigera Sekil 2. Amanita phalloides
(wikimedia.org) (Buchanan, P. K. 1995)

Sekil 3. Amanita virosa Sekil 4. Conocybe filaris
(wikimedia.org) (Kiihner 1935)
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Sekil 5. Conocybe rugosa Sekil 6. Galerina marginata
(wikimedia.org) (wikimedia.org)

Sekil 7. Galerina venenata Sekil 8. Hypholoma fasciculare
(multimedia20stg) (wikimedia.org)

2. Gyromitrin sendromu

Semptomlar iki ila yirmi dort saat arasinda baslar. Yenildikten sonra
karin agrisi, ishal, kusma, koma, konviilsiyonlar, ates, bas agrisi, huzursuz-
luk, solunum yetersizligi ve sariliga yol agan karaciger hasar1 gibi belirtiler
ile ortaya ¢ikar. Bobrek yetmezligi de rmeydana gelir ve agir vakalarda 6liim
miimkiindiir. Gyromitrin kanserojen olan hidrazinlerdir; ancak, bunlarin in-
sanlarda kansere neden olduguna dair bir kanit yoktur ( Ian ve ark, 2003)..
Gyromitrin sendromuna neden olan baz: tiirler:
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Sekil 9. Cudonia circinans Sekil 10. Gyromitra ambigua
( mantarliyasam.com) (avesis.istanbul.edu.tr)

Sekil 11. Gyromitra californica Sekil 12. Gyromitra esculenta
(iucn.ekoo.se) (mykoweb.com)

Sekil 13. Gyromitra fastigiata Sekil 14. Gyromitra gigas

(wikimedia.org) (wikimedia.org)
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Sekil 15. Gyromitra infula Sekil 16. Gyromitra korfii
(inaturalist.org) ( mushroomexpert.com)

3. Orellanin sendromu

Semptomlar tipik olarak mantarin tiiketilmesinden yaklasik otuz alt1
saat ila lig hafta sonra ortaya ¢ikar. Ciddi oranda bobrek yetmezligine neden
olmaktadir. Stirekli aglik, susuzluk ve sik idrara ¢ikma, mide bulantisi, kus-
ma, uyusukluk, ates bas agris1 ve titreme baslica zhirlenme belirtileridir (Ian
ve ark 2003 ).Orellanin sendromuna neden olan bazi tiirler:

Sekil 17. Cortinarius gentilis Sekil 18. Cortinarius orellanoides

(wikimedia.org) (fichasmicologicas.com)
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Sekil 19. Cortinarius orellanus Sekil 20. Cortinarius splendens

(micologica-barakaldo.org) (wikimedia.org)

4. Pantherin sendromu

Bu sendrom oldukea hizli bir sekilde etkisini gostermekle birlikte bas
donmesi, uyusukluk, mide bulantisi, kusma, kas kramplari, titreme, nobetler,
haliisinasyonlar ve genislemis veya kisitlanmis gozbebekleri, hasta sonunda
koma benzeri bir duruma ge¢mektedir (Ian ve ark 2003). Pantharin sendro-
muna neden olan baz: tiirler:

Sekil 21. Amanita muscaria Sekil 22. Amanita pantherina

(wikimedia.org) ( mantarliyasam.com)
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Sekil 23. Amanita pantherina Sekil 24. Amanita gemmata
(amanitaceae.org) (mantarliyasam.com)

Sekil 25. Amanita crenulata Sekil 26. Amanita cothurnata

(marylandbiodiversity.com) (fungikingdom.net)

5. Coprin sendromu

Semptomlar, alkolizm tedavisinde kullanilan Antabuse (distilfiram) ile
benzerdir. Belirtiler yuttuktan hemen sonra gelisir ve siddetli bas agrilari,
hizli nabiz, Yiizde ve gogiiste kizarma, terleme, diisitk kan basinci, kafa kari-
sikl1g1, mide bulantisi ve kusma baslica belirtilerdir(Ian ve ark, 2003). Coprin
sendromuna neden olan baz: tiirler:
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Sekil 27. Clitocybe clavipes Sekil 28. Coprinus atramentarius

(wikimedia.org) (wikimedia.org)

* o

Sekil 29. Coprinus insignis Sekil 30. Coprinus micaceus

(www.hlasek.com) (wikimedia.org)

Sekil 31. Coprinus quadrifidus Sekil 31. Coprinopsis variegata

(indianamushrooms.com) (wikimedia.org)
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6. Sonug ve Oneriler

Mantarlar uygun ortam bulduklarinda genellikle ¢ayirlik, agaclik alan-
larda hemen hemen her mevsim yetisebilecek canlilardir. Hemen her ortam-
da bulunabilir olmalar1 nedeniyle gerek hobi amagli gerek beslenme amaclh
her zaman ilgi odag1 olmuslardir. Kirsal kesimlerde yasayan bazi yerli hal-
kinda dogadan topladiklar1 mantarlar1 yerel pazarlar da satisa sunduklar
bilinmektedir. Mantarlar hakkinda detayl1 bilgiye sahip olanlarin bile do-
gadan toplanilan mantarlarin zehirli veya yenilebilir oldugunun laboratuvar
aragtirmalar1 yapilmadan sdylenmesi uygun degildir. Ozellikle yerel halk ve
mantar toplamay1 hobi edinmis kisilere gerekli bilin¢lendirmenin yapilmasi
gerekmektedir. Halk arasinda dogru bilinen yanlis inaniglardan bir tanesi de
daha 6nce toplanilan bolgeden yenilen mantarin zehirlemedigi o bolgeden
her zaman mantarin toplanip yenilebilecegidir. Ama unutulmamalidir ki
mantarlar sporla ¢ogalan canlilardir ve daha sonra o bolgeye zehirli mantar
sporu gelmis ve yetismis olabilir. Bu durumda o bélgeden daha 6nce toplani-
lip yenilen ve zehir etkisi olmadig i¢in veya yenilebilir mantar oldugu igin
olumsuzluklarla karsilasilmamais olsa bile ayn1 bolgeden daha sonra zehirli
mantar toplanilabilir ve olumsuz durumlarla karsilasilabilir. Dogadan topla-
nilan mantarlara her zaman temkinli davranmak olumsuz durumlarla karsi-
lagma riskini en aza indirecektir. Sonug olarak mantar toplayicilar: dogadan
topladiklari mantarlara dikkat etmeli her daim toplanilan mantarin 6ldiiriicii
zehirli etkiye sahip olabilecegini aklindan ¢ikarmamalidirlar. Ama maalesef
bazi toplayicilarin diisiinceleri bu yonde olmayip dlsek te yeriz diisiincesiyle
hareket etmektedirler.
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Sekil 32. Gazete kiipiirii
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GIRIS

Yiizey aktif maddeler olarak bilinen siirfaktanlar, 20 milyon ton/yil iiretim
hacmi ile 6nde gelen kimyasallar arasinda yer almaktadir. Yiizey aktif 6zellikleri
sayesinde kisisel bakim tiriinleri, kozmetikler, temizlik tiriinleri, boya ve kapla-
ma, kimya endiistrisi, farmasoétikler, tekstil, yumusaticilar, gida ve yem, icecekler,
biyoremediasyon, metal ekstraksiyonu, paketleme ve kagit endiistrisi de dahil ol-
mak {izere hayatimizin her alanina girisim yapmis performans molekiilleridir.
Endiistriyel 6neme sahip olan bu kimyasallarin 2017 yilinda kiiresel pazardaki
degeri 43 milyar $ iken 2027 yilinda 55 milyar $7a ulasacag1 6ngériilmektedir
(Roelants ve Soetaert, 2022). Ancak, sentetik siirfaktanlarin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Cevresel kirleticiler igerisinde 6nemli bir yere sahip olan siir-
faktanlar, belli bir dereceye kadar biyolojik olarak parcalanabilen inat¢1 kimya-
sallardir. Cevrede varligini uzun zaman siirdiiren sentetik siirfaktanlar, canlilar
tizerinde cilt tahriglerine ve alerjik reaksiyonlara sebep olmaktadir. Epidermal
yaglar ve proteinler ile de etkilesime girerek yag asitlerini uzaklastirip hiicreler
arasi diizenlenmeleri bozmak gibi sayisiz zararl: etkilere sahiptir (Sharma, 2021).

