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Bölüm 1 

CRISPR Teknolojisinin Gelişimi ve 

Moleküler Gen Tespit Yöntemleri

Mehmet SARAÇOĞLU1 

1. GİRİŞ

Gen düzenleme teknolojisi, genomdaki belirli DNA dizilerinde ekleme, silme

veya baz değişiklikleri gibi hedefe yönelik değişiklikleri hassas bir şekilde 

yapabilen modern biyoteknolojik bir araçtır (Manghwar ve ark., 2019; Jiang ve 

ark., 2020). Bu teknoloji, özellikle tek gen mutasyonlarının neden olduğu genetik 

hastalıkların tedavisinde büyük umut vaat etmektedir; zira pek çok hastalık, in 

vivo ortamda gen ekspresyonundaki bozukluklarla ilişkilidir ve gen düzenleme 

yöntemleri, bu bozuklukları genetik düzeyde düzeltmeyi mümkün kılmaktadır 

(Roth ve Marson, 2021). 

Gen düzenleme teknolojisi, tarihsel olarak üç temel nesil olarak gelişmiştir: 

Birinci nesil gen düzenleyiciler çinko parmak nükleazları (ZFN'ler); ikinci nesil 

ise transkripsiyon aktivatörü benzeri efektör nükleazlar (TALEN'ler); ve en 

yaygın ve en etkili üçüncü nesil sistem ise düzenli aralıklarla tekrar eden kısa 

palindromik diziler (CRISPR)/CRISPR ilişkili protein 9 (Cas9) sistemidir (Gaj 

ve ark., 2013). ZFN ve TALEN sistemlerinde hedef DNA dizisine ulaşım protein-

DNA etkileşimleriyle sağlanırken, CRISPR/Cas9 teknolojisinde bu hedefleme, 

küçük bir kılavuz RNA segmentinin dizisinin değiştirilmesiyle gerçekleştirilir; 

bu RNA, Cas proteinini genomdaki belirli konuma yönlendirerek yüksek 

özgüllükle gen düzenlemeyi mümkün kılar (Hsu ve ark., 2014). Bu yöntem, gen 

düzenleme verimliliğini artırarak uygulama alanlarını önemli ölçüde 

genişletmiştir. 

CRISPR/Cas9 sistemi, doğal olarak bakteriler ve arkelerde evrimleşmiş bir 

adaptif bağışıklık mekanizmasıdır ve faj enfeksiyonlarına karşı savunma 

amacıyla işlev görür (Mojica ve ark., 2005; Pickar-Oliver ve Gersbach, 2019). 

Bakteri veya arke, yabancı DNA ile karşılaştığında, bu DNA'nın bir kısmını 

CRISPR dizisine entegre ederek hafıza oluşturur. Aynı yabancı DNA tekrar 

girdiğinde, CRISPR dizisinin transkripsiyonu sonucu oluşan tek kılavuz RNA 
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(sgRNA), Cas9 proteini ile birleşerek hedef DNA'yı keser. Bu tanımlama 

sürecinde protospacer adjacent motif (PAM) adı verilen kısa guanin zengin 

diziler kritik rol oynar (Marraffini ve Sontheimer, 2010). 

Streptococcus pyogenes’ten türetilen Cas9 (SpCas9), NGG dizisini tercih 

edilen PAM olarak kullanır ve bu dizilim birçok organizmanın genomunda 

yaygın olduğundan CRISPR teknolojisi bitki ve hayvan biyolojisi ile 

biyomedikal araştırmalarda geniş çapta kullanılabilmektedir (Jiang ve Doudna, 

2017; Chen ve ark., 2019; Li ve ark., 2021). Kılavuz RNA’nın nükleotid dizisinin 

değiştirilmesiyle CRISPR/Cas9 sistemi, istenilen hemen her genom bölgesine 

yüksek özgüllükle yönlendirilmekte ve böylece hastalık oluşturan mutasyonların 

düzeltilmesi veya hastalıkla ilişkili genlerin susturulması mümkün olmaktadır 

(Doudna ve Charpentier, 2014; Hsu ve ark., 2014). Ancak, kromatin yapısının 

yoğun olduğu bazı genom bölgeleri CRISPR/Cas9 için erişilebilir olmayabilir. 

Bununla birlikte, bu teknolojinin kanser, kardiyovasküler hastalıklar, orak hücre 

anemisi ve nörodejeneratif hastalıklar gibi önemli sağlık sorunlarının tedavisinde 

kullanımı öne çıkmaktadır (Heidenreich ve Zhang, 2016; Zhan ve ark., 2019; 

Vermersch ve ark., 2020; Newby ve ark., 2021). 

Yabani tip Cas9 proteini, sadece çift sarmallı DNA’yı keserek çift zincir 

kırıkları (double-strand breaks, DSBs) oluşturur. Bu kırıklar, hücrelerin DNA 

onarım mekanizmaları olan homolojiye dayalı onarım (HDR) veya homolojiye 

dayanmayan uç birleştirme (NHEJ) ile onarılır; bu süreç gen dizisinde bozulmaya 

yol açarak hedef genin işlevinin kaybına neden olabilir (Wu ve ark., 2015; Fu ve 

ark., 2021). Ancak, birçok hastalık karmaşık genetik altyapıya sahip olduğundan 

tek bir genin inaktive edilmesi genellikle yeterli değildir (Landrum ve ark., 2016). 

Bu nedenle Cas9 proteininin yapısal ve biyokimyasal özellikleri üzerinde yapılan 

çalışmalarla yeni fonksiyonel varyantlar geliştirilmiştir. Örneğin, 

etkisizleştirilmiş Cas9 (dCas9) ile transkripsiyonel düzenleyiciler, sitozin baz 

düzenleyicileri (CBEs), adenin baz düzenleyicileri (ABEs) ve prime editörler 

(PEs) gibi efektörler Cas9’a entegre edilerek genom düzenlemenin kapsamı 

genişletilmiştir. Ayrıca, Leptotrichia shahii’den izole edilen Cas13a enzimi RNA 

hedeflemesini mümkün kılmıştır (Abudayyeh ve ark., 2016; Komor ve ark., 2016; 

Gaudelli ve ark., 2017; Anzalone ve ark., 2019). Bu gelişmeler, gen düzenleme 

teknolojisinin hastalıkların tedavisinden tarımsal biyoteknolojiye kadar geniş 

uygulama alanlarına uyarlanmasını sağlamıştır. 

Moleküler biyoloji, genetik ve genomik alanları, genom düzenlemenin ortaya 

çıkışıyla birlikte kritik bir döneme girmiştir. CRISPR teknolojisinin gelişimi, 

hesaplama ve görüntüleme yöntemlerindeki ilerlemelerle birleşerek, sadece 

genetik hastalıkların teşhisi değil, aynı zamanda kişiselleştirilmiş tıp 

uygulamaları için de yeni olanaklar yaratmıştır. Bitki genlerinin hızlıca 
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tanımlanması ve değiştirilmesi ise tarımsal araştırmalar ve ıslah programlarında 

devrim yaratmıştır. CRISPR-Cas9’un ilk tanıtımından bu yana geçen yıllarda, 

genom düzenleme araçları biyolojik araştırmaları kökten değiştirmiş, genetik 

hastalıkların tedavisinin yanı sıra tarım ve biyoteknoloji alanlarında da önemli 

ilerlemeler sağlamıştır. İnsan genomunun tam dizilenmesi artık 24 saatin altında 

gerçekleşmekte, CRISPR tabanlı genom düzenleme stratejilerinin klinik 

uygulamaya aktarılması ise giderek hızlanmaktadır. Bu dönemde, CRISPR 

teknolojisinin mikrobiyolojik ve yapısal biyolojik temelleri ile etik-toplumsal 

boyutları üzerine de önemli çalışmalar yapılmıştır. 

Son yıllarda RNA programlı genom editörlerinin keşfi ve geliştirilmesiyle, 

CRISPR-Cas9 tabanlı platformlar sadece genetik bozulmalar oluşturmak için 

değil, aynı zamanda baz düzenleme teknolojileriyle (kimyasal baz değişiklikleri) 

noktasal mutasyonların hedeflenmesinde de başarıyla kullanılmıştır. Bu 

yenilikler hem biyolojik fonksiyonların anlaşılmasını derinleştirmiş hem de insan 

hastalıkları ve mahsul mühendisliği alanlarında yeni stratejiler geliştirilmesini 

sağlamıştır. Mevcut zorluklar arasında düzenlemenin doğruluğu, hassasiyeti, 

hedefe yönelik dağıtım ve erişilebilirlik yer almakta; bu alanlarda yapılan 

yenilikler genom düzenleme teknolojisinin gelecekteki başarısını 

şekillendirecektir. CRISPR genom düzenleyicileri, orak hücre anemisi 

tedavisinden daha besleyici bitki türlerine ve hastalıklara dirençli tarım 

ürünlerine kadar çok çeşitli uygulamalarda önemli örneklerle toplumda etkisini 

artırmaktadır. 

Önümüzdeki on yılda, genom düzenleme araştırmaları makine öğrenimi, canlı 

hücre görüntüleme ve ileri dizileme teknolojileri ile kesişerek büyümeye devam 

edecektir. Keşif ve mühendislik alanındaki gelişmeler, CRISPR araç setini daha 

da çeşitlendirip geliştirecek, temel ve uygulamalı biyoloji alanlarında geniş 

kapsamlı etkiler yaratacaktır. Bilimsel merak ve toplumsal fayda arzusunun 

birleşimi, CRISPR teknolojisinin yenilikçi ilerleyişini yönlendirmeye devam 

edecektir. 

 

2. CRISPR-Cas SİSTEMİ TEMELLİ GEN TESPİTİ: FARKLI 

ETKİNLİKLERE DAYALI YAKLAŞIMLAR 

CRISPR-Cas sisteminin tanı yöntemlerinde yaygın olarak kullanılan üç temel 

işlevsel aktivitesi şunlardır: 

• Hedef DNA veya RNA’ya özgül dizilime dayalı bağlanma, 

• Hedef DNA veya RNA’nın özgül olarak kesilmesi, 

• Bu bağlanma veya kesilmeye bağlı olarak aktive olan ssDNA veya 

ssRNA’nın trans-kesimi. 
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Cas proteinlerinin çoğu hedef bölgenin yanında yer alan kısa bir DNA dizisi 

olan PAM (protospacer adjacent motif) gerektirir. İlk iki aktivite tüm Cas 

proteinleri için ortakken, trans-kesim sadece bazı Cas proteinlerinde mevcuttur. 

CRISPR-Cas temelli tanı yöntemleri genellikle bu üç özellikten en az birini 

kullanır. Bu sistemlerle hastalıkla ilişkili nükleik asitler, floresans, kolorimetri ve 

voltametri gibi farklı platformlar aracılığıyla tespit edilebilir, bu da yöntemde 

çeşitliliğe olanak tanır. 

 

2.1. Dizilim-Spesifik Bağlanmaya Dayalı Gen Tespiti 

Cas proteinleri hedef DNA veya RNA’ya özgül olarak bağlanır. Bu özellik, 

yalnızca kılavuz RNA (gRNA) dizisini değiştirerek istenen genin hedeflenmesini 

mümkün kılar ve ek protein mühendisliği veya deneysel optimizasyona ihtiyaç 

duyulmaz. Bazı tanı yöntemleri, kesme aktivitesine gerek duymadan sadece bu 

bağlanma özelliğinden faydalanır (Guk ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2017; Moon 

ve ark. 2020). Bu yöntemlerde genellikle deaktive edilmiş Cas9 (dCas9) 

kullanılır. Bu proteinin kesme özelliği, RuvC ve HNH bölgelerinde iki amino 

asidin değiştirilmesiyle ortadan kaldırılmıştır ve böylece çift sarmallı DNA’ya 

yüksek bağlanma afinitesi sağlanır (Doudna ve Charpentier, 2014; Jinek ve ark., 

2017). 

Guk ve ark. (2017), MRSA’nın tespiti için CRISPR aracılı DNA-FISH 

yöntemini geliştirdi. Bu yöntemde, dCas9-gRNA kompleksi Ni-NTA manyetik 

boncuğa bağlanmış ve mecA geni manyetik olarak izole edilmiştir. İzole edilen 

DNA’lar SYBR Green I boyasıyla işaretlenerek sadece MRSA varlığında floresan 

gözlenmiştir. 

Zhang ve ark. (2017) ise Mycobacterium tuberculosis genini tespit etmek için 

iki farklı dCas9 proteinini hedef diziye bağlayarak bir araya getirmiştir. Bu 

proteinler, bölünmüş lüsiferazın N- ve C-terminal parçalarıyla kaynaştırılmıştır. 

Hedef diziye bağlandıklarında lüsiferaz yapısı birleşmiş ve ışık üretmiştir. Bu 

yöntemle PCR ile çoğaltılan 16S rRNA geni tespit edilebilmiştir. 

 

2.2. Dizilim-Spesifik DNA Kesimine Dayalı Gen Tespiti 

CRISPR-Cas sisteminin dizilim-spesifik DNA kesme özelliği, gen tedavisi 

uygulamaları için cazip kılmasının yanı sıra tanı yöntemlerinde de kullanılabilir. 

Quan ve ark. (2019) tarafından geliştirilen FLASH (finding low-abundance 

sequences by hybridization) tekniği, Cas9’un hedef diziyi kesme yeteneğinden 

yararlanarak Staphylococcus ve Plasmodium falciparum’da antimikrobiyal ve 

ilaç direnci genlerini tespit etmiştir. 

Chen ve ark. (2021), dolaşımdaki tümör DNA’sını (ctDNA) tespit etmek için 

Cas9’un başlattığı entropi kontrollü zincir yer değiştirme tepkimesine (ESDR) 
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dayalı bir elektro-kimyasal biyosensör geliştirmiştir. Bu yöntem, özgül DNA 

kesimiyle başlayan bir çoğaltma tepkimesini ve 3D GR/AuPtPd nanoyapılı 

biyosensöre bağlanabilen ürünleri saptayarak düşük düzeyde ctDNA varlığını 

belirlemiştir. 

 

2.3. Trans-Kesim Aktivitesine Dayalı Gen Tespiti 

CRISPR-Cas sisteminin DNA veya RNA’ya özgül bağlanması ve 

kesilmesinin yanı sıra bazı Cas proteinleri, hedefe bağlandıktan sonra çevredeki 

ssDNA veya ssRNA’yı non-spesifik şekilde kesme özelliğine sahiptir. Bu özellik, 

örneğin Cas9’da yokken, Cas12a (Cpf1) ve Cas14a gibi bazı proteinlerde 

mevcuttur (Chen ve ark., 2018). 

DETECTR (DNA endonuclease-targeted CRISPR trans reporter) yöntemi, 

Cas12a’nın trans-kesim aktivitesine dayalı olarak geliştirilmiştir. Bu yöntemde 

Cas12a hedefe bağlandığında, çevredeki FQ-etiketli ssDNA’ları keserek floresan 

sinyali oluşturur. Yöntemin yüksek hassasiyetli çalışabilmesi için recombinase 

polymerase amplification (RPA) gibi çoğaltma teknikleri gereklidir (Chen ve 

ark., 2018). COVID-19’a neden olan SARS-CoV-2 tespitinde bu yöntem 

başarıyla uygulanmıştır (Broughton ve ark., 2020; Ding ve ark., 2020; Ma ve ark., 

2020; Pang ve ark., 2020). Daha sonra Cas14a ve Cascade-Cas3 içeren benzer 

yöntemler geliştirilmiştir. Cas14a, küçük yapılı ve PAM’a ihtiyaç duymayan bir 

enzimdir; bu sayede daha yüksek özgüllük sunar (Harrington ve ark., 2018). 

Yoshimi ve ark. (2020), Cascade-Cas3’ün trans-kesim aktivitesini 

tanımlayarak CONAN (Cas3-operated nucleic acid detection) yöntemini 

geliştirmiştir. DETECTR’ye benzer çalışan bu yöntem, daha fazla Cas proteini 

gerektirmesine rağmen tek baz değişimlerini ayırt etmede daha yüksek özgüllük 

sağlar. 

SHERLOCK (specific high-sensitivity enzymatic reporter unlocking) ise 

Cas13a (C2c2) proteinine dayalı olup, RNA hedeflerine karşı çalışır. RNA’yı 

tanıyan Cas13a, trans-kesim aktivitesini RNA’ya özgü olarak gösterir ve bu 

özellik, Zika, Dengue virüsleri, patojenik bakteriler ve düşük frekansta mutasyon 

gösteren cfDNA örneklerinin tespitinde kullanılmıştır (Gootenberg ve ark., 

2017). Bu yöntem de SARS-CoV-2 tespitinde uygulanmıştır (Hou ve ark., 2020; 

Joung ve ark., 2020; Patchsung ve ark., 2020). 

 

3. miRNA’LARIN, SNP’LERİN VE DNA METİLASYONUNUN 

TESPİTİ 

3.1. miRNA Tespiti 

miRNA'lar yaklaşık 22 baz çifti uzunluğunda, gen ekspresyonunu hedef 

mRNA'lara bağlanarak düzenleyen küçük, tek sarmallı kodlamayan RNA'lardır. 

5



Bu düzenleme; gelişim, farklılaşma, büyüme ve metabolizma gibi süreçler için 

kritiktir. Anormal miRNA düzeyleri çeşitli insan hastalıklarına, örneğin 

kanserlere, kardiyovasküler ve nörolojik hastalıklara neden olabilir (Das ve ark. 

2014). Örneğin miR-10b, miR-19b, miR-20a ve miR-21 gibi bazı onkojenik 

miRNA’lar meme ve beyin kanseriyle ilişkilidir (Iorio ve ark., 2005; Bruch ve 

ark., 2019). miR-129 ve miR-134 ise Alzheimer hastalığı ve epilepsi gibi 

nörolojik hastalıklara neden olur (Brodie ve ark., 2012; Hosseinian ve ark., 2020). 

Bu nedenle, miRNA'lar tanısal biyobelirteçler olarak kapsamlı şekilde 

araştırılmış ve çeşitli tespit yöntemleri geliştirilmiştir (Tian ve ark., 2015; Raoof 

ve ark., 2018). 

miRNA’ların kısa olması onları genetik DNA ya da mRNA’ya göre daha zor 

tespit edilir hale getirse de, CRISPR-Cas sisteminin işlevsel aktivitesi 

kullanılarak çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Örneğin, dCas9’un hedef dizilere 

özgü bağlanma özelliğinden faydalanılarak küçük hücre dışı akciğer kanserine 

bağlı miRNA’lar saptanabilmiştir (Qiu ve ark., 2018). miRNA hedefe 

bağlandığında açılan bir “halka” yapı, Rolling Circle Amplification (RCA) ile 

çoğaltılır (Deng ve ark., 2014). dCas9-gRNA kompleksi, HRP enziminin iki 

parçalı versiyonu ile birleştirilerek, TMB'nin oksidasyonu ile renk değişimi 

sağlanır ve bu sayede tespit gerçekleştirilir. 

Bruch ve ark. (2019), Cas13a enziminin trans-kesim özelliğinden 

faydalanarak miR-19b ve miR-20a’nın tespitini başarmışlardır. Bu yöntemde 

miRNA varlığında Cas13a, 6-FAM işaretli ssRNA’yı parçalayarak 

elektrokimyasal bir sinyal değişimi oluşturur. Oluşan amperometrik sinyal, 

miRNA miktarıyla ters orantılıdır ve bu sinyaldeki değişimle 2.2 nM düzeyinde 

miRNA tespiti sağlanmıştır. 

 

3.2. SNP Tespiti 

Tek nükleotid polimorfizmleri (SNP’ler), genomda her 1000 bazda bir oluşan 

tek bazlık değişimlerdir. Çoğu SNP sağlık üzerinde etkisiz olsa da bazıları 

hastalıklarla veya ilaç yanıtlarıyla ilişkilidir (Risch, 2000). Hastalıklarla ilişkili 

SNP’ler tanı amaçlı kullanılmaktadır (Gray ve ark., 2000) ve insan dışındaki 

organizmalarda da (virüsler, bakteriler, memeliler) görülür. Patojenlerdeki 

SNP’ler, bulaşma şekli ve klinik sonuçlar gibi bilgiler sunarak tanı ve tedavide 

önemli biyobelirteçler olabilir (Srinivas ve ark., 2001). Örneğin hepatit B 

virüsündeki (HBV) SNP’ler, virüsün genotipini belirlemede (B veya C tipi) 

kullanılabilir; C genotipi daha aktif hastalık ve siroz riskiyle ilişkilidir (Ke ve 

ark., 2021). 

CRISPR tabanlı SNP tespit yöntemleri, bazı hastalıkların tanısı için 

geliştirilmiştir. Örneğin Ke ve ark. (2021), HBV’deki C347G ve C369T 
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SNP’lerini SHERLOCK ile, Gootenberg ve ark. (2017) ise EGFR genindeki 

T2573G SNP’sini tespit etmişlerdir. Bu yöntemlerde Cas13a enzimi ve hedef 

mutasyon bölgesine özgü gRNA kullanılır. Yalnızca mutasyon taşıyan RNA 

dizileri, Cas13a trans-kesim aktivitesini tetikler ve böylece FQ-işaretli 

ssRNA’ların parçalanmasıyla floresan sinyal artışı gözlenir. 

Harrington ve ark. (2018), göz rengiyle ilişkili HERC2 genindeki SNP’yi 

Cas14a bazlı DETECTR yöntemiyle saptamıştır. Cas14a, gRNA ile hedef DNA 

arasındaki uyumsuzluklara Cas12a’ya göre daha duyarlıdır. 

Pardee ve ark. (2016), Zika virüsünün iki farklı suşunu (Amerikan ve Afrikan) 

ayırt etmek için CRISPR-Cas9 tabanlı bir yöntem geliştirmiştir. İki suş arasındaki 

T7240A ve G7264A SNP’leri, Cas9’un PAM bölgesi aracılığıyla yalnızca 

Amerikan Zika’yı kesmesini sağlar. Kesilmeyen (Afrikan Zika) DNA, toehold 

RNA sensörünü tetikleyerek suş ayrımı yapılmasına olanak tanır. 

 

3.3. DNA Metilasyonunun Tespiti 

DNA metilasyonu, hem prokaryotlarda hem de ökaryotlarda genellikle sitozin 

kalıntılarına metil gruplarının eklenmesiyle oluşan epigenetik bir süreçtir (Moore 

ve ark., 2013). Gen ekspresyonunu baskılayarak transkripsiyonu azaltır. Anormal 

DNA metilasyonu kanser, otoimmün hastalıklar, metabolik bozukluklar, 

psikolojik rahatsızlıklar ve yaşlanma gibi birçok durumla ilişkilidir (Fernandez 

ve ark., 2012; Jin ve Liu, 2018). Örneğin, kolorektal kanser taramasında septin 9 

(SEPT9) geninin metilasyonu tanısal bir biyobelirteçtir (Warren ve ark., 2011). 

DNA metilasyonunu tespit etmek için CAS-EXPAR adı verilen bir yöntem 

geliştirilmiştir. Bu yöntemde Cas9’un alel-seçici kesme özelliği ile EXPAR (hızlı 

amplifikasyon) tekniği birleştirilmiştir (Huang ve ark., 2018). Hedef DNA 

sodyum bisülfit ile işlenerek metillenmemiş sitozinlerin urasile dönüşmesi 

sağlanır. Bu sayede sadece metillenmiş DNA, gRNA ile tam eşleşme gösterir ve 

Cas9 tarafından etkin şekilde kesilir. Bu kesim etkinliği sayesinde metillenmiş 

DNA EXPAR şablonuna daha iyi bağlanır ve böylece floresan boyayla 

işaretlenen çift sarmallı DNA üzerinden sinyal elde edilir (Huang ve ark., 2018). 

 

4. NÜKLEİK ASİT DIŞI HEDEFLERİN TESPİTİ 

CRISPR-Cas sistemi, DNA veya RNA gibi nükleik asitleri diziye özgü 

tanıyarak, hastalıklarla ilişkili nükleik asitlerin tespiti için yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. Ancak bazı durumlarda, hastalıklarla ilişkili oldukları bilinen 

proteinler, adenozin 5′-trifosfat (ATP) ve telomeraz aktivitesi gibi nükleik asit dışı 

biyomoleküllerin de tespit edilmesi gerekmektedir (Coulouarn ve ark., 2008; Xu 

ve ark., 2018a). 
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CRISPR-Cas sistemi temel olarak nükleik asit tanımaya yönelik olsa da 

aptamer adı verilen özgül bağlanma yeteneğine sahip oligonükleotid veya 

peptitlerin yardımıyla nükleik asit dışı hedeflerin tespitinde de 

kullanılabilmektedir (Dai ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2020; Cheng ve ark., 2021). 

Örneğin; Dai ve ark. (2019), karaciğer kanseri (hepatoselüler karsinom) 

biyobelirteci olan transforming growth factor β1 (TGF-β1)’in tespiti için, hem 

Cas12a-gRNA kompleksine hem de TGF-β1’e bağlanabilen bir aptamer 

kullanmışlardır. Hedef protein (TGF-β1) yokken, aptamer Cas12a-gRNA 

kompleksine bağlanarak Cas12a'nın trans-kesim aktivitesini aktive eder. Bu 

aktivite sayesinde altın elektrot yüzeyine kaplanmış metilen mavisi (MB) etiketli 

ssDNA parçaları kesilir ve yüzeyden ayrılır. MB'nin salınımı, elektrot akımında 

azalmaya neden olur ve bu da TGF-β1 seviyesinin ölçülmesini sağlar. Ancak 

TGF-β1 varlığında, aptamer Cas12a-gRNA kompleksine değil TGF-β1 

proteinine bağlanır ve böylece Cas12a'nın kesim aktivitesi baskılanır (Dai ve ark., 

2019). 

Başka bir çalışmada Zhao ve ark.  (2020), bazı kanser türleriyle ilişkili olan 

eksozomlardaki transmembran protein CD63’ün tespitini CRISPR-Cas 

sistemiyle gerçekleştirmiştir. CD63'e özgü aptamer, bir bloke edici diziyle kısmen 

bağlıdır ve bu durumda Cas12a-gRNA kompleksine bağlanamaz. Ancak eksozom 

varlığında, CD63'e olan yüksek afinite nedeniyle aptamer blokeden kurtulur ve 

Cas12a-gRNA kompleksine bağlanarak kesim aktivitesini başlatır. Bu sayede, 

floresan etiketli ssDNA'nın kesilmesiyle floresan sinyal geri kazanılır. Bu 

yöntemle eksozomlar, mikrolitrede 3 × 10³ partikül seviyesinde başarıyla tespit 

edilmiştir (Xu ve ark., 2018b; Zhao ve ark., 2020). 

 

5. ÇOĞALTMA GEREKTİRMEYEN YÖNTEMLER 

CRISPR tabanlı çoğu tanı yöntemi, hedef nükleik asitleri tespit etmek için 

PCR gibi çoğaltma yöntemleriyle birlikte kullanılır. Ancak bu yöntemler ek 

zaman, maliyet ve karmaşık primer optimizasyonu gerektirir. Bu nedenle, 

çoğaltma gerektirmeyen tanı yöntemlerine talep artmaktadır ve CRISPR-Cas 

sistemi ile kombine edilen bu tür yöntemler son zamanlarda geliştirilmiştir 

(Bruch ve ark., 2019; Hajian ve ark., 2019). 

Hajian ve ark. (2019), dCas9-gRNA kompleksleriyle kaplanmış grafen alan 

etkili transistör (gFET) kullanarak Duchenne kas distrofisi (DMD) ile ilişkili 

ekzon silinmelerini tespit etmişlerdir. gFET’in elektrik akımı, hedef DNA’nın 

dCas9-gRNA kompleksine bağlanmasıyla artmakta ve grafenin yüksek 

iletkenliği sayesinde çoğaltma adımı olmadan yüksek hassasiyetle tespit 

yapılabilmektedir. Bu yöntemle, DMD hastalarında sıkça silinen distrofini geni 

ekzon 3 ve 51’in varlığı ölçülmüş ve silinmeler doğrulanmıştır. 
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Bruch ve ark., (2019) ise, beyin tümörü belirteci olabilecek miR-19b’yi, 

Cas13a’nın trans-kesim aktivitesini elektro-kimyasal sinyal iletimiyle tespit 

etmişlerdir. Çoğaltma olmadan, miR-19b’ye tamamlayıcı gRNA ile hassas tespit 

sağlanmış ve beyin kanseri olan çocukların serumunda düşük amperometrik 

sinyal gözlemlenmiştir. Bu çalışma, çoğaltma gerektirmeyen CRISPR tabanlı 

miRNA tespiti için uygun bir yöntem olduğunu göstermiştir. 

 

6. CRISPR TEKNOLOJİSİNİN GELECEĞİ 

CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) 

teknolojisi, son on yılda biyoloji ve tıp alanında devrim yaratan bir genom 

düzenleme aracı olarak ön plana çıkmıştır. Bu teknolojinin geleceği ise hem 

bilimsel potansiyeli hem de toplumsal etkileri açısından büyük bir önem 

taşımaktadır. 