Son yilarda gevre kirliligine yonelik artan toplumsal biling sayesinde ¢ev-
resel kirleticilerin remediasyonunda kullanilabilecek yeni teknolojilerin aras-
tirilmasi 6n plana ¢ikmigstir. Bu kapsamda, stirdiiriilebilir bir ¢evre igin doga
dostu tiriinlerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar da olduk¢a ivme kazanmis-
tir. Cevresel diizenlemeler dolayisiyla bu tiriinlere yonelik talep artisi, hem en-
diistriyel hem de evsel uygulamalar i¢in dogal kaynaklara yonelme konusunda
arastirmacilara ilham vermistir. Cok yonlii endiistriyel uygulamalar: bulunan
biyosiirfaktanlar, 6ne ¢ikan dogal iiriinler arasinda yerini almigtir. Biyostirfak-
tan pazarinin, %5.3 degerindeki yillik birlesik biiyiime orani ile 2027 yilinda
6.5 milyar $’a ulagmasi beklenmektedir (Mgbechidinma vd., 2023)

Sentetik siirfaktanlarin fonksiyonel muadilleri olan biyosiirfaktanlar; bakte-
ri, maya ve filamentoz funguslarin da dahil oldugu genis bir mikrobiyal grup ta-
rafindan iiretilen amfifilik sekonder metabolitlerin bir grubudur. Tek bir molekiil
icerisinde yer alan hidrofilik ve hidrofobik gruplar dolayisiyla belirgin diizeyde
ylizey ve araylizey aktivitesi gostermektedirler (Sekil 1). Hidrofilik bas kismi bir
asit, anyonik veya katyonik peptidler ve sekerler (mono-, di-, oligo- ve polisakka-
ritler) igerebilmesine karsin hidrofobik kuyruk kismi uzun zincirli yag asitleri ve
hidroksi yag asitlerini icermektedir (Shoeb vd., 2013; Saranraj vd. 2021).

Biyolojik yan iiriinler olarak iiretilen mikrobiyal siirfaktanlar, sentetik
muadillerine kiyasla kolayca biyodegredasyona ugrayabilmektedirler. Bu
ozellik ekolojik agidan biyosiirfaktanlar: gekici kilmaktadir. Yapilan calis-
malar, kontrollii test kosullar1 altinda biyosiirfaktanlarin degredasyonunun
hemen bagladigini ve genellikle 10 giin igerisinde par¢alanmanin tamamlan-
digin1 gostermistir. Buna karsilik, ayni kosullar altinda sentetik stirfaktanlar
bozulmaya baglamadan 6nce genellikle 1-3 hafta gecikme sergilemistir. Ek
olarak, biyosiirfaktanlarin biyodegradasyonu hem aerobik hem de anaerobik
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kosullarda (daha disiik bir hizda) gerceklesmesine karsin sentetik siirfak-
tanlar genellikle anaerobik kosullar altinda bozunmamaigtir (Myers, 2020).
Biyosiirfaktanlar yiiksek biyobozunurluk avantajinin yani sira; (1) yiizey ve
araytiizey aktivitesi, (2) farkli gevresel kosullara (pH, sicaklik ve iyonik giice
tolerans gibi) esneklik, (3) toksik etkisinin diisiik veya hi¢ olmamasi, (4) kim-
yasal cesitliligi, (5) yiiksek 6zgtinliik, (6) biyouyumlu ve sindirilebilir olmast,
(7) emiilsiyon olusturma ve emiilsiyon giderme yetenekleri ve (7) biyolojik
aktiviteleri nedeniyle timit vaadetmektedirler (Saranraj vd. 2021).
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Sekil 1. Biyosiirfaktanlar: yapisi (Raj vd., 2021)

Yapi ve Fonksiyonel Gruplarina Gore Biyosiirfaktanlarin
Siniflandirilmasi

Biyosiirfaktanlar, heterojenik yapilar1 nedeniyle farkl: kriterlere gore s1-
niflandirilmaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan siniflandirmalardan birisi
molekiiler agirliklarina gore olanidir. Bu yaklasimda, diisitk molekiiler agir-
likl1 ve yiliksek molekiiler agirlikli biyosiirfaktanlar olmak iizere iki gruba ay-
rilmaktadirlar. Diisitk molekiiler agirlikli biyosiirfaktanlar sinifinda: glikoli-
pidler, lipopeptidler, lipoproteinler, yag asitleri ve fosfolipidler yer almaktadir.
Polimerik ve partikiiler biyosiirfaktanlar ise yiiksek molekiiler agirlikli biyo-
stifaktanlar olarak degerlendirilmektedirler (Rosenberg ve Ron, 1999; Saran-
raj vd., 2021). Diisitk molekiiler agirlikl biyosiirfaktanlar ytizey ve arayiizey
aktivitesinin diistirilmesinde, yiiksek molekiiler agirlikli biyosiirfaktanlar
ise emiilsiyonlarin stabilizasyonunda daha etkilidirler (Rosenberg ve Ron,
1999). Iyonik yiiklerine (anyonik, katyonik, non-iyonik ve nétral biyosiirfak-
tanlar) ve salgilanma tiirlerine gore (hiicre igi, hiicre dis1 ve mikrobiyal hiicre-
lere yapisik) de siniflandirilabilmektedirler. Ancak, mikrobiyal tiirevli yiizey
aktif bilesiklerin siniflandirilmast i¢in temel kriter kimyasal yapilar1 olup 5
alt sinifi bulunmaktadir (Tablo 1). Bu siniflar: (1) glikolipidler, (2) fosfolipid-
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ler, notral lipidler ve yag asitleri, (3) lipopeptidler veya lipoproteinler, (4) po-
limerik biyosiiraktanlar ve (5) partikiiler siirfaktanlar’dir (Mnif vd., 2018).

Glikolipidler

Cogunlukla Bacillus ve Pseudomonas cinsine iiye bakteriler tarafindan
tretilen glikolipidler, yapisal olarak karbodihrat igeren kisim ile kombine
olmus yag asidinden olusmaktadir. Karbohidrat kismin tiiriine bagl olarak
ramnoz lipidler, trehaloz lipidler, soforoz lipidler, sellobioz lipidler ve manno-
zileritritol lipidler gibi alt siniflara ayrilmaktadirlar (Mnif ve Ghribi, 2016).
En iyi bilinen glikolipidler igerisinde ramnolipidler, soforolipidler, mannozi-
leritritol lipidler ve trehalolipidler yer almaktadir ($ekil 1).

Glikolipidler arasinda en ¢ok ¢alisilan ramnolipidlerin, ¢evresel kirleti-
cilerin 6nemli bir tiiri olan hidrokarbonlarin biyoremediasyonu ¢aligmala-
rinda basarili uygulamalari rapor edilmistir (Ng vd., 2023). Diisiik toksisite
ve yiiksek biyopar¢alanabilirligi sahip olan glikolipidler, biyoremediasyonda-
ki rolleri sayesinde ekim alanlarindaki toprak kalitesini iyilestirerek bitkiler
icin besin mevcudiyetini de arttirabilmektedirler. Ayrica, antifungal aktivite-
leri dolayistyla Fusarium oxysporum and Colletotrichum gloeosporioides gibi
bitki patojenlerinin biyokontroliinde zirai alanlara uygulanabilecek potansi-
yel ajanlar olarak goriilmektedirler (Sha vd., 2012; Nalini ve Parthasarathi,
2014; Deepika vd., 2015). Bu uygulama, zararli agrokimyasallarin kullanimi
nedeniyle ekim alanlarinda meydana gelen toprak kirliligini de azaltmis ola-
caktir. Boylece, fungusidlerin kullanimi ve bu bitkilerin tiiketimiyle insanlar
tizerinde olusacak yan etkiler de ortadan kaldirilmis olacaktir.

Tablo 1

Yapi, fonksiyonel grup ve uygulama alanlarina gore biyosiirfaktanlarin
smiflandirilmasi (Dhuldhaj ve Bora, 2021)

Biyosiirfaktanlar ~ Alt tiirleri Varyantlari Uygulamalar1
Glikolipidler Ramnolipidler Hidrofobik substratlarin alinimi,
antimikrobiyal 6zellikler
Trehalolipidler Ekstrem kosullarda siirfaktan aktivitesi
Soforolipidler Biyomateryallerin yap: taglar1
Lipopeptidler ve  Siirfaktin Esperin Gelistirilmis mikrobiyal petrol geri kazanimi
lipoproteinler Likenisin Gelistirilmis mikrobiyal petrol geri kazanimi
Pumilasidin Antiviral antibiyotikler
Iturin fturin A Antifungal lipopeptid
fturin C Enzim inhibitérii

Basillomisin D Antifungal ajan

Basillomisin F Antifungal ajan, antibiyotik

Basillomisin L Biyokontrol

Mikosubtilin Antifungal ve hemolitik

Fengisin Fengisin A Antibakteriyal ve antifungal

Fengisin B Antifungal lipopeptid
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Yag asitleri Yag asidi esterleri ve seker yag Biyodizel
asidi esterleri
Seker alkolit Gida enddistrisi, kivam arttiricilar
Fosfolipidler Hiicre membranlarinin temel bilesenleri
Notral lipidler Depo lipidler
Polimerik Emiilsan Yapisal sekillendirme ve emiilsifikasyon
biyosirfaktanlar  Alasan Coziiniirlestirme
Biodispersan Gelistirilmis mikrobiyal petrol geri kazanimi
Liposan Cozintirlestirme ve emiilsifikasyon
Lipomannan Gida endiistrisi
Partikiiler biyostirfaktanlar Mikroemiilsiyonlar
Bas gruplarina gore biyosiirfaktan siniflar
Anyonik Deterjanlar
Katyonik Kozmetikler
Non-iyonik Biyoremediasyon
Zwitteriyonik Deterjanlar