Gelecekte CRISPR teknolojisinin, hassas ve hedefe yönelik gen düzenleme 

kapasitesinin daha da geliştirilmesiyle, çok daha karmaşık hastalıkların 

tedavisinde kullanılması beklenmektedir. Özellikle gen terapilerinde, kanser, 

kalıtsal hastalıklar ve nörodejeneratif rahatsızlıklar gibi zorlayıcı tıbbi sorunların 

çözümünde CRISPR tabanlı yaklaşımlar hızla klinik uygulamalara girmektedir 

(Newby ve ark., 2021). Ancak, offtarget (hedef dışı) etkilerin minimize edilmesi 

ve güvenlik profillerinin optimize edilmesi, araştırmaların öncelikli alanları 

olmaya devam edecektir. 

Bununla birlikte, CRISPR’ın geleceği yalnızca insan sağlığı ile sınırlı 

kalmayacaktır. Tarımda, daha verimli, hastalıklara ve çevresel streslere dayanıklı 

bitki ve hayvan türlerinin geliştirilmesi, küresel gıda güvenliği ve sürdürülebilir 

tarım açısından kritik rol oynayacaktır (Chen ve ark., 2019). Gen düzenleme 

teknolojilerinin tarımda kullanımı, genetik çeşitliliğin korunması ve biyolojik 

çeşitlilik üzerindeki etkilerin dengelenmesiyle birlikte ilerleyecektir. 

Teknolojik açıdan, CRISPR platformlarının çeşitlendirilmesi ve optimize 

edilmesiyle, baz düzenleme (base editing), prime editing ve RNA hedefleme gibi 

yeni yöntemler daha yaygın hale gelecektir (Anzalone ve ark., 2019; Abudayyeh 

ve ark., 2016). Bu gelişmeler, genom düzenlemenin doğruluğunu artıracak, daha 

az yan etki ile daha karmaşık genetik modifikasyonların yapılmasına olanak 

tanıyacaktır. 

Ayrıca, CRISPR teknolojisi ile yapay zekâ ve makine öğrenimi yöntemlerinin 

entegrasyonu, genom düzenleme süreçlerinin tasarımını ve analizini büyük 

ölçüde iyileştirecektir. Bu sayede, gen hedeflemenin verimliliği ve doğruluğu 

artacak, kişiselleştirilmiş tedavi stratejileri daha hızlı geliştirilebilecektir (Jiang 

ve Doudna, 2017). 
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Etik ve düzenleyici boyutlar ise CRISPR’ın geleceğinde en önemli 

unsurlardan biri olmaya devam edecektir. Genom düzenleme teknolojisinin insan 

embriyosu gibi hassas alanlarda kullanımı, toplumda ciddi etik tartışmalara yol 

açmakta ve bu alanda uluslararası standartların oluşturulması büyük önem 

taşımaktadır. Bilim insanları, politika yapıcılar ve toplumun iş birliğiyle, CRISPR 

teknolojisinin sorumlu ve güvenli kullanımı için kapsamlı çerçeveler 

geliştirilmelidir (Manghwar ve ark., 2019). 

Sonuç olarak, CRISPR teknolojisinin geleceği; bilimsel yenilikler, klinik 

uygulamalar, tarımsal iyileştirmeler ve etik yaklaşımların dengeli bir şekilde 

ilerlemesine bağlıdır. Bu teknoloji, doğru yönetildiği takdirde insanlık için büyük 

faydalar sunmaya devam edecek ve biyoloji ile tıp alanlarında yeni bir çağın 

kapılarını aralayacaktır. 
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Bölüm 2 
 

Kitosan ve Aljinat Tabanlı Manyetik Demir Kobalt 

Bentonit Boncuklarla Diklofenak Giderimi 
 

Awa Dame MBAYE1, Fatma TOMUL2 

 

Özet 

Bu çalışmada, diklofenak gibi farmasötik kalıntıların sudan uzaklaştırılması 

için manyetik demir-kobalt (Fe-Co) yüklü bentonit (FeCo-MB) ve bunun kitosan 

(KTS@FeCo-MB) ve aljinat (ALG@FeCo-MB) ile modifiye edilmiş formları 

kullanılarak boncuk şeklinde kompozit adsorbentler geliştirilmiştir. Adsorpsiyon 

performansları farklı sıcaklıklarda (298 K, 313 K, 328 K) Langmuir ve 

Freundlich izoterm modelleri ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar, Langmuir 

modelinin deneysel verilere daha iyi uyum sağladığını ve adsorpsiyonun tek 

tabaka halinde gerçekleştiğini göstermiştir. ALG@FeCo-MB, 298 K'de 1311 

mg/g ile en yüksek adsorpsiyon kapasitesine ulaşmış, ancak sıcaklık artışıyla 

kapasitede belirgin düşüş gözlenmiştir. Kitosan modifikasyonu (KTS@FeCo-

MB) ise yüksek sıcaklıklarda daha kararlı bir performans sergilemiştir. 

Termodinamik analizler, adsorpsiyonun kendiliğinden ilerleyen ve ekzotermik 

bir süreç olduğunu ortaya koymuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Kitosan, aljinat, manyetik demir kobalt, bentonit, 

diklofenak, adsorpsiyon 
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1. Giriş 

Günümüzde çevresel kirlilik, ozon tabakasının incelmesi ve iklim değişikliği 

gibi küresel sorunlarla birlikte, çevreye salınan farmasötik kalıntılar önemli bir 

sorun oluşturmaktadır. Diklofenak, yaygın olarak kullanılan non-steroidal 

antiinflamatuar bir ilaç (NSAID) olup, doğaya atıldığında sucul organizmalar 

üzerinde toksik etkilere neden olmaktadır. Bu nedenle, diklofenak gibi farmasötik 

bileşenlerin sulardan uzaklaştırılması çevresel açıdan önemlidir. Sodyum 

diklofenak (C14H10Cl2NNaO2), 2-[2-(2,6-diklorofenil)amino]fenilasetik asit 

sodyum tuzu olarak bilinir. Molekül kütlesi 318,13 g/mol’dür. Aromatik yapıdaki 

bu bileşik, suda çözünürlüğü daha yüksek olan sodyum formuyla farmasötik 

preparatlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. pKa değeri yaklaşık 4,0 olup asidik 

karakterdedir (Shamsudin vd., 2022). Sucul ortamlarda genellikle anyonik 

formda bulunur ve biyolojik olarak zor parçalanması nedeniyle atık sularda 

kalıcılığı yüksek olan bir bileşiktir. Ekotoksikolojik etkileri nedeniyle de, atık 

sulardan etkin uzaklaştırılması büyük önem taşımaktadır (Latif vd., 2023). 

Adsorpsiyon yöntemi, su arıtımında yaygın olarak kullanılan, etkili ve 

ekonomik bir tekniktir (Tomul vd., 2019). Bentonit, yüksek yüzey alanı, katyon 

değişim kapasitesi ve doğal bulunabilirliği ile yaygın bir adsorbent olarak tercih 

edilmektedir. Bununla birlikte, bentonitin üzerinde yüzey modifikasyonları 

yapılarak (Cui vd., 2025; Dong vd., 2024) adsorpsiyon kapasitesi 

artırılabilmektedir. Özellikle demir ve kobalt gibi geçiş metalleri ile modifiye 

edilen bentonite, manyetik özellik kazandırılarak geri kazanım 

kolaylaştırılabilmektedir (Maraddi vd., 2024). 

Demir-kobalt (Fe-Co) modifikasyonu genellikle eş-çöktürme yöntemiyle 

gerçekleştirilmektedir. Bu süreçte, Fe(II) ve Co(II) iyonlarının alkalin ortamda 

(pH ≥10) hidroksit formuna dönüşerek çökelmesi sağlanmakta, bu çökeltinin 

bentonit yüzeyine tutunmasıyla hibrit bir manyetik yapı oluşmaktadır. Oluşan 

Fe(OH)2 ve Co(OH)2 çekirdekleri daha sonra özellikle kurutma işlemi sırasında 

şoyleit veya spinel benzeri yapılara (Fe3O4, CoFe2O4 vb.) dönüşerek manyetik 

karakter kazanmaktadır (Zhang vd., 2022; Alshanableh vd., 2024). Bu manyetik 

yapıların bentonit ile etkileşimi, yüzey aktif sitelerin artmasına ve diklofenak gibi 

kirleticilerin daha etkin bir şekilde tutulmasına olanak sağlamaktadır.  

Manyetik özellik kazandırılan bentonitin kullanımı, adsorpsiyon sonrası katı-

sıvı ayrımını oldukça kolaylaştırırken, geri kazanılabilirliği sayesinde 

sürdürülebilir bir çevresel arıtım yaklaşımı sunmaktadır. Ancak bu yapının 

fiziksel bütünlüğünün korunması ve uygulama kolaylığı açısından destekleyici 

matrislere gereksinim duyulmaktadır. Bu noktada, doğal polimerler olan kitosan 

ve aljinat ön plana çıkmaktadır. Kitosan, kitin türevi bir polisakkarit olup 

antimikrobiyal, biyobozunur ve jel oluşturabilir özelliklere sahiptir (Oliveira vd., 
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2024; Verma vd., 2025). Aljinat ise kahverengi alglerden elde edilen bir 

polisakkarit (Attia vd., 2023) olup özellikle Ca2+ iyonları ile çapraz bağlandığında 

kararlı jel yapılar oluşturmaktadır. Her iki biyopolimer de çevre dostu yapıları ve 

iyonlarla çapraz bağlanabilme özellikleri sayesinde boncuk formda adsorbent 

üretimi için uygundur. 

Bu çalışmada, manyetik Fe-Co modifiye bentonit, kitosan ve aljinat ile 

birleştirilerek boncuk formunda kompozit adsorbentler hazırlanmış ve diklofenak 

adsorpsiyonundaki etkinliği değerlendirilmiştir. Farklı sıcaklıklarda elde edilen 

adsorpsiyon izoterm verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon model 

izotermlerine uyumu incelenmiş ve Langmuir adsorpsiyon sabitinden 

yararlanılarak sistemin termodinamik parametreleri hesaplanmıştır. Bu yeni nesil 

adsorbent sistem, hem biyopolimer temelli oluşu hem de manyetik yapısı 

sayesinde çevresel uygulamalarda sürdürülebilir bir çözüm potansiyeli 

sunmaktadır. 

 

2. Malzeme Sentezi  

2.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler  

Bu çalışmada kullanılan tüm kimyasal maddeler analitik saflıkta olup 

kimyasal madde sağlayıcılardan satın alma yoluyla temin edilmiş ve herhangi bir 

saflaştırma yapılmadan kullanılmıştır. Sentez ve adsorpsiyon sürecinde Sigma 

Aldric marka kobalt(II)klorür hekzahidrat (CoCl2·6H2O), demir(II) sülfat 

heptahidrat (FeSO₄·7H₂O), sodyum hidroksit (NaOH), sodyum aljinat 

(C6H9NaO7), düşük molekül kütleli kitosan, kalsiyum klorür (CaCl2), ssodyum 

diklofenak (C14H10Cl2NNaO2) kullanılmıştır. Bentonit kil minerali Çankırı 

Bentonit Sanayi ve Ticaret A.Ş. (ÇANBENSAN)’den sağlanmıştır. Deneysel 

çalışmalarda deiyonize su kullanılmıştır. 

 

2.2. Manyetik Kompozitlerin Hazırlanması 

Manyetik demir kobalt yüklemeli kompozit sentezi iki aşamalı olarak 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, 4 g demir(II) sülfat ve 1,14 g kobalt(II) klorür, 80 

mL saf su içinde 80 °C sıcaklıkta 1 saat süreyle manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Ayrı bir kapta 2 g bentonit, 50 mL deiyonize su içerisinde 30 

dakika manyetik karıştırıcıda karıştırılmış ve hazırlanan bentonit süspansiyonu, 

ana metal tuzları çözeltisine damla damla ilave edilerek homojen bir karışım elde 

edilmiştir. Bu karışıma yavaş yavaş %25'lik amonyak çözeltisi pH 10–11 

oluncaya kadar damlatılarak siyah bir çökelti oluşması sağlanmıştır. Siyah 

çökeltinin varlığı manyetik bir yapının oluştuğunu göstermektedir. Oluşan çökelti 

mıknatıs yardımıyla ayrılmış, üç kez saf su ile yıkanmış ve ardından 60 °C 

sıcaklıkta etüvde 24 saat kurutulmuştur. FeCo-MB şeklinde kodlanmıştır. 
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2.3. Boncuk Formda Manyetik Kompozitlerin Hazırlanması  

Aljinat bazlı boncukların hazırlanması 

0,5 g sodyum aljinat, 50 mL deiyonize su içinde çözünerek homojen bir 

karışım haline getirilmiştir. Daha sonra, 0,25 g FeCo-MB eklenmiş ve karışım 

iyice karıştırılmıştır. Hazırlanan bu karışım, şırınga kullanılarak %2 (w/v) 

kalsiyum klorür (CaCl₂) çözeltisine damlatılmıştır. Bu işlem sırasında, sodyum 

aljinat ve biyokompozit karışımının çapraz bağlanarak boncuk formunu alması 

sağlanmıştır. Elde edilen boncuklar, 24 saat boyunca CaCl₂ çözeltisinde 

bekletildikten sonra saf su ile yıkanmış ve kurutulmadan doğrudan adsorpsiyon 

deneyinde kullanılmıştır. ALG@FeCo-MB şeklinde kodlanmıştır.  

 

Kitosan bazlı boncukların hazırlanması 

1 g kitosan, 50 mL %1 (v/v) asetik asit çözeltisinde karıştırma altında 

çözünerek homojen bir karışım elde edilmiştir. Hazırlanan kitosan çözeltisine 

0,25 g FeCo-MB eklenmiş ve karıştırılmıştır. Bu karışım, şırınga kullanılarak %2 

(w/v) sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisine damlatılmıştır. Oluşan boncuklar, 24 

saat boyunca NaOH çözeltisinde bekletildikten sonra saf su ile yıkanmış ve 

kurutulmadan doğrudan adsorpsiyon deneyinde kullanılmak üzere hazırlanmıştır. 

KTS@FeCo-MB şeklinde kodlanmıştır. 

 

2.4. Adsorpsiyon Deneyleri  

Adsorpsiyon çalışmaları farklı sıcaklıklarda (298, 308 ve 318 K) 10-1000 

mg/L diklofenak derişimli çözeltiler ile gerçekleştirilmiştir. Farklı derişimlerde 

hazırlanan diklofenak çözeltisi ile toz ve boncuk formdaki adsorbentler 0,5 g/L 

katı/çözelti oranında karıştırılmış ve 120 dakika temas ettirilmiş ve bu süre 

sonunda süzülerek/veya magnet yardımı ile katı fazdan ayrılmıştır. Adsorpsiyon 

çalışmaları orijinal çözelti pH’ında (pH 6-7) gerçekleştirilmiştir. Yukarıda 

belirtilen deneysel koşullarda gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda çözeltide 

kalan diklofenak miktarları PG Instruments TG 60 model UV-VIS spektrometre 

cihazı ile belirlenmiştir. Adsorpsiyon kapasitesi;   

 

𝑞𝑒 =  
(𝐶0−𝐶𝑒)∗𝑉

𝑚
        (1) 

 

eşitliği kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Bu eşitlikteki; 

q
e 
= Adsorbentlerin denge adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) 

C
0 
= Diklofenak başlangıç derişimi (mg/L) 
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C
e 
= Dengede çözeltide kalan diklofenak derişimi (mg/L) 

V = Diklofenak çözeltisi hacmi (L) 

m = Adsorbent miktarı (g) 

ifade etmektedir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Adsorpsiyon İzoterm Model Parametrelerinin Değerlendirilmesi ve 

Termodinamik Analiz 

Manyetik demir-kobalt yüklü bentonit (FeCo-MB) ve bunun kitosan 

(KTS@FeCo-MB) ve aljinat (ALG@FeCo-MB) ile modifiye edilmiş formlarının 

farklı sıcaklıklardaki (298 K, 313 K, 328 K) adsorpsiyon izoterm verileri, 

Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri kullanılarak incelenmiş ve Şekil 1’de 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1. FeCo-MB), ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB adsorbentlerin farklı 

sıcaklıklarda karşılaştırmalı adsorpsiyon izoterm verileri (Deneysel koşullar: Co 

=10-1000 mg/L; t = 120 min; m/V = 0,5 g/L; orijinal çözelti pH). 
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Doğrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen model parametreleri 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Langmuir modeli,   

 

Le

Lme
e

KC

KqC
q

+
=
1

            

(2)  

 

eşitliği ile ifade edilmekte ve homojen yüzeyde gerçekleşen tek tabaka 

adsorpsiyonunu tanımlamaktadır. Modelin temel parametreleri olan maksimum 

adsorpsiyon kapasitesi (qm, mg/g), Langmuir sabiti (KL, L/mg) ve uyum iyiliği (R²) 

değerleri bütün örnekleri için Tablo 1'de sunulmuştur. FeCo-MB için qm değeri 298 

K'de 1189 mg/g iken, sıcaklık artışıyla (328 K) 967 mg/g'a düşmüştür. Benzer 

şekilde, ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB için sıcaklık artışıyla qm değerlerinde 

belirgin azalmalar gözlenmiştir. ALG@FeCo-MB, 298 K'de 1311 mg/g ile en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi sergilemiş, ancak sıcaklık artışına bağlı kapasite kaybı (%36) 

en belirgin şekilde bu malzemede görülmüştür. Kitosan modifikasyonu 

(KTS@FeCo-MB) ise yüksek sıcaklıklarda daha kararlı bir performans göstermiştir. 

Sıcaklık artışıyla KL değerlerindeki düşüş, adsorbent-diklofenak etkileşimlerinin 

sıcaklık artışıyla zayıfladığını göstermektedir. KTS@FeCo-MB, 328 K'de 5,016×10-

3 L/mg ile en yüksek KL değerine sahip olmuş ve yüzey afinitesinin sıcaklık artışına 

karşı daha dirençli olduğu belirlenmiştir. Tüm malzemeler için R² değerleri 0,926 ile 

0,990 aralığında değişmekte olup, Langmuir modelinin deneysel verilere iyi uyum 

sağladığını göstermektedir. Özellikle KTS@FeCo-MB için 328 K'de R²=0,990 

olarak belirlenmiş ve modelin bu malzeme için en geçerli olduğu sonucuna 

varılmıştır. 

Freundlich modeli, heterojen yüzeyde gerçekleşen çok tabaka adsorpsiyonunu 

temsil etmekte ve matematiksel olarak  

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
𝑛                           (3) 

 

ifade edilmektedir. Freundlich izoterm model eşitliğindeki KF (mg/g)/(mg/L)n 

adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich sabitini, n adsorbentin yüzeyindeki 

sitelerin heterojenliğini gösteren sabitlerdir. KF değerleri, sıcaklık artışıyla tüm 

malzemelerde azalma eğilimi göstermiştir. ALG@FeCo-MB, 298 K'de 55,540 

(mg/g)/(mg/L)n ile en yüksek KF değerine ulaşmış, ancak sıcaklık artışıyla bu değer 

328 K'de 13,130'a düşmüştür. KTS@FeCo-MB ise yüksek sıcaklıklarda daha kararlı 

bir KF değeri sergilemiştir. Heterojenlik Parametresi (n) değerlerinin 0,497 ile 0,679 

aralığında olması, adsorpsiyonun fiziksel etkileşimlerle gerçekleştiğini 

göstermektedir. Ayrıca, n değerlerinin sıcaklıkla artması, yüzeyin daha homojen hale 
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geldiğine işaret etmektedir. Freundlich modeli için R² değerleri 0,853 ile 0,944 

aralığında olup, Langmuir modeline kıyasla daha düşük olarak bulunmuştur.  

 

Tablo 1. FeCo-MB), ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB adsorbentler ile 

dilofenak adsorpsiyonunun deneysel izoterm verilerinin modellenmesi için 

kullanılan adsorpsiyon modellerinin parametreleri 

 Model  Birim 
Çözelti Sıcaklığı (K) 

298 313 328 

FeCo-MB 

Langmuir model   

qm  mg/g 1189 1070 967 

KL (×103) L/mg  7,228 3,043 2,315 

R2 — 0,982 0,926 0,970 

Freundlich model   

KF (mg/g)/(mg/L)n  40,589 13,80 7,59 

n   — 0,518 0,620 0,679 

R2   — 0,929 0,880 0,934 

ALG@FeCo-MB 

Langmuir model     

qm  mg/g 1311 1057 833 

KL (×103) L/mg  9,139 4,618 3,626 

R2 — 0,988 0,926 0,930 

Freundlich model     

KF (mg/g)/(mg/L)n  55,540 21,930 13,130 

n   — 0,497 0,570 0,593 

R2   — 0,937 0,853 0,861 

KTS@FeCo-MB 

1. Langmuir model     

qm  mg/g 1262 1179 827 

KL (×103) L/mg  8,193 5,995 5,016 

R2 — 0,983 0,970 0,990 

2. Freundlich model     

KF (mg/g)/(mg/L)n  48,660 31,970 20,610 

n   — 0,505 0,545 0,543 

R2   — 0,927 0,908 0,944 

 

FeCo-MB, ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB adsorbentlerin diklofenak 

adsorpsiyon sürecindeki termodinamik davranışı standart Gibbs enerji değişimi 

(ΔGo), standart entalpi (ΔHo) ve standart entropi (ΔSº) değişim değerleri temel 
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alınarak incelenmiştir (Eşitlik 4-6). Standart termodinamik denge sabiti (Ke; 

Eşitlik (7)), Langmuir sabiti (KL) temel alınarak elde edilmiştir. 

 

𝛥𝐺𝑜 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑒 (4) 

𝛥𝐺𝑜 = 𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0 (5) 

𝐾𝑒 = 𝑒𝑥𝑝 [
−𝛥𝐻𝑜

𝑅
𝑥

1

𝑇
+

𝛥𝑆𝑜

𝑅
] 

(6) 

𝐾e ≈ 𝐾𝐿 (
𝐿

𝑚𝑔
) × 𝑀𝐾(g/mol) × 𝐶𝑜 (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)  × (103) 

(7)  

 

Eşitlik 7’deki Ke, denge sabiti (boyutsuz); MK, diklofenakın molekül 

kütlesidir. İzoterm verileri Langmuir modeli ile oldukça iyi bir şekilde 

açıklandığından, ΔG°'yi belirlemek için Langmuir denge sabiti kullanılmıştır; 103 

faktörü, KL
’nin birimindeki miligramı grama dönüştürme faktörüdür. R ideal gaz 

sabiti (8,314; J/mol × K); T adsorpsiyon sürecindeki sıcaklık (K) tır.  

Doğrusal olmayan van’t Hoff Eşitliği (eşitlik 6) kullanılarak doğrusal olmayan 

regresyon analizi ile belirlenen termodinamik parametreler Tablo 2’de 

özetlenmiş, sıcaklık ile denge sabitinin değişimi Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 

2’de görüldüğü gibi her üç sistem içinde sıcaklık arttıkça Ke değeri azalmaktadır. 

Bu durum, adsorpsiyonun ekzotermik bir süreç olduğunu göstermektedir. Çünkü 

sıcaklık artışı, adsorplanmış moleküllerin yüzeyden ayrılmasına 

(desorpsiyonuna) neden olur, bu da Ke değerlerinin düşmesine yol açar. 
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Şekil 2. Farklı sıcaklıklarda FeCo-MB, ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB 

adsorbentleri için denge sabiti (Kₐ) değerlerinin sıcaklığa (T) göre değişimi. 

(Noktalar deneysel verileri, kesikli çizgiler ise van’t Hoff eşitliği ile elde edilen 

uyum eğrilerini temsil etmektedir) 

 

Üç adsorbent için de negatif ΔG° değerleri gözlenmiştir (FeCo-MB: -19,177 

kJ/mol, ALG@FeCo-MB: -19,759 kJ/mol, KTS@FeCo-MB: -19,488 kJ/mol, 

298 K) (Tablo 2). Negatif ΔG° değerlerinin gözlenmesi hazırlanan adsorbentlerle 

diklofenak adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden ilerleyen bir süreç olduğunu 

doğrulamaktadır. Bütün örnekler için negatif entalpi değişim (ΔH°) değerleri 

(FeCo-MB: -36,520 kJ/mol, ALG@FeCo-MB: -28,470 kJ/mol ve KTS@FeCo-

MB: -13,82 kJ/mol) adsorpsiyon sürecinin ekzotermik karekterde olduğunu 

göstermektedir. Biyopolimerlerle modifiye edilmeyen FeCo-MB ile diklofenak 

adsorpsiyonunda ısı salınımının aljinat ve kitosan ile modifiye edilmiş örneklere 

göre dikkat çekici şekilde yüksek olması, kitosan modifikasyonu ile entalpi 

değerinin belirgin azalması, adsorpsiyon mekanizmasında fiziksel etkileşimlerin 

payının arttığını düşündürmektedir. Entropi Değişimi (ΔS°) açısından elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde FeCo-MB ve ALG@FeCo-MB için negatif ΔS° 

değerleri, diklofenakın yüzeyde düzenli birleşimini yansıtmaktadır. KTS@FeCo-

MB örneği için pozitif ΔS° değeri ise katı-sıvı ara yüzeyinde moleküler 

düzensizliğin arttığına işaret etmektedir. Bu durum, kitosanın sağladığı 

fonksiyonel grupların diklofenak ile daha esnek bağlanma olanağı sağladığını 

göstermektedir.  

Tablo 2. FeCo-MB, ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB üzerine diklofenak 

adsorpsiyon süreci için termodinamik parametreler. 

Adsorbent T (K) ΔG° (kJ/mol) ΔH° (kJ/mol) ΔS° (kJ/mol·K) 

FeCo-MB 298 -19,177 -36,520 -0,058 

313 -17,891 - - 

328 -18,003 - - 

ALG@FeCo-MB 298 -19,759 -28,470 -0,029 

313 -18,977 - - 

328 -19,227 - - 

KTS@FeCo-MB 298 -19,488 -13,82 +0,019 

313 -19,656 - - 

328 -20,112 - - 

 

Bu çalışmada geliştirilen adsorbentler ile literatürde yer alan diğer bazı 

adsorbentlerin diklofenak giderim performansları Tablo 3’te 

karşılaştırılmaktadır. Tablo 3 incelendiğinde bu çalışma kapsamında geliştirilen 

her üç adsorbentinde adsorpsiyon kapasitelerinin diğer adsorbentlere göre daha 
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yüksek olduğunu göstermektedir. Tablo 3’te verilen veriler aynı zamanda 

diklofenak adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon izotermi ile 

tanımlanabileceğini de göstermektedir. Bu çalışma kapsamında elde edilen 

veriler ve Tablo 3’te verilen veriler değerlendirildiğinde biyopolimer destekli 

manyetik sistemlerin sulardan diklofenak giderilmesinde etkin bir adsorbent 

olarak kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

 

Tablo 3. Diklofenak adsorpsiyonunda kullanılan farklı adsorbentlerin 

adsorpsiyon özelliklerinin karşılaştırılması.  

Adsorbentler pH Derişim 

aralığı  

(mg/L) 

m/V  

(g/L) 

İzoterm  Maksimum 

Adsorpsiyon 

Kapasitesi 

(mg/g) 

 Kaynak 

FeCo-MB 6-7 10-1000 0,5 Langmuir 1189 Bu çalışma 

ALG@FeCo-MB 6-7 10-1000 0,5 Langmuir 1311 Bu çalışma 

KTS@FeCo-MB  6-7 10-1000 0,5 Langmuir 1262 Bu çalışma 

Alginate/Carbon 

Film 

3 10-50 1 Langmuir 29,9 Shamsudin 

vd., 2022 

Manyetik iyonik 

kovalent organik 

çerçeveler 

(Fe3O4@PDA@BT-

DGCl) 

5 20-250 0,20 Langmuir            420 Liu vd., 

2025 

Kovalent organik 

polimerler (COPs) 

4 - 0,033 Langmuir 501      Ravi vd., 

2024 
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4. Sonuçlar  

Bu çalışmada geliştirilen FeCo-MB, ALG@FeCo-MB ve KTS@FeCo-MB 

adsorbentleri, diklofenakın sudan giderimi açısından yüksek performans 

göstermiştir. Adsorpsiyon izotermlerinin analizi, özellikle Langmuir modeline 

yüksek uyumun sağlandığını göstermiş ve sistemin yüzeyde tek tabaka adsorpsiyon 

mekanizmasıyla çalıştığını ortaya koymuştur. Bu durum, aktif yüzey alanlarının 

homojen dağılım gösterdiğini ve kirletici moleküllerin bu yüzeylere tek katman 

halinde bağlandığını işaret etmektedir. 

ALG@FeCo-MB boncukları 298 K'de 1311 mg/g maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi ile tüm sistemler içinde en yüksek performansı göstermiştir. Bununla 

birlikte, sıcaklık artışıyla bu malzemede adsorpsiyon kapasitesinde %36’ya varan 

düşüş gözlenmiştir. Bu düşüş, aljinat yapısının ısıl kararlılığının sınırlı olabileceğini 

ve sıcaklıkla birlikte yapısal çözünmenin veya gözeneklerin genişleyerek tutunma 

etkinliğini azaltabileceğini düşündürmektedir. Buna karşın KTS@FeCo-MB 

adsorbenti, artan sıcaklıklara karşı daha kararlı bir adsorpsiyon profili sergilemiş ve 

yüksek sıcaklıklarda dahi yüzey afinitesini koruyabilmiştir. Kitosanla yapılan 

modifikasyonun sağladığı amino ve hidroksil grupları, diklofenak molekülleri ile 

hidrojen bağları veya elektrostatik etkileşimler kurarak bu stabiliteyi sağlamış 

olabilir. Ayrıca, KTS@FeCo-MB’nin artan sıcaklıkla birlikte ΔS° değerinin pozitif 

yönde değişmesi, sistemin daha düzensiz hale geldiğini ve adsorplanan moleküllerin 

yüzeyde daha esnek biçimde organize olabildiğini göstermektedir. 