Lipopeptidler veya lipoproteinler

Yiiksek molekiiler agirliga sahip biyosiirfaktanlar olarak fungal ve bak-
teriyal tiirler tarafindan tiretilmektedirler. Yag yayma aktivitesi, emiilsifikas-
yon ve biyodegredasyon ozellikleri sayesinde endiistriyel uygulamalar i¢in
olduk¢a uygundurlar. Ozellikle Bacillus ve Pseudomonas tiirleri tarafindan
tretilen siirfaktin, %0.005’lik diisiik konsantrasyonlarda bile suyun yiizey ge-
rilimini 72 mN/m’den 27 mN/m’ye diisiirebilen en etkili biyosiirfaktan olarak
bilinmektedir ($ekil 1). Bu gruba dahil bilinen diger lipopeptid biyosiirfak-
tanlar arasinda iturin, likenisin, esperin, pumilasidin, basillomisin, fengisin
ve mikosubtilin de bulunmaktadir. Antiviral, antibakteriyal, antimitiimoral,
antiinflamatuvar, antibiyofilm ve piht1 olusumunu 6nleyici biyolojik aktivi-
teleri sayesinde tibbi amagli uygulamalar i¢in yiiksek potansiyel tasimaktadir
(Chen vd., 2015; Dhuldhaj ve Bora, 2021)

Fosfolipler, notral lipidler ve yag asitleri

Diiz zincirli doymus hidrokarbonlar {izerinde biiyiiyen bakteri ve maya
tiirleri tarafindan bol miktarda yag asitleri ve fosfolipid sitirfaktanlar sentez-
lenmektedir. Acinetobacter sp. tarafindan iretilen fosfatidiletanolamin, su
icerisinde alkan mikroemiilsiyonlar1 olusturmaktadir. Bazi Aspergillus tiirleri
ile Thiobacillus thiooxidans tarafindan da fosfolipid tiretimi rapor edilmistir.
Hegzadekan ve zeytin yaginda kiiltiirli yapilan Acinetobacter susu ve Pseu-
domonas aeruginosa’da benzer lipidlerin %40-80 oraninda akiimiile edildigi
gozlenmistir (Saranraj vd., 2021).

Polimerik biyosiirfaktanlar

Acinetobacter, Saccharomyces, Candida ve Yarrowia gibi bazi mikrop-
lar tarafindan iiretilen yiiksek molekiiler agirlikli hiicre dis1 polimerlerdir.
Hidrofobik substratlarin emiilsifikasyonunda, diisiik pH’da vizkozitenin art-



78 * Ebru UYAR

tirilmasinda ve mikrobiyal etkilesimde rol oynamaktadirlar. Yiizey 6zellik-
lerine iliskin ¢ok fazla veri bulunmamakla birlikte en iyi bilinen 6rnekleri
Acinetobacter calcoaceticus tarafindan tiretilen emiilsan ve biodispersan, Aci-
netobacter radioresistens tarafindan tiretilen alasan, Acinetobacter venetianus
tarafindan tretilen apoemiilsan ile Candida lipolytica tarafindan iretilen li-
posan’dir (Dhuldhaj ve Bora, 2021; Saranraj vd., 2021).

Partikiiler biyosiirfaktanlar

Kimyasal olarak protein, fosfolipid ve lipopolisakkarit kompleksleri olan
partikiiler biyosiirfaktanlar, hiicre disinda mikroemiilsiyonlarini olustur-
mak suretiyle hidrokarbonlarin mikrobiyal alimlarini kolaylagtirmaktadirlar
(Uyar ve Yalgin, 2013).

Mikrobiyal Biyosiirfaktan Uretiminin Tespitinde Kullanilan Tarama
Testleri

Hedef mikrobiyal metabolitlerin elde edilmesinde yaygin olarak kullani-
lan yontemlerden birisi de ilgili iirlinii iretme potansiyeli olan mikroorganiz-
malarin dogal ¢evrelerden izolasyonu ve taranmasidir. Ancak, dogal gevrelerde
yayilis gosteren mikroplar genellikle farkli sus ve tiirlerin karisik popiilasyon-
lar1 seklinde bulunmaktadir. Bu nedenle, tarama testlerinin uygulanacag saf
mikrobiyal kiiltiirlerin izolasyon islemleri dncelik arz etmektedir.

Mikrobiyal biyosiirfaktanlarin tespit edilmesinde kullanilan ¢esitli kalita-
tif ve kantitatif yontemler bulunmaktadir (Sharma, 2021; Trindade vd., 2022).
Cok sayida mikrobiyal izolatin taranmasini gerektiren ¢aligmalarda genellikle
diisiik maliyetli ve sonuglarin hizli bir sekilde alindig: testler tercih edilmekte-
dir. Testlerin biiyiik bir kismy, hiicresiz kiiltlir ortamininin yiizey veya arayii-
zey aktivitesine dayandirilmistir. Ayrica, bazi tarama testleri ise hiicre ytizeyi-
nin hidrofobikligini incelemektedir. Bununla birlikte, glikolipidler gibi anyo-
nik biyostirfaktanlarin taranmasi i¢in gelistirilmistir testler de mevcuttur. Her
ne kadar s6z konusu testlerin bazi sinirlamalari olsa da taramada kullanilacak
test sayisini arttirmak suretiyle elde edilecek sonuglar iyilestirilebilmektedir.
Biyosiirfaktan tireten mikroorganizmalarin taranmasi igin literatiirde siklik-
la kullanilan tarama yontemleri; hemoliz testi, setiltrimetilamonyum bromid
(CTAB) agar testi, lipaz/esteraz aktivitesinin belirlenmesi, hidrokarbonla kap-
lanmis agar yontemi, yag yayilma testi, drop collapse testi, parafilm M testi,
emiilsifikasyon indeksi (E,,)nin belirlenmesi ve Du Noiiy hakla yéntemi ile
ylizey gerilimi diisiirme aktivitesinin 6l¢tilmesi seklinde siralanabilmektedir.

Hemoliz testi

Mikroorganizmalarin biyostirfaktan {iretiminin tespit edilmesinde
kullanilan kalitatif tarama testlerden biridir. Mulligan vd. (1984) tarafin-
dan gelistirilen bu deneme, biyostirfaktanlarin eritrositleri pargalayabilme
kabiliyetine dayanmaktadir. Saf kiltiirlerin hiicre stispansiyonlarinin %5
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(v/v) koyun kani i¢eren petrilere ekimini veya kii¢iik hacimlerdeki hiicresiz
biyosiirfaktan tiretim ortamlarinin bu petrilerde agilan kuyucuklara trans-
ferini takiben 25-35 °C sicaklikta 2-3 giinliik inkiibasyona birakilmasiyla
uygulanmaktadir. Biyosiirfaktan iiretimi agisindan pozitif olan suslar, kan
hiicrelerinin liziz olmasi nedeniyle koloni ¢evresinde seffaf ve renksiz bir
zon olusturmaktadir (Sekil 2) (Mulligan vd., 1984; Shatila vd., 2021; Uyar
ve Saglam, 2021).

Besiyerine ilave edilen kan dolayisiyla mikroorganizmalar igin zengin
bir besiyeri sunulmus olsa da bu testin bazi sinirlamalar1 mevcuttur. Kan hiic-
relerinin par¢alanmasina neden olan proteazlar gibi litik enzimlerin de kiil-
tiir stvisinda bulunabilme ihtimali dolayisiyla spesifik bir test degildir. Ayri-
ca, iiretilen biyosiirfaktanin kati besiyerindeki difiizyon davranis: seffaf zon
olusumunu engelleyebilmektedir. Ilave olarak, biyosiirfaktan iiretim potan-
siyeline sahip bazi mikroorganizmalarin hemolitik aktivite gostermedigi de
rapor edilmistir (Schulz vd., 1991; Uyar ve Saglam, 2021; Uyar ve Avci, 2023).

CTAB agar Parafilm M

Sekil 2. Yarrowia lipolytica OS12 (1) ve Y. lipolytica TY24 (2) suslari ile elde edilen
tarama testlerinin sonuglari. DC: drop collapse, 3: Sodyum dodesil siilfat (SDS, %1)
ve 4: steril biyosiirfaktan iiretim ortamu sirasiyla pozitif ve negatif kontrol olarak
kullamilmugtir (Shatila vd., 2021).

CTAB agar testi

Siegmund ve Wagner (1991) tarafindan gelistirilen bu semi-kantitatif
kolorimetrik test, hiicre dis1 glikolipidlerin tespit edilmesini saglamaktadir.
Mineral tuzlar, bazik bir boya olan metilen mavisi (0.005 g/L) ve katyonik
bir siirfaktan olan setiltrimetilamonyum bromid (CTAB: 0.2 g/L) igerecek se-
kilde hazirlanan kati besiyerlerine test edilecek mikroorganizmalarin ekimi
yapilmaktadir. Inkiibasyon sirasinda mikroorganizmalar tarafindan sentez-
lenen anyonik biyosiirfaktanlar, besiyerindeki CTAB ve metilen mavisi ile
koyu mavi renkte ¢6ziinmez bir iyon ¢ifti olusturmaktadir. Koloni etrafinda
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gozlenen renk olusumu, test edilen organizmanin biyosiirfaktan tiretimi agi-
sindan pozitif oldugunu isaret etmektedir (Sekil 2).