Termodinamik parametreler incelendiğinde, üç sistemde de negatif ΔG° değerleri 

adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden olduğunu doğrularken, negatif ΔH° değerleri 

prosesin ekzotermik doğasını ortaya koymuştur. FeCo-MB adsorbenti -36,52 kJ/mol 

entalpi değeriyle daha güçlü ekzotermik karakter sergilemiştir. Bu durum, 

biyopolimer modifikasyonu yapılmadan doğrudan manyetik yüzeyin kirletici ile 

daha kuvvetli etkileşime girdiğini göstermektedir. Ancak bu durum aynı zamanda 

yüksek sıcaklıkta daha fazla performans kaybına neden olabilmektedir. 

Elde edilen yüksek adsorpsiyon kapasiteleri, bu biyokompozitlerin yalnızca 

diklofenak değil, yapısal olarak benzer özellikler taşıyan diğer farmasötik 

kirleticilerin gideriminde de etkin kullanılabileceğini göstermektedir. Özellikle 

kitosan ve aljinat gibi çevre dostu, biyobozunur ve kolay şekillendirilebilir 

biyopolimerlerle yapılan modifikasyonlar, adsorbentin işlenebilirliğini artırmakta ve 

katı-sıvı ayrımını kolaylaştırarak yeniden kullanım potansiyelini güçlendirmektedir. 

 

Teşekkür 

Bu çalışma Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Birimi tarafından 1067-YL-2025 nolu proje ile desteklenmektedir.  
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Bölüm 3 
 

Metal Kombinasyonlarının Mezogözenekli  

Silika-Bentonit Yapılarda Yüzey Özelliklerine ve 

CWPO Aktivitesine Etkisi 
 

Fatma TOMUL1, Funda TURGUT BAŞOĞLU2 

 

Özet 

Yüzey aktif madde ile modifiye edilen kile, yardımcı yüzey aktif madde, silika 

kaynağı ve eş zamanlı metal kaynağı eklenerek Metal/Si oranı 0,03 olan 

mezogözenekli silika sütunlu bentonit (Si-SB) ile tekli (Cr@Si-SB) ve ikili 

(AlCr@Si-SB, FeCr@Si-SB) metal kombinasyonlarında mezogözenekli silika 

sütunlu bentonitler sentezlenmiştir. XRD analizlerinde 2θ = 20-27° aralığındaki 

geniş pik, silika sütunlu yapıların oluşumunu doğrulamıştır. FTIR 

spektrumlarında silika ve bentonit karakteristik bantları gözlenirken, BET yüzey 

alanı 912-1737 m²/g aralığında değişmiştir. FeCr@Si-SB katalizörü, metil 

yeşilinin (MG) katalitik ıslak peroksit oksidasyonunda (CWPO) en yüksek 

performansı göstermiş ve 98,95 mg/L gibi yüksek bir başlangıç 

derişiminde %95,38 giderim verimi elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Mezogözenek, silika sütunlu bentonit, heterojen 

kataliz, metil yeşili, CWPO 
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1. GİRİŞ 

Endüstriyel boyalar, özellikle tekstil, kağıt, deri ve plastik endüstrilerinde yaygın 

olarak kullanılmakta olup, bu sektörlerin atık sularında ciddi çevresel kirleticiler 

olarak ortaya çıkmaktadır. Bu boyalardan biri olan metil yeşili (MG), trifenilmetan 

grubu bir katyonik boyadır ve özellikle sucul ortamlarda yüksek çözünürlüğü, 

kalıcılığı ve toksisitesi ile dikkat çekmektedir. Renkli atık sular, sadece estetik 

sorunlara neden olmakla kalmaz, aynı zamanda suyun ışık geçirgenliğini azaltarak 

fotosentetik organizmaların faaliyetini sınırlamakta ve su ekosisteminin dengesini 

bozmaktadır (Farghali vd., 2013; Nezamzadeh-Ejhieh vd., 2013; Abegunde vd., 

2024). Bu nedenle MG ile kirlenmiş atık suların arıtımı, hem çevresel 

sürdürülebilirlik hem de halk sağlığı açısından önem taşımaktadır. Geleneksel 

biyolojik arıtma sistemleri, MG gibi karmaşık yapılı, dirençli ve kalıcı boyaları 

yeterince etkili bir şekilde giderememektedir. Bu bağlamda, ileri oksidasyon 

süreçleri ön plana çıkmıştır (Rouibah vd., 2023). Özellikle heterojen katalitik ıslak 

peroksit oksidasyon (CWPO) yöntemi, hem ekonomik hem de çevre dostu olması 

nedeniyle son yıllarda dikkat çeken bir yöntemdir (Yang vd., 2024). CWPO, hidrojen 

peroksit (H₂O₂) gibi oksitleyicilerin uygun katalizör yüzeyleri eşliğinde parçalanarak 

reaktif hidroksil türleri oluşturduğu bir süreçtir. Bu tür reaktif türler, metil yeşili gibi 

dirençli boyaları mineralize ederek atık sulardan giderilmesini sağlamaktadır.  

Katalitik oksidasyon süreçlerinde kullanılan katalizörlerin etkinliği, yüzey 

özellikleri ve gözenek yapısı ile doğrudan ilişkilidir. Bentonit gibi kil mineralleri, 

yüksek yüzey alanı, katyon değişim kapasitesi ve genişleyebilir yapıları nedeniyle 

endüstriyel ve katalitik uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Worasith vd., 

2023). Ancak, doğal halleriyle düşük termal stabiliteye ve sınırlı gözenek yapısına 

sahip oldukları için modifikasyon gerektirirler. Sütunlama yöntemi, bentonit killerin 

yüzey özelliklerini iyileştirmek ve katalitik aktivitelerini artırmak için etkili bir 

yöntemdir (Desai vd., 2023). Bu yöntemde, kil katmanları arasına silika veya metal 

katkılı silika polimerleri yerleştirilerek yüksek yüzey alanına ve kontrollü gözenek 

boyutuna sahip malzemeler elde edilmektedir. Ayrıca, metal destekli mezogözenekli 

yapılar, hem yüksek spesifik yüzey alanı hem de kontrollü gözenek dağılımı 

sayesinde reaktif türlerin kirliliğe ulaşmasını kolaylaştırmakta ve kütle transferi 

sınırlamalarını azaltmaktadır. Bu tür yapılar, katalitik aktif bölgelerin daha verimli 

kullanılmasına olanak tanımakta ve özellikle trifenilmetan boyaları gibi aromatik 

yapıda, oksidatif parçalanmaya dirençli organik bileşiklerin etkin bir şekilde 

mineralizasyonuna katkı sağlamaktadır. Ayrıca, metal yüklemeleri sayesinde, 

H₂O₂'nin homojen çözelti yerine yüzeyde aktive edilmesi mümkün hale gelmekte ve 

bu da süreçteki hidroksil radikali (•OH) oluşumunu artırarak oksidasyon kinetiğini 

iyileştirmektedir.  
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 Bu çalışmada, bentonit kil minerali başlangıç malzemesi olarak kullanılarak 

mezogözenekli silika sütunlu bentonit ve krom yüklemeli mezogözenekli silika 

sütunlu bentonit, alüminyum-krom yüklemeli mezogözenekli silika sütunlu bentonit 

ve demir-krom yüklemeli mezogözenekli silika sütunlu bentonit örnekleri 

sentezlenmiştir. Elde edilen bu yapılar, FTIR, XRD ve azot adsorpsiyon/desorpsiyon 

analizleriyle karakterize edilmiştir. Demir-krom yüklemeli mezogözenekli siika 

sütunlu bentonit, katalitik aktivitesi en yüksek yapı olarak belirlenmiş ve bu katalizör 

ile farklı derişimlerde metil yeşili içeren sulu çözeltiler üzerinde heterojen katalitik 

ıslak peroksit oksidasyon (CWPO) deneyleri gerçekleştirilmiştir. Bu sayede, 

geliştirilen yapının hem yapısal özellikleri hem de çevresel kirleticilerin 

giderimindeki potansiyeli ortaya konmuştur. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1. Kullanılan Malzemeler 

Başlangıç kili olarak Hançılı (Çankırı) yöresi montmorillonit içeriği yüksek olan 

ve görünümüne göre Hançılı Beyaz Bentonit (HB) olarak adlandırılmış bentonit kil 

örneği kullanılmıştır. Bentonit kil örneği ÇANBENSAN (Çankırı Bentonit Sanayi ve 

Ticaret A.Ş.)’dan temin edilmiştir. Deneysel çalışmalarda analitik saflıkta 

setiltrimetilamonyum bromür [CTAB, C19H42NBr], tetraetil ortosilikat [TEOS, 

Si(OC2H5)4], oktil amin [OA, CH₃(CH₂)₇NH₂], alüminyum klorür [AlCl3. 6H2O], 

demir(III)klorür [FeCl3. 6H2O], krom(III)klorür [CrCl3. 6H2O], metil yeşili 

(C27H35BrClN3 · ZnCl2),  hidrojen peroksit (H2O2), sülfürik asit [H2SO4, 98%] ve 

sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır. Süspansiyonlar ve çözeltiler deiyonize su 

ile hazırlanmıştır. 

 

2.2. Mezogözenekli silika ve krom, alüminyum ve demir içerikli 

mezogözenekli silika sütunlu bentonit sentezi 

Mezogözenekli silika sütunlu bentonit ve Al, Fe ve Cr içerikli mezogözenekli 

silika sütunlu bentonit sentezinin işlem basamakları Dincer ve ark., (2020) tarafından 

öngörülen sentez reçetesinden faydalanılarak belirlenmiştir. Yapı malzemesi olarak 

Hançılı (Çankırı) yöresinden sağlanan montmorillonit içeriği yüksek olan bentonit 

kil örneği setiltrietilamonyum bromür (CTAB) ile modifiye edilerek kullanılmıştır. 

İlk olarak CTAB ile modifiye edilen kilin kütlece % 1’lik süspansiyonu hazırlanmış 

ve şişmenin sağlanması için bir gece oda koşullarında bekletilmiştir. İkinci olarak 

sırasıyla kil süspansiyonuna oktil amin, oktil amin/modifiye kil molar oranı 20 olacak 

şekilde damla damla ilave edilmiş ve 15 dakika karıştırılmıştır. Oktil amin ilave ve 

karıştırma sürecinden sonra TEOS ve yüklenecek metal, TEOS/modifiye kil molar 

oranı 50, ve TEOS/metal molar oranı 0,03 olacak şekilde ilave edilmiş ve 8 saat ortam 

sıcaklığında karıştırılarak bekletildikten sonra süzme ile katı faz sıvı fazdan 
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ayrılımıştır. Elde edilen katı ortam sıcaklığında kurutulduktan sonra 1 M amonyak 

çözeltisi ile katı/sıvı (g/mL) oranı 1/50 olacak şekilde ilave edilmiş ve 24 saat 38 

°C’de karıştırılarak bekletildikten sonra ürün süzülüp oda sıcaklığında kurutulmuş, 

bir gece 100 °C’de etüvde bekletilmiş ve ardından 550 °C’de, 1 °C/dakika ısıtma hızı 

ile 6 saat kalsine edilerek mezogözenekli silika sütunlu kil ve Al, Fe ve Cr içerikli 

mezogözenekli silika sütunlu kil yapılar elde edilmiştir. Elde edilen ürünler Si-SB, 

Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB, FeCr@Si-SB şeklinde kodlanmıştır.  

 

2.3. Karakterizasyon çalışmaları 

Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB, FeCr@Si-SB katalizör örneklerinin kristal 

yapısı hakkında bilgi edinmek için X-ışını kırınım desenleri (XRD) 2θ (yansıma 

açısı) = 10-90º aralığında 0,02 adım aralığında ve 1,00º/dakika tarama hızında dalga 

boyu 1,5406 Å olan “CuKα ışın kaynaklı Rigaku Ultima IV Difraktometre” ile elde 

edilmiştir. Yüzey fonksiyonel grupları belirlemek için Fourier Dönüşümlü Kızıl 

Ötesi (FTIR) spektrumları Perkin Elmer Fronter model FTIR cihazı ile elde 

edilmiştir. Analizler oda sıcaklığında, KBr pellet tekniği ile gerçekleştirilmiştir. Si-

SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB örneklerin, azot 

adsorbsiyon/desorpsiyon izotermleri “Quantachrome Quadrasorb SI” cihazı 

yardımıyla belirlenmiştir. Örnekler, cihazda ölçüm yapılmadan önce neminden 

arındırılması amacıyla 105°C’ye ayarlanmış etüvde bir gece bekletilmiştir. Etüvden 

alınan örnek cihazın içindeki degaz ünitesinde gözeneklerin açılması amacıyla 

300ºC’de yaklaşık 5 saat bekletilmiştir. 10-4≤ P/P0≤ 0,99 aralığı içindeki adsorpsiyon 

verisi ve 10-2≤ P/P0 ≤0,97 aralığı içinde desorpsiyon verisi bütün örnekler için elde 

edilmiştir. Spesifik BET yüzey alanı P/P0’ın 0,05 ile 0,30 aralığındaki adsorpsiyon 

verisinden hesaplanmıştır. Örneklerin toplam gözenek hacim değerleri (VT), P/P0 ın 

~0,982 değerindeki desorpsiyon verisinden, mikro ve mezo gözenek hacmi DFT 

yöntemi ile belirlenmiştir. Ayrıca DFT model yaklaşımı ile gözenek boyut 

dağılımlarıda belirlenmiştir.  

 

2.4. Katalitik Islak Peroksit Oksidasyon Deneyleri 

Oksidasyon deneyleri, 25 ºC sıcaklık,  25,953 mg/L ve 98,95 mg/L metil yeşili 

derişimleri, başlangıç pH: 4,94, 3 mL % 30 H2O2,,  m/V= 1 g/L koşulları ve sabit 

karıştırma altında yürütülmüştür. İstenen derişimdeki metil yeşili içeren çözeltiye 

hidrojen peroksit ilavesinden sonra katalizör ilave edilmiştir. Oksidasyon süresince, 

belirli zaman aralıklarında reaktörden örnekler alınmış ve katalizörden arındırmak 

için süzülmüştür. Daha sonra, çözeltide kalan MG derişimi UV-VIS spectrometre 

(PG Instruments TG 60) kullanılarak belirlenmiştir.  