Uygulamasi kolay olan bu testin en 6nemli sinirlamasi ise anyonik ka-
rakterdeki glikolipidler ve ekstraseliiler biyosiirfaktanlarin tespitine yonelik
olmasidir. Ayrica, besiyerine ilave edilen CTAB Escherichia colinin de dahil
oldugu baz1 bakteriler igin toksik etki gosterdiginden her mikroorganizma-
nin taranmast i¢in uygun olmayabilir (Williams ve Trindade, 2017). Bu du-
rumda, toksik etki olusturan CTAB yerine bir bagka katyonik siirfaktan ila-
ve edilerek besiyeri icerigi modifiye edilebilmektedir (Siegmund ve Wagner,
1991; Walter vd. 2010).

Parafilm M testi

Hidrofobik bir yiizeye sahip olan Parafilm M iizerine kii¢iik hacimlerde
hiicresiz biyosiirfaktan {iretim ortaminin transfer edildigi ve 1 dakika son-
rasinda siipernatantin yayilma karakteristiklerinin incelendigi bir testtir.
Trasfer edilen siipernatantin yayilmasi, biyosiirfaktan icerdigini gostermekte
ve pozitif olarak degerlendirilmektedir (Kuiper vd., 2004; Yal¢in vd., 2018).
Biyosiirfaktan igeren kiiltiir ortamlar1 bazen seffaf olabilmekte ve bu nedenle
parafilm M {izerindeki yayilmanin tespiti zorlasmaktadir. Bazi arastirmaci-
lar, yayilmaya etkisi olmayan metilen mavisi ve ksilen siyanol gibi boyalar:
%1 (w/v) oraninda kiiltiir sivisina ilave ederek yontemi modifiye ettiklerini
ve daha kolay gozlem yapilabildigini rapor etmislerdir (Kuiper vd., 2004;
Hewald vd., 2005; Techaoei vd., 2007).

Drop collapse testi

Bu deneme, biyosiirfaktanin icerisinde bulundugu sivi damlalar: desta-
bilize ederek yag ile kaplanmis bir yiizeyde yaymasi prensibine dayanmak-
tadir. 96 kuyucuklu plakalardaki kuyucuklarin her biri sabit hacimde mi-
neral yag ile kaplanarak denge durumuna gelmesi i¢in oda sicakliginda 24
saat bekletilmektedir. Biyostirfaktan igeren hiicresiz kiiltiir sivisinin yayilma
ozellikleri, denge durumundaki yaglari iceren her bir kuyucugun merkezine
45° ac1 ile transfer edildikten 1 dakika sonra incelenmektedir (Sekil 2). Eger
damlacik yayilmadiysa sonug negatif, yayilma gozlemlendi ise pozitif olarak
degerlendirilmektedir (Bodour ve Maier, 1998).

Kiigiik hacimlerle bir ekipman kullanilmadan bu testin uygulanabilmesi
en Odnemli avantajidir. Ancak, 6zellikle diisitk miktarlarda biyosiirfaktan ice-
ren kiiltiir ortamlari i¢in yanlis negatif sonug alinma olasilig1 bulunmaktadir
(Satpute vd., 2008)

Yag yayilma (yer degistirme) testi

Morikawa vd. (1993) tarafindan gelistirilen bu test, yag-su arayiiziinde-
ki temas agisinin biyosiirfaktan tarafindan degistirilmesi prensibine dayan-
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maktadir. Ozel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmadan sonuglar birkag dakika
icinde dl¢iilebilmektedir. Ham petrol, kullanilmis motor yagy, bitkisel yaglar
gibi hidrofobik maddeler kullanilarak petrilere aktarilan distile su tizerinde
ince bir yag tabakas: olusturulmaktadir. Olusturulan yag filminin tizerine
biyosiirfaktan iceren hiicresiz kiiltiir ortami nazikge transfer edilmekte ve
sonrasinda yag filminde meydana gelen agilmanin ¢ap1 olgiilmektedir (Sekil
3). Biyosiirfaktani iceren hiicresiz kiiltiir ortami veya siipernatantin yayilma
alaniile test edilen biyosiirfaktan konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir (Morikawa vd., 2000; Cipinyté vd., 2011). Bu nedenle, hassas
ve semi-kantitatif bir test olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Trinda-
de vd., 2022).

a

Sekil 3. Proteus mirabilis SLM-B52 (iistte) ve Klebsiella pneumoniae SLM-B39 (altta)
suslarimin ¢ogaltilmasiyla elde edilen hiicresiz kiiltiir sivilarimin kullanilmis motor yag
iizerinde olusturdugu yayilma alani (Uyar ve Saglam, 2021)

Hidrokarbonla kaplanmis agar yontemi

Hidrokarbonlari pargalayan ve biyosiirfaktan tireten mikrobiyal suglarin
ayn1 anda tespit edilmesine olanak saglayan bir testtir. Kolayca uygulanabilen
bu yontem igin ilave bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kati besiyerinin
yiizeyi kerosen, hegzadekan, benzene, toluen ve motorin gibi petrol tiirevle-
ri hidrokarbonlardan biriyle kaplanmaktadir. Saf mikrobiyal kiiltiirler spot
ekim ile besiyeri yiizeyine transfer edildikten sonra petriler uygun sicak-
liklarda 7-10 giin boyunca inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon siiresi sonun-
da koloni etrafinda gozlenen emiilsifiye olmus bir zon varlig1, biyosiirfaktan
tiretimi bakimindan pozitif oldugunu gostermektedir (Sekil 4) (Satpute vd.,
2008). Ancak, bu yontemin hidrokarbonlar1 par¢alama yeteneginde olmayan
mikroorganizmalar i¢in uygulanamamasi ve elde edilen pozitif sonuglarin
daha sonra bagka yontemler kullanilarak onaylanmasina ihtiya¢ duyulmasi
gibi sinirlamalar1 mevcuttur (Trindade vd., 2022).
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Sekil 4. Motorin (A) ve fuel oil (B) ile kaplanmis mineral agar iizerinde biiyiiyen
Arthrobacter sp N3 susu taraindan biyosiirfaktan iiretimi (Cipinyté vd., 2011)

Lipaz/esteraz aktivitelerinin belirlenmesi

Muneeswari vd. (2021) petrol hirokarbonlarinin biyodegredasyonu sira-
sinda lipaz ve esteraz enzim iiretiminde artis rapor etmislerdir. Yagli madde-
lerin katabolizmasinda rol alan biyosiirfaktanlarla birlikte her iki enzimin de
tretildigi bildirilmistir (Colla vd., 2010; Sekhon vd., 2011, 2012; Kreling vd.,
2020; Muneeswari vd., 2021). ilave olarak, yiizey aktif maddelerin lipaz akti-
vitesi lizerine sinerjistik etki gosterdigi de tespit edilmistir (Zhang vd. 2018;
Janek vd. 2020). Bu nedenle, hiicre dis1 lipaz ve esteraz aktivitelerinin belir-
lenmesi biyosiirfaktan iiretim potansiyelinin taranmasinda kullanilan testler
arasinda yerini almistir (Eldin vd. 2019; Shatila vd. 2021; Uyar ve Saglam,
2021; Uyar ve Avci, 2023).

Normal kosullar altinda esterazlar ve lipazlar ester baglarini ayirma-
larina ragmen her iki enzimin de substrat spesifikligi farklidir. Esterazlar
(Karbosiklik ester hidrolazlar; EC 3.1.1.1) suda ¢oziinebilen kisa zincirli tri-
acilgliseroller tizerinde etki gostermelerine karsin lipazlar (Triagilgliserol
agilhidrolazlar; EC 3.1.1.3) suda ¢6ziinemeyen uzun zincirli triagilgliseroller
tizerinde etkilidir (Singh vd. 2006; Chahiniana ve Sarda, 2009). %1 (v/v) tri-
butrin ilavesi yapilmig kat1 besiyerine mikrobiyal izolatlarin spot ekimleri
yapildiktan sonra uygun sicaklikta 2-3 gtinliik inkiibasyona birakilmaktadur.
Koloni etrafindaki sefaf zon olusumu lipaz iiretimini isaret etmektedir (Se-
kil 5). Esteraz aktivitesinin belirlenmesi i¢in de Tween 80 ilave edilmis kat1
besiyerlerine mikroorganizmalarin spot ekimleri yapilarak uygun sicaklikta
yaklasik 10 giine kadar inkiibe edilmektedir. Esteraz aktivitesi ile salinan yag
asitleri, besiyeri bilesiminde bulunan kalsiyum iyonlari ile koloniler etrafinda
presipitasyon zonu meydana getirmektedir (Sekil 5) (Uyar ve Avci, 2023).
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TBA-B2 TBA-B18 TBA-B37 TBA-B45

Sekil 5. Pseudomonas balearica TBA-B2, Pseudomonas sp. TBA-B18, Acinetobacter
radioresistens TBA-B37 ve Acinetobacter baumannii TBA-B45 suslarinin hiicre disi
lipaz (LA) ve esteraz (EA) aktiviteleri (Uyar ve Avci, 2023).