Giderim verimi;   
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% 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)

𝐶0
𝑥100 

 

eşitliği ile hesplanmıştır. Giderim eşitliğindeki; C
0 
= MG başlangıç derişimi (mg/L) 

ve C
t 
= t anındaki MG derişimi (mg/L)’ni ifade etmektedir.  

 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

3.1 Karakterizasyon Sonuçları 

Örneklerin kristal yapıları hakkında bilgi edinmek için XRD analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 1'de Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB 

örneklerinin XRD desenleri verilmiştir. XRD desenlerinde 2θ açısı 20-27° arasında 

gözlenen geniş pik, silika duvarlı yapıların kil katmanları arasında oluştuğunu 

göstermektedir. Bu pik, silika sütunlu yapıların başarılı bir şekilde sentezlendiğini ve 

amorf silika fazının varlığını doğrulamaktadır. Metal yüklemesi yapılan örneklerde 

de benzer piklerin gözlenmesi, kil yapısının sütunlama işlemi sırasında korunduğunu 

göstermekle birlikte bu pikte gözlenen küçük kaymalar metallerin silika matrisine 

başarılı bir şekilde yerleştiğini göstermektedir. 

 
Şekil 1. Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB örneklerin  

XRD desenleri. 
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Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB örneklerin yüzey 

fonksiyonel gruplarını belirlemek için FTIR spektrumları alınmış ve Şekil 2'de 

sunulmuştur. 

 
Şekil 2. Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB örneklerin  

FTIR spektrumları. 

 

Bütün örneklerin FTIR spektrumlarında, silika ve bentonit yapısına ait 

karakteristik bantlar gözlenmiştir. Yaklaşık 3400-3600 cm⁻¹ aralığındaki geniş 

bant, adsorbe edilmiş su ve kil yapısındaki -OH gruplarına aittir. 1630 cm⁻¹ 

civarındaki pik, bükülme titreşimlerinden kaynaklanan adsorbe edilmiş su 

moleküllerinin varlığını göstermektedir. Silika iskeletine ait belirgin pikler, 

yaklaşık 1000-1100 cm⁻¹ (Si-O-Si gerilme titreşimleri), 800 cm⁻¹ (Si-O gerilme 

titreşimleri) ve 460 cm⁻¹ (Si-O-Si bükülme titreşimleri) civarında gözlenmiştir. 

Metal yüklemeli örneklerde, metal-oksijen bağlarına ait yeni bantlar veya silika 

bantlarında kaymalar meydana gelebilir, bu da metallerin silika matrisi içine 

başarılı bir şekilde entegre olduğunu desteklemektedir. 

Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB örneklerinin azot 

adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm analizleri, gözenek boyutu dağılımları, yüzey 
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alanı ve gözenek yapısı hakkında bilgi edinmek için gerçekleştirilmiştir. Şekil 

3'te DFT metot ile belirlenen gözenek boyutu dağılımları ve Tablo 1'de ise BET 

yüzey alanı, gözenek hacim ve gözenek genişlikleri özetlenmiştir.  

 

 
Şekil 3. Sentezlenen katalizör örneklerinin DFT metot ile belirlenen gözenek 

boyutu dağılımları. 

 

Tablo 1. Sentezlenen katalizör örneklerinin yüzey alanı ve gözenek 

karakteristikleri. 

 

Örnek Kodu 

BET Yüzey 

Alanı 

(m²/g) 

Gözenek Çapı 

(nm) 

Gözenek Hacmi 

(cm³/g) 

dOrt. dDFT Vtoplam VDFT 

Si-SB 1009 10,41 3,418 2,624 1,934 

Cr@Si-SB 1737 3,303 3,537 1,435 1,330 

AlCr@Si-SB 1433 4,072 3,179 1,459 1,242 

FeCr@Si-SB 912 3,904 3,179 0,890 0,754 
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Azot adsorpsiyon/desorpsiyon ölçümleri, BET yüzey alanı 912 m²/g'den 1737 

m²/g değerlerine kadar yükselen yapılar elde edildiğini göstermiştir. Özellikle 

Cr@Si-SB örneği, 1737 m²/g ile en yüksek yüzey alanına sahiptir. Bu durum, 

sütunlama işleminin ve krom yüklemesinin kilin yüzey özelliklerini önemli 

ölçüde iyileştirdiğini göstermektedir. Ancak krom ile birlikte alüminyum ve 

demir yüklemenin krom yüklemeli mezogözenekli silika sütunlu bentonitin 

yüzey özelliklerinde azalmaya yol açtığı bu etkinin kromla birlikte demir 

yüklemeli üründe daha belirgin olduğu görülmüştür. Tablo 1'de görüldüğü gibi, 

tüm sentezlenen örnekler mezogözenekli yapıya sahiptir (gözenek çapı 2-50 nm 

aralığında). Gözenek hacim değerleri de sentezlenen yapıların gözenekli doğasını 

desteklemektedir.  

 

3.2 Katalitik Aktivite Sonuçları 

Sentezlenen bütün katalizörlerin katalitik performansını değerlendirmek için 

ön oksidasyon çalışmaları yürütülmüş ve krom ile birlikte demir yüklemeli 

katalizörün katalitik performansının diğer katalizörlere göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Bu nedenle oksidasyon çalışmaları sadece FeCr@Si-PB katalizör 

ile kesikli reaktörde metil yeşilinin katalitik ıslak peroksit oksidasyonu için test 

edilmiştir. Şekil 4, FeCr@Si-PB katalizörü kullanılarak, katalitik ıslak peroksit 

oksidasyonu (CWPO) yöntemiyle Metil Yeşili (MG) giderim verimliliğinin (%) 

zamanla (t, dakika) nasıl değiştiğini göstermektedir.  
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Şekil 4. MG derişiminin FeCr@Si-SB katalizörün katalitik  

performansı üzerine etkisi 
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Katalitik oksidasyon çalışmaları metil yeşiline peroksit ilavesinden sonra 

katalizör ilavesi şeklinde yürütülmüştür. 25, 953 mg/L başlangıç derişimli metil 

yeşiline peroksit ilavesi ile metil yeşili derişiminin 1,863 mg/L değerine azaldığı ve 

bu süreçteki giderim veriminin % 92,82 olduğu belirlenmiştir. Katalizör ilavesi ile 

1,863 mg/L olan metil yeşili derişiminin 120 dakikalık oksidasyon süreci sonunda 

1,056 mg/L düzeyine azaldığı ve bu süreçteki giderim veriminin % 43,32 düzeyine 

ulaştığı gözlenmiştir. 98,950 mg/L derişimli metil yeşiline peroksit ilavesi ile MG 

derişimi 63,440 mg/L, giderim verimi ise % 35,887 olarak belirlenmiştir. Katalizör 

ilavesi ile 120 dakikalık oksidasyon sürecinde MG derişimi 2,930 mg/L değerine, bu 

sürece eşlik eden giderim verimi ise % 95,382 düzeyine ulaşmıştır. Katalizör ilavesi 

öncesi MG derişimleri göz önünde bulundurularak değerlendirme yapıldığında 

katalizörün metil yeşili giderme veriminin derişim artışı ile önemli düzeyde arttığı 

gözlenmiştir. Yüksek MG derişimi için giderim verimliliği ilk 30 dakikada ~%80–

90 seviyesine hızla ulaşmıştır. Bu, Fe-Cr aktif bölgelerinin yüksek katalitik 

aktivitesini göstermektedir. Bu eğilim, tipik CWPO kinetiği ile uyumludur; H₂O₂'nin 

ayrışmasıyla oluşan hidroksil radikalleri (•OH), organik kirleticileri hızla 

parçalamaktadır. Giderim verimi 30 dakikadan sonra ~%90–95 seviyesinde 

sabitlenmiştir, bu da MG'nin neredeyse tamamen parçalandığını düşündürmektedir. 

Bu dengenin olası nedenleri H₂O₂ veya MG'nin tükenmesi, katalizör yüzeyinin 

doygunluğa ulaşması olabilir. Ayrıca yüksek giderim verimliliğinin sürmesi, 

katalizörün test koşullarında kararlı olduğunu ve aktif bölgelerin önemli ölçüde 

kaybolmadığını göstermektedir. Bu sonuçlar, FeCr@Si-SB katalizörünün metil 

yeşili içeren atık suların arıtımında potansiyel bir katalizör olduğunu göstermektedir. 

Katalizörün yüksek yüzey alanı ve içeriğindeki Fe ve Cr gibi metallerin sinerjik 

etkisi, reaktif hidroksil radikallerinin oluşumunu teşvik ederek boyanın etkili bir 

şekilde mineralize olmasına katkıda bulunmaktadır. 98,95 mg/L gibi çevresel olarak 

anlamlı yüksek başlangıç derişimlerinde bile >%90 giderim sağlanması, katalizörün 

pratik uygulamalara uygunluğunu göstermektedir. 

Karakterizasyon ve katalitik performans çalışmalarından elde edilen sonuçlar 

literatür ile karşılaştırıldığında, özellikle Cr@Si-SB örneği için elde edilen 1737 

m²/g’lik BET yüzey alanı, Desai ve ark. (2023) tarafından bildirilen ~136 m²/g 

değerinin oldukça üzerindedir. Bu durum, silika sütunlaması ve metal 

kombinasyonlarının gözenek yapısını iyileştirdiğini ve yüzey alanını önemli ölçüde 

artırdığını göstermektedir. FeCr@Si-SB örneği ise nispeten daha düşük yüzey 

alanına sahip olmasına rağmen, 98,95 mg/L gibi yüksek bir metil yeşili derişiminde 

dahi yüksek giderim verimi göstermiştir. Bu sonuç, yalnızca yüzey alanının değil, 

metal kombinasyonunun da (Fe ve Cr) katalitik aktiviteyi doğrudan etkileyen bir 

parametre olduğunu ortaya koymaktadır. Ouissal vd. (2021) Cu-doğal kil katalizörü 

ile metil yeşilinin CWPO tekniği ile gideriminde %95 verim rapor etmiş, ancak 
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başlangıç derişimi 30 mg/L olarak belirtilmiştir. Bu çalışmada ise çok daha yüksek 

derişimde benzer verimin elde edilmesi, FeCr@Si-SB katalizörünün endüstriyel 

uygulamalarda kullanım potansiyelini güçlendirmektedir. 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, bentonit kil minerali kullanılarak yüzey aktif madde ile modifiye 

edilmiş kile yardımcı yüzey aktif madde ve silika kaynağı ile eş zamanlı metal 

kaynağının da eklenmesiyle mezogözenekli silika sütunlu bentonit ve Al, Fe ve Cr 

içerikli mezogözenekli silika sütunlu bentonit yapıları başarıyla sentezlenmiştir. 

Sentezlenen Si-SB, Cr@Si-SB, AlCr@Si-SB ve FeCr@Si-SB katalizörleri, FTIR, 

XRD ve azot adsorpsiyon/desorpsiyon ölçümleriyle karakterize edilmiştir. 

XRD analizleri, tüm örneklerde kil katmanları arasında silika duvarlı yapıların 

oluştuğunu gösteren karakteristik bir geniş pik sergilemiştir. FTIR spektrumları, 

silika ve kil yapısına ait fonksiyonel grupların varlığını doğrulamış, metal 

yüklemesinin yapıyı bozmadığını ve metallerin başarılı bir şekilde entegre olduğunu 

düşündürmüştür. Azot adsorpsiyon/desorpsiyon verileri, sentezlenen yapıların 

yüksek yüzey alanlarına (912 m²/g'den 1737 m²/g'ye kadar) sahip olduğunu ve 

mezogözenekli bir yapı gösterdiğini ortaya koymuştur. 

Sentezlenen katalizörlerden krom ile birlikte demir yüklemeli mezogözenekli 

silika sütunlu kilin katalitik performansı, metil yeşilinin heterojen katalitik ıslak 

peroksit oksidasyonu için test edilmiştir. Bu katalizör ile yapılan deneylerde metil 

yeşilinin sulu çözeltilerden etkili bir şekilde giderildiği gösterilmiştir. Özellikle 

yüksek derişimlerde bile metil yeşili gideriminde önemli başarı elde edilmesi, 

geliştirilen bu yapının çevresel kirleticilerin giderimindeki potansiyelini açıkça 

ortaya koymaktadır. 

Karakterizasyon ve katalitik aktivite çalışmaları, FeCr@Si-SB katalizörünün 

yüksek yüzey alanı, metal sinerjisi ve mezogözenekli yapısı sayesinde metil yeşili 

gideriminde oldukça etkili olduğunu ortaya koymuştur. Literatürle 

karşılaştırıldığında, bu katalizörün yüksek derişimlerde bile yüksek verim sağlaması, 

endüstriyel uygulamalarda kullanımını cazip kılmaktadır. Gelecek çalışmalarda, 

katalizörün yeniden kullanım potansiyeli ve farklı kirleticiler üzerindeki etkinliğinin 

araştırılması önerilmektedir. 
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Bölüm 4 
 

Geleceğin Enerji Depolama Çözümleri: Nanofiberlerin 

Lityum İyon Pillerdeki Potansiyeli 
 

Osman ARMAĞAN1, Esra ARMAĞAN2 

 

1. Giriş 

Kömür, petrol, doğal gaz gibi geleneksel fosil yakıtların rezervlerinin 

azalması ve çevre kirliliğinin artmasıyla birlikte hem yenilenebilir hem de temiz 

enerji kaynaklarının (güneş, rüzgar vb.) geliştirilmesine yönelik çalışmalar önem 

kazanmıştır. Ancak bu enerji kaynaklarının aktarımı ve dönüşümünde zamansal 

ve de mekansal kesintiler bulunmaktadır, bu nedenle verimli enerji depolama 

sistemlerinin geliştirilmesi zorunludur (Zhao ve ark., 2023).  