Emiilsifikasyon indeksi (E,,)’nin belirlenmesi

Suda ¢oziinmeyen karbon kaynaklarini iceren ortamlarda bulunan mik-
roorganizmalar, biiytimeleri sirasinda bu karbon kaynaklarinin suda ¢6ziin-
mesini saglayan biyoemiilsifiye edicileri iiretmektedirler. Mikrobiyal hiicre-
ler tarafindan sentezlenen bu amfipatik molekiiller, yiizey aktif 6zellikleri
sayesinde yag-su arayiizeyindeki arayiizey gerilimini diigiirerek mikroskobik
damlaciklar olarak nitelendirilen mikroemiilsiyonlar1 olusturmak suretiyle
bir sivinin diger bir sivi igerisinde dagilmasini saglamaktadirlar. Biyoemiil-
sifiye ediciler, 6zellikle hidrofobik substratlarin bulundugu bir ortamda ger-
ceklesecek mikrobiyal biiylime i¢in hayati bir 6nem tasimaktadir (Patil ve
Chopade, 2001; Mnif vd., 2018).

Satpute vd. (2010), biyosiirfaktanlarin hem yiizey gerilimini diigiirebilme
hem de emiilsifiye edebilme yetenegine sahip oldugunu ve yiiksek molekiiler
agirlikli biyosiirfaktanlarin emilsifikasyon aktivitesinin daha yiiksek oldu-
gunu belirtmislerdir. Ancak, diisitk molekiiler agirlikli glikolipidlerle yapilan
calismalara bakildiginda hidrokarbon emiilsifikasyonunda ¢ok iyi perfor-
mans gosterdikleri rapor edilmistir (Mnif vd., 2018). Biyoemiilsifiye ediciler,
faz dagilimina aracilik yapmalari nedeniyle de kozmetik, gida, ziraat ve far-
masotik endiistrisinde potansiyel uygulamalara sahiptirler (Patil ve Chopade,
2001; Mnif vd., 2018).

Biyosiirfaktanlarin taranmasinda kullanilan yontemlerin bir ¢ogu yiizey
gerilimindeki diisiisii temel almaktadir. Ancak yalniz yiizey gerilimindeki
azalmayi baz alan bu uygulamalar, biyoemiilsifiye edicileri tireten mikroor-
ganizmalarin tespitinde pek kullanigli degildir. Bu nedenle, arayiizey akti-
vitesini belirlemek icin emiilsifikasyon indeksinin de hesaplanmasi gerek-
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mektedir (Palladino vd., 2023). Hiicresiz biyosiirfaktan tiretim ortamlarinin
n-hegzan, n-hegzadekan, kerosen, benzene ve bitkisel yaglar gibi farkl: hid-
rofobik bilesikleri emiilsifiye etme yetenegi E,, degerlerinin hesaplanmasiyla
belirlenmektedir (Yal¢in vd., 2018). Igbal vd. (1995) tarafindan gelistirilen bu
denemede; esit hacimde (2 mL) hidrofobik test bilesigi ile biyosiirfaktan ige-
ren hiicresiz kiltiir sivisi karistirilarak maksimum hizda 2 dakika boyunca
vortekslenmekte ve sonrasinda 24 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmek-
tedir (Sekil 6). Farkli hacimlerdeki hiicresiz kiiltiir ortami ve hidrokarbonlar1
kullanilarak yontemin modifiye edildigi ¢alismalar da rapor edilmistir (Ab-
del-Mawgoud vd., 2008). Deney tiipiinde olusan emiilsiyon yiiksekligi ve siv1
kolonun toplam ytiiksekligi ol¢iilerek asagidaki formiile gore emiilsifikasyon
indeksi hesaplanmaktadir:

Emiilsifikasyon indeksi (E,,)= Emiilsiyon yiiksekligi/Siv1 kolonun top-
lam yiiksekligi x 100

Emiilsiyon
Toplam yiiksekligi
yiikseklik

Sekil 6. Emiilsifikasyon aktivitesinin belirlenmesi icin olgiilen emiilsiyon yiiksekligi
ve toplam yiikseklik (solda). Bacillus sp. TBA-BI0 (1) ve Acinetobacter baumannii
TBA-B56 (2) suslarindan elde edilen hiicresiz kiiltiir ortamlarinin, pozitif kontrol
%1 (w/v) SDS (sodium dodesil siilfat) (3), negatif kontrol steril biyostirfaktan tiretim
ortaminin (4) benzeni emiilsifiye etme kapasiteleri (sagda) (Uyar ve Avci, 2023).

Semi-kantitatif bir yontem olarak emiilsifikasyon indeksinin belirlenme-
si tarama testlerinde yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Bununla birlikte
biyosiirfaktanlar ile olusturulan emiilsiyonlarin kararliligs, biyosiirfaktan ve-
rimliliginin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Emiil-
siyonlarin uzun siire stabil olarak kalmasi, fonksiyonlarini yerine getirmeleri
icin 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, ayn1 deneme i¢in daha uzun bir bekle-
me siiresi (10-30 giin gibi) sonunda 6l¢iimlerin yeniden yapilmasi ile emiilsi-
yon stabilitesi belirlenmektedir (Felix vd., 2019; Uyar ve Saglam, 2021).

Du Noiiy hakla yontemi

Kalitatif yotemler, sadece biyosiirfaktan tireten mikroorganizmalarin
tespitinde fayda saglamaktadir. Ancak, ylizey ve araytiizey gerilimlerinin be-
lirlenmesi i¢in kullanilan kantitatif yontemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda, Du Noiiy halka yontemi altin standart yontem olarak degerlen-
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dirilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Sharma, 2021; Trindade vd.
2022; Uyar ve Avct, 223).

Du Noiiy hakla yontemi, platin bir halkay1 bir yiizey veya arayiizeyden
ayirmak i¢in gereken kuvvetin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Ayirma
icin kullanilacak kuvvet, yiizey ve arayiizey gerilimi ile orantilidir. Ol¢iimiin
yapilabilmesi icin tensiyometre cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 7). Ci-
hazda bulunan platin halka, her dl¢iim 6ncesinde alevden gegirilerek sterili-
zasyon yapmak suretiyle kontaminantlar uzaklastirilmalidir. iginde bulun-
dugu stvinin yiizey gerilimini 40 mN/m ve altina diisiirebilen biyosiirfaktan-
larin umut vaadettigi diisiiniilmektedir (Walter vd., 2010).

Yontemin en onemli avantaji kolay bir sekilde dogru sonuglarin alin-
masidir. Diger tarama testleri ile kiyaslandiginda; 6lgiim igin 6zel bir cihaza
ihtiya¢ duyulmasi, daha fazla hacimde (yaklasik 25 mL) 6rneklerle 6l¢iimiin
yapilabilmesi ve ayni anda tek bir analizin yapilmasi gibi kisitlamalar1 bulun-

maktadir.
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Sekil 7. Yiizey gerilimi dlciimlerinde kullanilan tensiyometre cihazi (solda) ve Du Noiiy
halka yonteminin sematik gosterimi (https://www.kruss-scientific.com)

Sonug ve Gelecege Yonelik Perspektifler

Cevresel farkindaligin artmasi ile birlikte yesil tirtinlere olan ilgi de art-
muigstir. Biyouyumluluklar: nedeniyle bu kapsamda degerlendirilen biyomole-
kiillerden birisi de mikrobiyal biyosiirfaktanlardir. Gliniimiize kadar devam
eden bir¢ok endiistriyel uygulamada yogun bir sekilde kullanilan siirfaktan-
larla es fonksiyona sahip olan bu molekiillere olan ilgi giin gectik¢e artmak-
tadir. Mikroorganizmalarin cesitli metabolik yolaklar: ile tiretilen biyostir-
faktanlar, sentetik siirfaktanlarin aksine genis bir yapisal ¢esitlilik sunarak
bioprosese 6zgii uygulama alanlar1 bulabilmektedir. Yiiksek biyobozunurluk,
ekstrem kosullara tolerans, diisiik toksisite bagta olmak iizere sayisiz avantaj-
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lara sahiptirler. Ancak, yiiksek maliyet uygulama alanlarini kisitlamaktadir.
Sentetik siirfaktanlar i¢in piyasa fiyat1 1-3 $/kg iken biyosiirfaktanlar i¢in bu
deger yaklagik 20-25 $/kg’dir. Uretim maliyetini etkileyen temel parametre-
lerden birisi biyosiirfaktanlarin tiretiminde kullanilan ham maddedir. Cev-
resel atiklarin kullanildig: tiretim prosesleri ve optimizasyonu ile maliyetin
belirgin diizeylere diisiiriilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Bi-
yosiirfaktan kullanimini yayginlastirarak maliyeti azaltacak bir diger strate-
ji ise yiiksek biyosiirfaktan iiretim kapasitesine sahip mikroorganizmalarin
izolasyonu ve taranmasidir. Farkli ekolojik ¢evrelerden izole edilen mikro-
organizmalardaki biyosiirfaktan iiretim yeteneklerinin test edildigi tarama
calismalari ile degisik molekiiler yapilarda ve yiiksek {iretim potansiyeline
sahip etkin biyosiirfaktan treticileri elde edilmis olacaktir. Ayrica, genetik
manipiilasyonlarla hem biyosiirfaktanlarin hem de diger mikrobiyal iiriinle-
rin sentezinde rol alan genlerin bir araya getirildigi mikrobiyal suslarin insa
edilmesi sayesinde maliyet makul seviyelere ¢ekilebilecektir.
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1. Girig

“De la Valle-Poussin ortalamas1” ilk kez (V, 1)-toplanabilirlik kavramini tanit-
mak amaciyla 1965 yilinda Leindler [1] tarafindan toplanabilme teorisinde ele
alinmistir. Daha sonra 2000 yilinda Malkowsky ve Savas [2] genellestirilmis de
la Vallee-Poussin kavramindan yola ¢ikarak bazi dizi uzaylarini tanimlamis-
lardir. Ayrica (V, A)-toplanabilir dizi uzaylar1 Savas [3] ve Et [4] gibi pek ¢cok
yazar tarafindan galisilmistir. Son zamanlarda dizi uzaylarinin geometrik 6zel-
liklerinin incelenmesi biiyiik ilgi gormektedir. Ozellikle I, (1 < p < ) uza-
ymnin yansimali ve konveks olusu ,,-tipi dizi uzaylarinin geometrik yapisinin
incelenmesini elverigli kilmaktadir. Literatiirde bazi Banach uzaylarinin geo-
metrik ozellikleriyle ilgili birgok galigma bulunmaktadir. Ornegin Simsek, Sa-
vag ve Karakaya [5-7], Et, Karakas ve Karakaya [8-9], Simsek [10], Mursaleen,
Colak ve Et [11], Karakas, Cinar ve Et [12-13] bu calismalardandir. Gamma
fonksiyonu a € {0,—1,—2,—3, ...} ve @ € R olmak {izere;

I'a) = f e ttalde
0

seklinde tanimlanir. Baliarsingh [14] tarafindan Gamma fonksiyonu ve 6zel-
likleri kullanilarak (A%x); ve (A™%x);, fark operatorleri tanimlanmistir. @ =
1 ve a = m (meN) olmas: durumunda bu operatorler sirastyla Kizmaz [15] ile
Et ve Colak [16] tarafindan tanimlanan (Ax); ve (A™x); operatorlerine in-
dirgenir. Fark operatorlerinde kesirli olan a’lar & ile gosterilerek kesir dereceli

fark operatorii Baliarsingh ve Dutta [15] tarafindan

5 r(@+1)
(Aax)k 0(_ )l il F(d l+1) k+l

seklinde verilmistir. Kesirli fark operatorii son yillarda Baliarsingh [16], Bali-
arsingh ve Nayak [17], Nayak vd. [18], Meng ve Mei [19], Yaying vd. [20],
Baliarsingh vd. [21], Ozger [22-23] gibi bircok yazar tarafindan caligilmakta-
dir.

Bu bilgiler 1s1ginda ¢aligmamizin amaci kesir dereceli fark operatorii
ve (V, 1)-toplanabilirlik kavramlarini birlestirerek yeni bir Banach uzay: ta-
nimlayip bu uzayin modiiler yapisini da ele alarak geometrik yapisini aragtir-
maktir. Bu anlamda ¢aligmamiz yeni ve ilging sonuglar icereceginden litera-
tiire katkis1 kaginilmaz olacaktir.

2. Materyal ve Yontem
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X bir Banach uzay1 ve B(X) ile S(X) sirasiyla bu uzayda birim yuvar ve birim
kiire olsun. u, v € B(X) i¢in 2t = u + v iken u = v oluyorsa, t € S(X) nok-
tasina bir extrem nokta ad1 verilir. Ayrica birim kiire {izerindeki her zayif ya-
kinsak dizi norma gore yakinsak ise, X Banach uzay1 (H) ozelligine sahiptir
denir. Bu geometrik kavramlar ve literatiirdeki 6nemleri i¢in Chen[24], Cui
ve Hudzik [25], Diestel [26] and Musielak [27] vb. ¢aligmalara bakilabilir.
Banach uzaylarin geometrik karakterizasyonlar: ¢ok sayida aragtirmaya konu
olmustur. Ornegin, sabit nokta teorisiyle iliskili olan Opial 6zelligi Opial [28]
tarafindan verilmistir ve bu 6zelligin 1 < p < o i¢in ¢, uzayinda saglandig
ancak L,[0,2m], p # 2 uzayinda saglanmadig1 gosterilmistir. Daha sonra Prus
[29] Banach uzaylari i¢in diizglin Opial 6zelligi fikrini tanitmigtir. Ayrica he-
men hemen diizgiin konvekslik kavrami Huff [30] tarafindan ¢alisilmistir ve
bu 6zellige sahip Banach uzaylarin yansimali ve diizgiin Kadec-Klee 6zelligine
sahip oldugu gosterilmistir. Buna ek olarak, Kutzarova [31] tarafindan k-he-
men hemen diizgiin konvekslik fikri ortaya atilmistir. $imdi bu kavramlardan
bazilarini tanimlayalim:

Tanim 2.1 X bir Banach uzay olsun. V ¢ > 0 ve u, v € S(X) igin |lu — v|| >
£ = ”% (u+v) || < 1 — y olacak gekilde bir y > 0 var ise X'e diizgiin kon-
vekstir (UC) denir.

Tanim 2.2 € > 0 i¢in sep(u,,) = inf{||u, — wy,|| : m # n} > & olmak iizere
bir {u,} € X dizisi var ise bu diziye e-ayrilmis dizi denir.

Tanim 2.3 € > 0 ve sep(u,) > ¢ olacak sekilde V (u,) € B(X) dizisi i¢in
conv(u,) N ((1 —y)B(X)) # @ olmak iizere bir y € (0,1) sayis1 mevcut ise
X Banach uzayina hemen hemen diizgiin konveks (NUC) adu verilir.

Tanim 2.4 Bir X Banach uzayina, € > 0 ve sep(u,) < & olmak tzere her-
Uy Flhpy+ot Upy,
k
y > 0 sayist mevcutsa k-hemen hemen diizgiin konveks (k-NUC) denir.

hangi bir (u,,) © B(X) dizisi igin |

< 1 — y olacak sekilde

Tanim 2.3 ve Tanim 2.4’den, k hemen hemen diizgiin konveks Banach uzay-
larin hemen hemen diizgiin konveks oldugu ancak tersinin genellikle saglan-

madi81 agikea ifade edilebilir.
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Tanim 2.5 Bir X Banach uzayinda sifira zayif yakinsak herhangi {u,, } dizisi
ve herhangiu € X — {0} iken nlll—%o infllu,, |l < T}ll_rgo infllu,, + ul| sart: sagla-
nirsa X Banach uzay: Opial 6zelligini saglar denir.
Tanim 2.6 € > 0 olsun. ||u|| > € iken herhangi u € X ve sifira zayif yakinsak
fuplcSX)iginl+r< 71111_r>rc1>o inf||u,, + ul| olacak sekilde bir r > 0 mev-
cut ise X Banach uzay1 diizglin Opial 6zelligine sahiptir denir.
Tanim 2.7 (A), kompakt olmayan Hausdorff 6l¢iimii olmak {izere Ve > 0
iken kompakt olmayan konvekslik modiilii

A(e) = inf{1 —inf(|ull:u € A) : B(A) = ¢,Ac LX)}
olarak tanimlanir. }Ei_I;I}A(S) = 1 ise X Banach uzay1 L 6zelligine sahiptir denir.
Teorem 2.8 X Banach uzaymin L 6zelligine sahip olmasi igin gerek ve yeter
sart X uzayimnin yansimali ve diizgiin Opial 6zelligine sahip olmasidir.
Tanmim 2.9 X bir Banach uzay ve B © X olmak iizere u,v € B olmak iizere
||[Au — Av|| < [[u — v|| koguluyla A : B — X doniigiimii geniglemeyen (non-
expansive) doniisiim olarak adlandirilir.
Tanmim 2.10 Sinirh, kapali, konveks her B # @ kiimesi ve her A : B — B ge-
nislemeyen doniigiimii i¢in A(u) = u olacak gekilde bir u € B varsa X Ba-
nach uzayinda sabit nokta 6zelligi mevcuttur denir.
Teorem 2.11 X, duali X* olan bir Banach uzay1 olmak iizere X", L- 6zelligine
sahipse, X uzay sabit nokta ozelligine sahiptir.

Tanim 2.12 Bir X Banach uzayinin () 6zelligine sahip olmast i¢in gerek ve

U+Up,
2

tin1 saglayan bir m indisi var olacak sekilde § > 0 sayisinin mevcut olmasidir.

yeter kogul V € > 0,u, (u,,) € B(X), sep(u,) = € i¢in ” ” < 1-—§ sar-
Herhangi bir Banach uzayinda, Rfx yansimalilig1 gostermek {izere, agagidaki
ifade saglanir:
(UC) = (B) = (NUC) = (D) = Rfx.