Lityum iyon piller (LİP) yüksek özgül kapasiteleri, yüksek voltajlı 

platformları, hafızasız etkileri, çevre dostu olmaları gibi özellikleriyle öne 

çıkmakta olup elektrokimyasal enerji depolama cihazlarının vazgeçilmez bir 

ekipmanı haline gelerek taşınabilir elektronik cihazlar, elektrikli araçlar, 

havacılık endüstrisi ve diğer alanlarda önemli bir rol oynamaktadır (Yue ve ark., 

2022). LİP’ler hafiflikleri, yüksek enerji yoğunlukları ve şarj edilebilirlikleri 

nedeniyle günümüzde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu piller günlük 

olarak dizüstü bilgisayarlar, akıllı telefonlar, tıraş makineleri, akıllı saatler, akıllı 

giysiler, uzaktan kumanda üniteleri, hibrit ve elektrikli arabalara güç 

sağlamaktadır (Şekil 1) (Zheng ve ark., 2014). Ancak, geleneksel Li pillerin hala 

yüksek iç empedans, büyük voltaj değişiklikleri gibi eksikliklerinin yanı sıra 

maliyetlerinin de daha uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Ayrıca, akıllı 

giyilebilir cihazların ve elektrikli araçların hızla gelişmesi, bu pillerin 

performansı için daha yüksek gereksinimler ortaya koymaktadır. Bu nedenle, 

ortaya çıkan cihazların ihtiyaçlarını karşılamak için mevcut ticari elektrot 

malzemelerini daha da iyileştirmek gerekmektedir. Çünkü mevcut LİP’ler 

elektrokimyasal olarak aktif elektrotlar ve yanıcı bir elektrolit içerir, böylece aşırı 

şarj veya dahili kısa devre gibi anormal koşullar altında hücrede oluşan ısı 
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Yüksekokulu, Karaman, Türkiye, 

ORCID: 0000-0002-5414-2392 
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tehlikeli termal kaçak reaksiyonlarına yol açabilir. Bu güvenlik sorunu, LİP’lerin 

büyük ölçekli uygulamaları için önemli bir endişe kaynağı olmaya devam 

etmektedir. Daha az yanıcı bir katı elektrolit kullanımı güvenliği artıracaktır, 

ancak katı elektrolitler sıvı elektrolitlere kıyasla daha zayıf iyonik iletkenliğe 

sahiptir (Cao ve ark., 2023).  

Son yıllarda nanoteknoloji, 0,1-100 nm boyut aralığındaki maddeleri ve 

işlevlerini araştıran çok yönlü bir disiplin olarak ortaya çıkmıştır (Almetwally ve 

ark., 2014). Nanoyapılı malzemeler, boyuta bağlı yapısal davranışlardan 

kaynaklanan benzersiz özelliklere sahiptir (Li ve ark., 2021). Bu özellikleri 

sayesinde insan yaşamının birçok alanına girmeyi başarmışlardır (Cao ve ark., 

2023). Nanofiberler (NF), nanoteller, nanotüpler ve nanoçubuklar gibi nanoyapılı 

malzemeler, benzersiz fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle yoğun ilgi 

görmektedir (Shi ve ark., 2015). NF’ler, çok yüksek yüzey alanı/hacim oranına, 

yüksek gözenekliliğe ve özel mekanik, elektriksel veya kimyasal özelliklere 

sahip, nano ölçekte lifli yapılardır. NF’lerin üretim yöntemleri arasında termal 

olarak indüklenen faz ayrımı, çekme, şablon sentezi, kendi kendine montaj ve 

elektrospinning yer alır. İki boyutlu ve üç boyutlu yapılar, polimerler, inorganik 

seramikler ve kompozitler dahil olmak üzere çok sayıda malzemeden elde 

edilebilirler (Zhu ve ark., 2019; Jia ve ark., 2018). Nanomalzemeler, pil 

bileşenlerine benzersiz özellikler kazandırdıkları için son zamanlarda enerji 

depolama alanında yaygın olarak uygulanmaktadır. Örneğin, yüksek özgül yüzey 

alanları, büyük yüzey-hacim oranları, düzgün gözenek dağılımına sahip 

ayarlanabilir gözeneklilik ve kimyasal işlevselleştirmeleri nedeniyle NF’ler, 

organik katı polimer elektrolitlere dahil edildiğinde, bu elektrolitlerin 

performansını iyileştirmiştir (Ge ve ark., 2015). NF’ler, elektrotlarda yüklü 

parçacıklar için sürekli bir iletim yolu sağlayabilir, yük transferini ve iyon 

difüzyonunu destekleyebilir, yük transfer direncini azaltabilir ve kinetiği büyük 

ölçüde iyileştirebilir. NF’lerin yüksek özgül yüzey alanı, elektrot/elektrolit ara 

yüzünde iyon değişimini kolaylaştıran geniş bir reaksiyon temas alanı ve bol 

miktarda aktif bölge sağlar. Ek olarak, NF’lerin yüksek en-boy oranı onları esnek 

hale getirir, böylece elektrokimyasal reaksiyonlar sırasında aktif malzemelerin 

hacim genişlemesine uyum sağlamaya ve tekrarlanan döngülerde elektrotların 

yapısal bozulmasını bastırmaya yardımcı olabilir (Zhao ve ark., 2023). Li gömme 

malzemeleri olarak NF’ler, geniş yüzey alanları, küçük Li-iyon taşıma 

derinlikleri ve dayanıklı lifli ağ yapıları sayesinde polarizasyonu azaltma, geri 

dönüşümlü Li kapasitesini artırma ve hem anotların hem de katotların çevrim 

ömrünü uzatma yeteneğine sahiptir (Zheng ve ark., 2014). Araştırmacılar, 2000'li 

yılların başından bu yana LİP’lerde katot, anot, ayırıcı ve elektrolitlerin 

hazırlanması için özel yapılara sahip çeşitli NF malzemeleri kullanmaktadır 
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(Pampal ve ark., 2015). Sonuç olarak NF malzemeler, gelişmiş LİP’lerin 

araştırma ve geliştirmesinde önemli bir rol oynar (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1. Li-iyon bataryaların yapısı ve uygulama alanları (Cao ve ark., 2023). 

 

 

2. Li-iyon Bataryaların Temel Yapısı ve Çalışma Prensipleri 

En gelişmiş şarj edilebilir pillerden biri olan LİP’ler, son yıllarda büyük ilgi 

görmektedir. Özellikle cep telefonları ve dizüstü bilgisayarlar gibi taşınabilir 

elektronik cihazlar için yaygın şekilde kullanılan mobil güç kaynakları olarak 

kullanılmaktadır (Deng, 2015). LİP’ler, gravimetrik ve hacimsel enerji açısından 

diğer ticari şarj edilebilir pillere kıyasla oldukça gelişmiştir.  

Bir LİP temel olarak bir anot, bir katot, bir ayırıcı, elektrolitler, pozitif ve 

negatif iki akım toplayıcıdan oluşur. Hem anot hem de katot, Şekil 2'de 

gösterildiği gibi lityumu depolar (Huang ve ark., 2015). Genellikle lityum metal 

oksit yapıdaki katot, pilin pozitif terminali (deşarj sırasında) olarak işlev görür ve 

ticari olarak grafit karbondan oluşan anot ise negatif terminal olarak işlev görür 

(De las Casas ve Li, 2012). Ayırıcı, Li-iyon pillerin önemli bir bileşenidir ve 

elektrokimyasal reaksiyonlara doğrudan katılmasa bile, üretimleri, 

performansları ve güvenlikleri üzerinde büyük bir etkiye sahiptir (Wagas ve ark., 

2019). Genellikle bir ayırıcı, bir hücredeki elektrotlar arasında fiziksel bir bariyer 

görevi gören, sıvı elektrolit depolayan ve döngü sırasında iyon göçüne izin veren 

gözenekli bir yalıtkan filmdir (Zhang ve ark., 2021). Geleneksel Li-iyon pillerde, 

Li tuzlarından (örneğin, LiPF6) oluşan ve karbonat bazlı organik çözücülerin 

(örneğin, etilen karbonat (EC), dimetil karbonat (DMC) ve etil metil karbonat 

(EMC)) bir karışımında çözülmüş sıvı elektrolitler, genellikle katot ve anot 

arasındaki Li-iyon taşınması için ayırıcılarla birlikte kullanılır (Zhou ve ark., 

2019). 

Şarj işlemi sırasında, iki elektrot harici bir elektrik kaynağına bağlanır. 

Elektronlar katotta serbest bırakılmaya zorlanır ve harici olarak anoda doğru 
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hareket eder. Aynı anda Li iyonları ise aynı yönde hareket eder, fakat bu hareket 

elektrolit aracılığıyla dahili olarak katottan anoda doğru gerçekleşir. Bu şekilde, 

harici enerji, farklı kimyasal potansiyellere sahip anot ve katot malzemelerinde 

kimyasal enerji biçiminde, elektrokimyasal olarak pilde depolanır (Deng, 2015). 

Deşarj sırasında elektrolit, pozitif yüklü Li iyonlarını elektrolit ve ayırıcı 

aracılığıyla anottan katoda taşır. Li iyonlarının hareketi, anotta serbest elektronlar 

oluşturur ve bunlar daha sonra akım toplayıcısından güç sağlanan bir cihaz (akıllı 

telefon, dizüstü bilgisayar vb.) aracılığıyla negatif akım toplayıcısına akar. 

Elektrolit, pilin içindeki elektron akışını engeller (Huang ve ark., 2015). İki 

elektrottaki elektrokimyasal reaksiyonlar depolanan kimyasal enerjiyi serbest 

bırakır (Deng, 2015). Böylece elektrotlar üzerinde oluşan toplam Gibbs serbest 

enerji değişimi, seçilen elektrot malzemeleri tarafından belirlenir. Genel 

elektrokimyasal reaksiyon ve transfer edilen yükler göz önüne alındığında, teorik 

hücre voltajı tahmin edilebilir. 

 

 
Şekil 2. Li-iyon pil çalışma prensibinin şeması (Cao ve ark., 2023). 

 

LİP’lerin performansı, özgül enerji, hacimsel enerji, özgül kapasite, 

çevrimlenebilirlik, güvenlik, kötüye kullanım toleransı ve deşarj oranı gibi bir 

dizi parametreye göre değerlendirilebilir. Özgül enerji (Wh/kg), pilin birim 

kütlesi başına depolanabilen ve salınabilen enerji miktarını ölçer. Özgül kapasite 

(Ah/kg) ile çalışma akü voltajının (V) çarpılmasıyla özgül enerji elde edilebilir. 

Özgül kapasite, birim kütle başına geri dönüşümlü olarak depolanabilen yük 
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miktarını ölçer. Elektrokimyasal reaksiyonlardan salınan elektron sayısı ve ana 

bilgisayarın atom ağırlığı ile yakından ilişkilidir. Döngüsellik, Li-iyon 

yerleştirme ve çıkarma işlemlerinin, pilin önemli ölçüde enerji kaybetmesinden 

veya güç verdiği cihazın işlevini artık sürdürememesinden önceki şarj ve deşarj 

döngülerinin sayısı açısından geri döndürülebilirliğini ölçer. Pratikte, LİP’lerin 

döngü ömrü, pil kimyasına ek olarak deşarj derinliği, şarj durumu ve çalışma 

sıcaklığından etkilenir. Döngü ömrü, sığ deşarj derinliği döngüleri ve daha az şarj 

durumu salınımı ile birlikte yüksek sıcaklıktan kaçınılarak artırılır. Düşük 

sıcaklık şarjında grafit anot üzerinde Li dendrit oluşumu meydana gelebilir ve 

bundan kaçınılmalıdır. Çok hücreli Li-iyon piller için güvenlik gereksinimi çok 

yüksektir. Pil yönetim sistemleri, olası herhangi bir termal kaçağı önlemek için 

genellikle pil hücrelerinde/paketlerinde/modüllerinde kullanılır. Örneğin, bir pil 

paketinin içinde pil hücresi arızası durumunda, bu sistemler belirli hücreyi tespit 

edip izole edebilir.  

Katot malzemeleri voltaj ve lityum bileşiklerine göre kategorize edilebilir. 

Tipik olarak: 2 Volt katot malzemeleri 2-D (iki boyutlu) katmanlı yapıya sahip 

TiS2 ve MoS2'dir; 3 Volt katot malzemeleri MnO2 ve V2O5'tir; 4 Volt katot 

malzemeleri 2-D katmanlı yapıya sahip LiCoO2, LiNiO2 ve 3-D spinel LiMn2O4 

ve olivin LiFePO4'tür; 5 Volt katot malzemeleri olivin LiMnPO4, LiCoPO4 ve 

Li2MxMn4−xO8 (M = Fe, Co) spinel 3-D yapıdır. Genellikle, depolanan enerji 

hücre çalışma voltajıyla orantılı olduğundan yüksek katot voltajı tercih edilir. 

Ancak, yüksek voltajlı katot malzemelerini seçerken elektrolit kararlılığı dikkate 

alınmalıdır.  

Endüstriyel olarak üretilen batarya hücreleri tipik olarak deşarj edilmiş halde 

monte edilir. Deşarj edilmiş katot (örneğin, lityum kobalt oksit,  lityum demir 

fosfat) ve anot malzemeleri (örneğin, karbon) atmosferde kararlıdır, endüstriyel 

uygulamalarda da kolayca işlenebilir özelliktedir (Deng, 2015).  

 

3. Nanofiber Teknolojisinin Temelleri 

NF malzemelerinin hazırlama yöntemleri arasında esas olarak elektrospinning 

(elektroeğirme), çekme, şablon sentezi, faz ayırma vb. yer alır. Bu teknolojiler 

arasında elektrospinning, basit çalışma, geniş hammadde kaynakları yelpazesi, lif 

yapısının kolay kontrol edilebilirliği ve nispeten yüksek üretim verimliliği 

avantajları nedeniyle yaygın olarak kullanılır. 

Elektrospinning teknolojisi, bir polimer çözeltisinin yüksek basınç altında 

elektrostatik olarak püskürtüldüğü ve gerildiği, onlarca nanometreden birkaç 

mikrometreye kadar çapa sahip sürekli lifler elde edildiği bir yöntemdir (Xue ve 

ark., 2017). Elektrospinning'in temel yapısı ve çalışma prensibi Şekil 3'te 

gösterilmiştir. Genel olarak, elektrospinning sistemi yüksek voltajlı güç kaynağı, 
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besleme sistemi ve fiber toplayıcıdan oluşur (Zhao ve ark., 2022). Elektrospin 

işlemi sırasında, metal iğne yüksek voltajlı güç kaynağına bağlanır, toplama 

cihazı ise toprağa bağlanır. Bu iki uç arasında, on binlerce hatta yüz binlerce volta 

ulaşabilen güçlü bir elektrostatik alan oluşur. Bu yüksek voltajlı elektrik alanın 

etkisiyle, belirli bir viskoziteye sahip olan polimer çözeltisi kutuplanır ve 

yüklenir. İğne ucunda, 'Taylor konisi' adı verilen konik bir damlacık şekli oluşur 

(Ghomi ve ark., 2022). İğne ucuna uygulanan voltaj belirli bir kritik değeri 

aştığında, eğrilme damlacığının yüzeyindeki yüklerin itme kuvveti, yüzey 

geriliminden daha büyük hale gelir. Bu durumda, 'Taylor konisi' üzerinden 

yüksek hızda bir polimer jeti fırlamaya başlar. Bu jet, elektrik alan kuvvetlerinin 

etkisiyle gerilerek incelir; bu sırada çözücü buharlaşır ve polimer sertleşir. 