X reel vektor uzayi olmak tizere p: X — [0, oo] i¢in;

Lox) =0=x=0,

ii. | a | = 1 olacak sekilde V « skaleri i¢in p(ax) = o(x),

iii.  + f = 1 olacak sekilde Va,f >0,V x,y € X iken o(ax +

By) < e(x) +o(y)
sartlar1 saglaniyorsa o , modiil adini alir ve bununla birlikte
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iv.a + f = 1 olacak sekilde Va,f >0, Vx,y € X iken p(ax +
By) < ao(x) + Bo(y) sartiile de konvekstir.
X uzayinda herhangi bir ¢ modiilii igin, X, = {x € X : ¢(Ax) - 0,1 > 07}
seklinde tanimlanan uzay, modiiler uzay olarak adlandirlir. (x,,) ,XQ’nin ele-
manlarinin bir dizisi olmak {izere, n - oo iken Q(A(xn — x)) — 0 olacak se-
kilde 4 > 0 var ise x € X,’e modiiler yakinsak denir.
Bir modiil her zaman alt toplamsal degildir. Bu sebeple norm ya da uzaklik
fonksiyonu olarak diisiiniilmez, fakat bir modiilii ¥ — normuyla iliskilendire-
biliriz. $Simdi F —normu agiklayalim:
Il.1 : X = [0, oo] fonksiyonu

Lllxll=0 © x=0,

ii. || =1 olmak iizere Il ax I =1l x II,

i lx+yl<lxll+lyl

iv.a, > avellx, —x - 0isell apx, —ax - 0
sartlariyla F —norm olarak adlandirilir. X’de F —norm d(x,y) =l x —y |
olarak uzaklik tanimlar. (X, d) lineer metrik uzay tam ise F' —uzay denir. X,

modiiler uzayini

x
=i >0:0(=) =<
I x lI=inf {a 0 (a) < a}
normu ile tanimlayip F —normu ile beraber diisiinelim. ¢ konveks modiil ol-

mak iizere;

X
Il x IILzlnf{a>O: Q(E) < 1}

seklinde tanimlanan norma X, {izerinde Luxemburg normu denir.

Teorem 2.13 (x,) € X, olsun. || x,, lI= 0 olmas1 igin gerek ve yeter kosul
VA > 0iginn — oo iken o(A(x,)) — 0 olmasidir.

Tanim 2.14 € > 0 olsun. o(x) < aiken Vx € X, icin 0(2x) < Ko(x) + ¢
olacak sekilde K > 2 ve @ > 0 olmak lizere K, @ sabit sayilar1 varsa, o modiili
J, sartin1 saglar denir ve o € &, olarak ifade edilir.

Tanim 2.15 ¢ modiilii, @ > 0 sayisina bagli K > 2 sabitiyle §, sartini sagli-

yorsa, o kuvvetli §, sartin1 sagliyor denir ve o € &5 ile gosterilir.
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Teorem 2.16 o € 65 olmak tizere L > 0 ve € > 0 verilsin. o(u) <L ve
o(v) <G esitsizliklerini saglayan u,v € X, igin | o(u+v)—o(u) | <e
olacak sekilde § > 0 mevcuttur.

3. Bulgular

A = (A), pozitif reel sayilarin sonsuza giden azalmayan bir dizisi olmak iizere
)\1 = 1, }\k+1 < }\k +1 iken, X = (xk) dizisi 1(;11'1 Ik = [k - }\k + 1,k],(k =
1,2, ...) olacak sekilde de la Valée-Poussin ortalamasi tj(x) = i Yjen, Xk

esitligi yardimiyla tanimlanir. De la Valée-Poussin ortalamas: kullanilarak
agagida verilen uzaylar tanimlanmigtir:
1
[V,A]o=4x€ w: lim—z |xk| =0
koo Ay 4
JEI
VAl =fxew: (x—le) €[V, ),
1

[V, A = {x €w: supy-Ter, x| < 00}-
Vk € N i¢in A, = k oldugunda Maddox [32], yukarida verilen uzaylar1 wy ,
W Ve Wy, uzaylarina indirgemistir.
Vn € IN igin p, = 1 iken p = (p,), pozitif reel sayilarin bir dizisi olmak
tizere Simgek, Savag ve Karakaya [6] de la Valée-Poussin ortalamasiyla V (A, p)

uzayini
o Pk

1
VA, p) = wa:Z EZHJ' <

k=1 JEI
seklinde tanimlamislardir. Daha sonra Karakas [33] bu ortalamay1 kullanarak
Cpy (AT genellestirilmis fark dizi uzayim tammlamis ve geometrik yapisini
incelemigtir. Simdi V( A, A%, p) modiiler dizi uzayini, kesirli fark operatorii

A% ve de la Valée-Poussin ortalamasmi kullanarak 48 (x) =
o 1 7.~ 1\Pk .
D1 (ﬁ ZjE,k|A"‘x(])|) olmak {izere;
V(?\,Aﬁ,p) = {x Ew: QAi((TX) < oo, AT > 0}
seklinde tanimliyoruz. V(A, A?, p) dizi uzayini
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x|l = 1nf{r >0: 0,2 (—) < 1} 6)

Luxemburg normuyla beraber géz 6niine aliyoruz. (py) dizisinin sinirli ol-

mas1 halinde uzayimizi
Pk

V(L 4% p)={x€Ew: z Z|A“x(])| <o

JEIk
seklinde yaziyoruz. Vk € N i¢in p; = p olmas: halinde V(?\,Aa,p) uzay1
1, (A, A%) uzayma indirgenir. Ozel olarak @ = m ise V(2, 4%, p) = C(, (AT
[33], @=m =0 ise V(A,4%,p)=V(A,p) [6], Ay =k , @=m=0 ise
V(?\,Aa,p) =ceSp) 34, Ay =k, @ =m =0 ve p, =p ise V()\,Aa,p) =
ces, [35], Ay =k, @ =mvep, =pise V()\,Aa,p) = C,(4™) [36] uzaylan
elde edilir.

Bu kisimdan itibaren tezimiz boyunca p, > 1ve M = sup py, olarak alinacak-
k

tir. Oncelikle uzayimizin modiiler yapisini inceleyecegiz. Bunun icin ilk olarak
asagidaki teoremleri verelim:

Teorem 3.1 o 4T fonksiyoneli, V( A, A%, p) iizerinde bir konveks modiildiir.

Teorem 3.2

a) H = max (1, M = sup,py) olsun. V( A, 4%, p) dizi uzay1
1

Pk\ H
0,300 = Z 3 D10
Jflk
paranormu ile tam paranormlu uzaydir,
b) V(A,4%,p) diziuzay1 1 < p < oo olmak iizere
1
P

Iell, 3,47 = Z Zlﬂ“x(nl

Jflk
normuyla, BK - uzayidir.

Teorem 3.3 x € V( A, A%, p) icin o AT modiilii agagidaki ozellikleri saglar.
i.0 <a<1iken,a QAa( ) < QAa(X)VeQAa(aX) < aQAa(x)

ii. a > 1 iken, QAg(x) < a¥ Q42 (E) ’

* 99
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iii. @ > 1 iken, 0,2 () < agq (%) < 0 a(ax).
Teorem 3.4 Herhangi bir x € V( A, A%, p) icin,

i.||x||L <l= QAg(x) < ||x||L ,

ii.||x||L >1 =>QA§(X) > ||x||L ,

iii. [ x|, = 1= e =1,

iv.||x||L <1 @QAg(x) <1,

v.||x||L > 1<:>QA§(X) > 1,

vih0<a<1ve ||x||L > a=>QA§(x) > aV,

vii.a > 1 ve ||x||L <a= QAg(x) <al.
Teorem 3.5 V( A, 4%, p) dizi uzay1 (6)’da tanimlanan Liixemburg normu ile
bir Banach uzayidir.
Teorem 3.6 (x;) € V( A, A%, p) olmak iizere;

i. t — oo iken ||xt||L -1 = QA’,iC(Xt) — 1,

ii. t — oo iken g,a(x;) — 0 = x|, — o.
Teorem 3.7 x € V()\,Aﬁ,p) ve (x;,) € V(?\,Aa,p) olmak lizere Vj €
IN i¢cin m — oo iken QAg(xm) — QAgz(X) ve A%x, (j) — A%x(j) ise,
m — oo iken x,, — x dir.
Teorem 3.8 V( A, A%, p) dizi uzay, (H) —dzelligine sahiptir.
Ispat. t — o iken || X || L — 1 ve X; Zx olacak sekilde x €
S (V( A,Aa,p)) ve (x;) € B (V( A,Aa,p)) olsun. O halde Teorem 3.4 (iii)
den QA*.ic(x) = 1 olur ve Teorem 3.6 (i)’den t — o iken QAgz(xt) — QAiz(x)
elde edilir. 9, : V(A,4% p) — R ve 9, (y) = 4%y(k) seklinde tanimlanan
Iy dontisimi V( A, A%, p) tizerinde siirekli ve lineer bir fonksiyonel oldugu
icin Vk € Nigin t — oo iken 4%x;(k) — A%x(k) dir. Buradan ve Teorem
3.77den t — oo iken x; — x bulunur.

V( A, A%, p) dizi uzaymin k-hemen hemen diizgiin konvekslik 6zel-

ligine sahip oldugunu gostermek i¢in asagida ispatsiz olarak verilen iki yar-

dimc1 teoremden yararlanacagiz:
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Yardimcr Teorem 3.9 Herhangi bir x € V( A, Aa,p) ve L€ (0,1) igin
043 (x) <1—2 iken ||xt || , < 1— ¢eolacak sekilde ¢ € (0,1) vardir [46].
Yardimar Teorem 3.10 ¢ € §5 ise, bu takdirde ngz(u) <L, 0 w)< ¢,
s, t € V( A, 4@, p) olmak f{zere herhangi bir L >0 ve €>0 icin
| 047 (s+1t)— 0 47 (s) | < ¢ olacak sekilde ¢ = ¢(L, €) vardir [33].
Teorem 3.11 V( A, A%, p) dizi uzay1 k-hemen hemen diizgiin konvekstir.
Ispat. € >0, sep(x,) = ¢ iken (x,) € B(V(2A,4%p)) olacak sekilde
(x;,) dizisi alalm. Bu takdirde (x,,(i))y~4 dizisi stnirli oldugundan, Vi € N,
1<i<migin (xn i (i)) yakinsak olacak sekilde (x,,) dizisinin (xnj) alt dizisi
vardir. Buise 3 i € N i¢in sep {(x,’{;)bgm} > ¢ olacak sekilde (6,,) artan di-
zisinin var olmasi anlamina gelir. || Xrr || L2 % iken 3 m € IN i¢in (T,,) =1
Z*’da artan bir dizidir. Teorem 3.6’dan Vm € N i¢in

Qag(x?fn) = U (14)
olacak sekilde u > 0 oldugunu kabul edebiliriz.« > 0ve 1 < a < lim infp,
iken; z > 2 sabit tamsayisi i¢in (0 = E{L} alalim. Yardimc1 Teorem

2 ((z—1)za+1

3.10’dan 0 (w) <1ve 0 (v) < ¢ oldugunda

|QA§(u+v)—QAg(u)| < Q (15)
olacak sekilde ¢ > 0 vardir. Teorem 3.4 (i)’den V j = m,_4, 042 (x;,rili) < ¢ve
a < p;ikenm; <m, < -+ < m,_; olacak sekilde m;(i = 1,2,3, ..,z—1)
pozitif tamsayist vardir. m, =m,_; +1 s Sy =Ty, Si=i0=

1,2,3, ...,z — 1) olsun. Bu takdirde (14)’den QAg (x;n ) > uolur. Vz €IN

Z
mz

icin 8 — | 0 | Pz fonksiyonu konveks oldugundan ve (14),(15) esitsizlikleri

saglandigindan
Xe, +Xg, + o+ Xg,
Caf ( z )
3 ~ Pk
_ Z 1 Z Aa{xrl(j)+xrz(i)+"'+xrz(j)}
B Ak z

k=1 Jely
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22
T

Jelk

Pk
Aﬁ{xqm}‘)
Z

53
. kﬁﬂ (ijz,k A%, () + xrzii) + 2, (D} )pk
D
=m; Jel
my 5 Pk
sZZ( Zma{xm)

z

Pk
Aa{xrl(j) + x‘tz(j) + et x‘ri(j)} ) 1 a

]elk
Pk
’ Z Z( Zlﬂa{xno)ﬂ) .
fe=ma+1i kel
z Dk
2 Z( ZIA“{leom)
k=myoq+1i=2-1 \_ ¥ jely
& L\ Pk
(| T
ke=mzya1 \ " Jeli

k=1 Jjelg
o Pk
> ( Zma{xnom)
k=myz+1 ]elk
a\ Aty + a\ X1, ot a\ Aty g
+QA/1(x ) QAA(xZ) Q“l(x )+Q(Z—1)
my Pk Pk
1
Z( Zma{xﬁw) += Z ( Zma{xnmu)
J61k k=mz+1 ]elk

-1
+T+Q(Z—1)
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- Pk
1 1 1 o
<25 2 |z 2l o)
k=m,+1 Jelg
- Pk
1 1 _
+ 2 z A—ZW{XTL-(/)H
k 4
k=m,+1 Jjely
z—1 0 <1 wl 1
H G- D < 1-5- )

elde edilir. Yardimci teorem 3.9’dan ispat tamamlanir.
Sonug 3.12 Kesirli mertebeden Banach uzayi olan V( A, 4%,p), (B)-6zelligine
sahiptir, hemen hemen diizgiin konvekstir, yansimalidir ve drop 6zelligi mev-
cuttur.

Asagidaki yardimer teoremler V( A, 4%, p) uzaymn diizgiin Opial
ozelligini sagladigini gostermemiz igin bize yol gosterici olacaktir:
Yardimci Teorem 3.13 o 4t € 8, ise (A, 4%, p) uzayinda norma gére yakin-
saklik ile modiiler yakinsaklik denktir [37].
Yardimci Teorem 3.14 o 47 (x) € 85 olsun. €>0 ve T >0 verilsin.
0 4 W) <Tvep A7 (v) < @ esitsizliklerini saglayan u, v € V( A, 4%,p) icin
| 0z (u+v)— 0,2 (u) | < ¢ olacak sekilde ¢ > 0 vardir [37].
Yardimci Teorem 3.15 o 48 (x) € &5 iken herhangi bir € > 0 i¢in p AT x) =
1+ eolacak gekilde | x I, =1+ ¢ , @ = @(e) > 0 vardir [37].
Teorem 3.16 lim sup p;, < oo icin V( A,A@, p) kesirli Banach uzay: diizgiin
Opial ozellige sahiptir.
fspat. ¢>0 ve x|, =e ve x€V(A,4%p) olmak iizere
S [V( A, Aa,p)]'den 0'a zayif yakinsak bir (x,,) dizisi alalm. o AT (x) € 65 ve
lim sup py, < o0 i¢in Yardimci Teorem 3.13’den o 48 (x) > & olacak gekilde
x'den bagimsiz ¢ € (0,1) vardir. Ayrica, o 28 (x) € 65 oldugundan o 48 (w) <
1ve QAE‘(U) < &, iken;

|0,a(u+v) 0] <2 (16)

olacak sekilde §; = (0, ) vardir. Herhangi bir a dogal sayist igin;

Yk=at1 (l—lk ZjelkV‘axU)Dpk < 17

- 103
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esitsizligini yazabiliriz. Buradan;

Pk . Pk
s< |\ Dl + D0 (= D lam0)|
k=1 Jelg k=a+1 jely
a Pk
1
si+z 0]
4 Ay 4
k=1 Jelk

esitsizligini elde ederiz ve bu esitsizlik

~ 14
i (5 Dend®x () > e-2>E s

w
sonucunu verir. x,, = 0 ise x,, = 0 oldugundan (18)’den

1 & . A
et (5 jenl47Ca ) +xO0N) T >5F (9)
olacak sekilde a € N vardir. x,, = 0 oldugundan Vn €N icin p, <M €

1

))M olacak sekilde Vn >a; icin a; >a

N iken |l x l,< 1— (1 - (=2

1
vardir. Uggen esitsizliginden ||x]|| > (@)M yazilabilir. ||. |[;'nin tanimin-
dan;

Pk

I

k=at+1 | "* Je, (@)M
M

1 > (1 _
| ey 2\ 20

e N L)

k=a+1 jely

Pk

Pk

elde edilir. Bu sonug ile (16), (17), (18) ve (19) esitsizlikleri, A% operatoriiniin

w
lineerligi ve x,, — 0 ise x,, = 0 olusundan
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a Dk

eigCint = ) 145 + 20|

k=1 ]EIk
o Pk
+ Z Z|A“xn(1) +x()|
k=a+1 ]EIk
Pk
2%+ Z 2|A“xn(])| 21+%
k=a+1 ]EIk

olur. Yardimci Teorem 3.15'den QAiz(X) € 85 igin [|x, + x| = 1 + ¢ ola-

cak sekilde sadece ¢'ye bagli ¢ vardir.

lim inf ||xn + x” > 1+ @ olur ve ispat tamamlanir.

Sonug 3.17 V;,( A, A%) uzay1 diizgiin Opial 6zelligini saglar.

Sonug 3.18 V( A, 4%, p) uzay: L-6zelligi ve sabit nokta ozelligini saglar.
Sonug 3.19 V;,( A, A%) uzay1 L-6zelligi ve sabit nokta dzelligini saglar.

4. Sonug

Bu ¢aligmada Karakas [33] tarafindan tanimlanan genellestirilmis fark dizi
uzayl, kesirli mertebeden fark operatorii kullanilarak yeniden tanimland: ve
daha genel bir uzay elde edildi. Elde edilen yeni uzayin modiiler yapis1 incele-
nerek buna iliskin baz1 geometrik ozellikleri arastirildi. Literatiirde Banach
uzaylara iligkin bir¢ok geometrik 6zellik yer almaktadir ve tanimladigimiz
uzayin bu ¢alismada ele alinan &zelliklerin disinda topolojik ozellikleri ile
farkli geometrik 6zelliklere sahip oldugu arastirmacilar tarafindan dikkate ali-
nabilir. Bu yonii sebebiyle yeni bulgular iceren ¢aligmanin literatiire katkisi

kacinilmaz olacaktir.
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