Sonuçta, bu polimer jeti toplayıcı yüzeye birikerek bir polimer NF filmi oluşturur. 

Elektrospinning işleminde, polimer çözeltisinin özellikleri (polimerin bağıl 

molekül ağırlığı, çözelti viskozitesi, iletkenlik dahil), spin işlemi parametreleri 

(voltaj, enjeksiyon hızı, nozul çapı dahil), çevresel parametreler (sıcaklık, nem 

dahil) vb. NF'nin morfolojik yapısını etkilemektedir.  

 

 
Şekil 3. Elektrospinning düzeneğinin şeması (Zhang ve ark., 2011). 

 

4. Nanofiberlerin Li-iyon Bataryalarda Kullanımı 

Nanoteknolojinin ortaya çıkışı, LİP’lerin geliştirilmesi için devrim niteliğinde 

fırsatlar getirmiştir. Malzemelerin boyutu mikrometreden nanometreye kadar 

değiştiğinde, ortaya çıkan boyut etkisi ve yüzey etkisi elektrot malzemelerine 

birçok önemli özellik kazandırmaktadır (Zhao ve ark., 2021-a). Bu nedenle, 

nanomalzemelerin enerji depolama alanında büyük uygulama potansiyeline sahip 

olması beklenmektedir (Zhao ve ark., 2021-b). NF’ler, enerji depolama 

uygulamalarında benzersiz işlevsel özellikler ve avantajlar gösterir (Zhao ve ark., 

2022). Toz malzemeye göre yüksek alan/kütle oranına, daha kısa difüzyon yoluna 

ve daha hızlı kinetiğe sahip NF’leri elektrot malzemesi olarak kullanmak, 

LİP’lerde kullanılan Li miktarını azaltabilir, böylece LİP’lerin maliyetini 

düşürebilir ve performanslarını artırabilir. NF’ler,  yüksek yüzey alanı, 
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mükemmel mekanik mukavemet, yüksek yüzey-hacim oranı ve esneklik gibi 

avantajlara sahiptir. Bu NF’ler akım toplayıcı ile iyi bir temas sağlar ve yüksek 

akım çalışması sırasında kolay Li difüzyonuna olanak tanır (Yoo ve ark., 2024). 

 

4.1. Nanofiber Tabanlı Katot Malzemelerinin Uygulamaları 

Katot malzemeleri Li-iyon bataryaların önemli bir parçasıdır, lakin 

elektrokimyasal performanslarından dolayı bu pillerin geliştirilmesini 

kısıtlamaktadır. Şu anda piyasada kullanılan katot malzemeleri esas olarak 

LiCoO2 ile temsil edilen katmanlı bir yapı, LiMn2O4 ile temsil edilen bir spinel 

yapı ve LiFePO4 ile temsil edilen bir olivin yapısı olarak ayrılır (Zhao ve ark., 

2022). Katotlardaki aktif malzemeler enerji depolama için gerekli 

elektrokimyasal süreçleri mümkün kılar. Ancak, zayıf iletkenlik, düşük iyon 

difüzyonu ve yapısal kararsızlık gibi aktif malzemelerin içsel eksiklikleri 

nedeniyle iletkenler ve bağlayıcılar gibi diğer bileşenlere de ihtiyaç duyulur. LİP 

katotlarında kullanılan elektrospinlenmiş NF’ler, fiberler arasında oluşan 

dallanmalar sayesinde yük transfer kanalları oluşturur ve yapısal olarak yüksek 

gözenekliliğe sahiptir. Bu özellikler, üstün elektrokimyasal performans sağlar 

(Pampal ve ark., 2015). Ayrıca, elektrospin yöntemiyle NF yapılar içinde aktif 

parçacıkların boyutu da kontrol edilebilir. Aktif parçacık boyutunun 

küçültülmesi, iyonların kat ettiği mesafeyi kısaltır ve böylece şarj/deşarj hızını 

artırır. Aktif malzemelerin NF’ler içinde ya da yüzeyinde eşit şekilde 

dağılabilmesi için, elektrospin işleminden önce aktif malzeme öncüllerinin 

polimer çözeltisiyle karıştırılması gerekir.  

Li-iyon piller için yüksek kapasiteli ve uzun ömürlü katot malzemeleri 

geliştirmeyi amaçlayan bir çalışmada elektrospin tekniği kullanılarak, 

Li₂Mn₀.₈Fe₀.₂SiO₄ parçacıkları, iletken karbon NF matrisi içinde homojen bir 

şekilde dağıtılmıştır (Zhang ve ark., 2012) (Şekil 4). Bu yapı, elektron ve iyon 

iletim yollarını kısaltarak reaksiyon kinetiğini hızlandırmış ve parçacıkların 

aglomerasyonunu önlemiştir. Bu çalışma, elektrospin tekniğiyle, LİP’lerde 

yüksek kapasiteli ve uzun ömürlü katot malzemeleri geliştirmek için etkili bir 

yaklaşım sunmaktadır.  

 

 
Şekil 4. Li2Mn0.8Fe0.2SiO4/KNF’lerin SEM görüntüleri (Zhang ve ark., 2012). 
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LiFe₁₋ᵧMnᵧPO₄/C nanofiber kompozitleri, ticari olarak temin edilebilen öncül 

maddeler (LiOH·H₂O, FeSO₄·7H₂O, MnSO₄·H₂O, H₃PO₄ ve polivinilpirolidon 

(PVP)) kullanılarak elektrospin yöntemiyle sentezlenmiştir (Şekil 5) (Von Hagen 

ve ark., 2012). Bu çalışma,  NF kompozitlerinin, LİP’lerde bağlayıcı ve iletken 

katkı maddesi gerektirmeyen, kendi kendini destekleyen katot malzemeleri 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir.  

 

 
Şekil 5. LiFe1−yMnyPO4/C nanofiberlerin SEM görüntüleri  

(Von Hagen ve ark., 2012). 

 

LiFePO₄/karbon nanotüp/karbon (LiFePO₄/KNT/C) kompozit NF’ler, 

elektrospin yöntemi ile sentezlenmiştir  (Toprakci ve ark., 2012). Poliakrilonitril 

(PAN) hem elektrospin ortamı hem de karbon kaynağı olarak kullanılmıştır. 

Fonksiyonelleştirilmiş KNT'lerin karbon matris içinde iyi dağıldığı ve kompozit 

NF’lerin elektrokimyasal performansını artırdığı bulunmuştur. Sonuç olarak, bu 

kompozit NF’leri kullanan hücreler, yüksek kapasite, uzun döngü ömrü ve iyi hız 

performansı açısından başarılı sonuçlar göstermiştir. Ayrıca bu NF’lerin, 

LİP’lerde bağlayıcı gerektirmeyen, yüksek performanslı katot malzemeleri 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Yang ve ark., polianilin (PANI) ve 

fosfomolibdik asit (PMo₁₂O₄₀³⁻) polianyonlarından oluşan hibrit NF’leri 

sentezlemişlerdir (Şekil 6) (Yang ve ark., 2013). Bu hibrit NF’ler, 0.1 C akım 

hızında 183.4 mAh g⁻¹ özgül kapasite sunmuş ve 50 döngü sonrasında 

kapasitenin %80.7'sini korumuştur. Bu çalışma, polianilin ve polikarboksilat 
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hibrit NF’lerin, LİP’lerde yüksek kapasite ve uzun döngü ömrü sunan katot 

malzemeleri olarak potansiyelini ortaya koymaktadır. 

 

 
Şekil 6. PANI/ PMo₁₂O₄₀³⁻ nanofiberlerin SEM görüntüleri  

(Yang ve ark., 2013). 

 

 Liu ve ark., LiFePO₄/grafen oksit (rGO)/KNF kompozitlerini 

sentezlemişlerdir (Liu ve ark., 2023). Geliştirilen LiFePO₄/rGO/KNF katotları, 

0.5 C akım hızında 167 mAh g⁻¹ başlangıç kapasitesi göstermiş ve 1 C akım 

hızında 200 döngü sonrasında 150 mAh g⁻¹ tersinir kapasiteyi korumuştur. 

Yapılan analizler, bu kompozitlerin yüksek iyon difüzyon katsayısına (8.82 × 

10⁻¹² cm² s⁻¹) sahip olduğunu ortaya koymuştur. Bu fiber yapı, esnekliği ve 

yüksek iletkenliği sayesinde LİP’lerde hızlı şarj/deşarj yeteneğini artırmakta ve 

uzun döngü ömrü sağlamaktadır. Ayrıca, bağlayıcı ve metal akım toplayıcı 

gerektirmeyen yapısı, esnek elektronik cihazlar ve giyilebilir teknolojiler gibi 

uygulamalarda kullanım potansiyelini artırmaktadır.  

 

4.2. Nanofiber Tabanlı Anot Malzemelerinin Uygulamaları 

Anot malzemeleri de Li-iyon bataryaların önemli bir bileşenidir ve pil 

performansı üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Anot malzemeleri farklı Li 

depolama mekanizmalarına göre, üç kategoriye ayrılabilirler: ekleme, 

dönüştürme ve alaşım tipi anot malzemeleri (Zhao ve ark., 2022). Anot, LİP’lerin 

enerji ve güç yoğunluğunu belirlemede kritik bir rol oynar. Geleneksel toz bazlı 

anotlarla karşılaştırıldığında, NF anotlar hızlı iyon/elektron taşınması, aktif 

malzemelerin yüksek kullanımı, kararlı yapı ve deformasyon direnci gibi önemli 

avantajlar sergiler. NF anotların bu özellikleri tek boyutlu morfoloji, yüksek 

yüzey alanı ve ayarlanabilir yapıdan kaynaklanmaktadır. Anotlar da katotlar gibi 

yüksek iletkenlik, verimli iyon transfer yolu, yüksek kapasiteli aktif malzeme, iyi 

kimyasal ve mekanik kararlılık gereksinimlerini karşılamalıdır. Elektrospinning, 
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birçok malzemeyle gerekli yapıyı elde edebildiği için NF anotlar hazırlamak için 

en yaygın kullanılan yöntemdir (Cao ve ark., 2023).  

Xia ve ark., esnek elektronik cihazlar için yüksek performanslı ve mekanik 

olarak dayanıklı anot malzemeleri geliştirmeyi amaçladıkları bir çalışmada 

antimon sülfür (Sb₂S₃), titanyum dioksit (TiO₂) ve karbon (C) içeren NF anotları 

elektrospinleme yöntemiyle sentezlemişlerdir (Şekil 7) (Xia ve ark., 2021). Elde 

edilen Sb₂S₃/TiO₂/C NF membranlar, katlanabilir, bükülebilir ve döndürülebilir 

özelliklere sahip olup, 4 kat katlandıktan sonra bile bütünlüklerini korumuştur. 

Bu çalışma, elektrospinleme yöntemiyle üretilen Sb₂S₃/TiO₂/C NF anotların, 

LİP’lerde yüksek performans ve mekanik esneklik sunarak, esnek elektronik 

cihazlar için umut verici bir çözüm olduğunu ortaya koymaktadır.  

 

 
Şekil 7. Sb2S3/TiO2/C nanofiberlerinin SEM ve TEM görüntüleri  

(Xia ve ark., 2021). 

 

Pei ve ark., LİP’ler için yüksek kapasiteli ve uzun ömürlü anot malzemeler 

üretmek amacıyla karbon/silikon kompozit NF’ler sentezlemiştir (Şekil 8) (Pei 

ve ark., 2023). %40 silikon içeriğine sahip bu kompozit anotlar, yaklaşık 900 

mAh g⁻¹ özgül kapasiteye ulaşmış ve 50. döngüden 250. döngüye kadar 

kapasitenin %90'ı korunmuştur. Bu çalışma, yüksek silikon içeriğine sahip 

karbon/silikon kompozit anotların, LİP’lerde yüksek enerji yoğunluğu ve uzun 

döngü ömrü sunabileceğini göstermektedir.  
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Şekil 8. PVA/Si/PAN nanofiberlerinin TEM ve SEM görüntüleri  

(Pei ve ark., 2023). 

 

Wang ve ark., lityum molibdat (Li₂MoO₄) nanoparçacıklarını karbon 

nanofiberler (KNF) ile birleştirerek Li₂MoO₄/KNF kompozit anot malzemesini 

sentezlemişlerdir (Wang ve ark., 2022). Li₂MoO₄/KNF anotları, 100 mA g⁻¹ akım 

yoğunluğunda 2. döngüde 830 mAh g⁻¹ kapasiteye ulaşmış ve 100 döngü sonunda 

760 mAh g⁻¹ kapasiteyi korumuştur. KNF’ler, Li₂MoO₄ parçacıklarını 

destekleyerek elektron iletkenliğini artırmakta ve yapısal bütünlüğü 

korumaktadır. Bu çalışma, Li₂MoO₄/KNF kompozit anot malzemesinin, 

LİP’lerde yüksek kapasite, uzun döngü ömrü ve yüksek hız performansı 

sunduğunu göstermektedir. Karbon nanoliflerin katkısı, Li₂MoO₄'ün 

dezavantajlarını azaltmakta ve elektrokimyasal performansı artırmaktadır. Yang 

ve ark., SnTe (kalay tellürid) nanoparçacıklarının KNF yapılar içinde homojen 

şekilde dağıtıldığı, esnek ve serbest durabilen bir anot malzemesi geliştirmiştir 

(Yang ve ark., 2022). KNF’lerin esnek yapısı ve iyi iletkenliği sayesinde hem 

mekanik stabilite hem de hızlı elektron/iyon taşıması sağlanmıştır. Si ve ark., 

bağlayıcı kullanmadan doğrudan anot olarak kullanılabilen, SiO₂ nanotüpler ve 

KNF’ler içeren bir mat yapı geliştirmiştir (Si ve ark., 2022). Bu çalışma ile Li-

iyon bataryalar için yüksek performanslı, hafif ve esnek anot üretimi yapılmıştır 

(Şekil 9).   
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Şekil 9. SiO2-KNF’lerin TEM ve SEM görüntüleri (Si ve ark., 2022). 

 

Son yıllarda, MXene temelli malzemeler lityum-iyon bataryalar için umut 

vadeden anot adayları olarak dikkat çekmektedir. Bu kapsamda, Seo ve ark., 

geliştirdikleri hollow Ti₃C₂ MXene/KNF kompozit yapının yüksek performanslı 

anot özelliklerini ortaya koymuştur (Seo ve ark., 2021). Elde edilen yapının, hem 

yüksek elektrik iletkenliği hem de esnekliği sayesinde, batarya performansını 

önemli ölçüde artırdığı rapor edilmiştir. Son dönemde yüksek entropili oksitler 

(HEO'lar), özellikle lityum-iyon bataryalar için yeni nesil anot malzemeleri 

arasında ön plana çıkmaktadır. Bu doğrultuda, Triolo ve ark., elektrospin 

yöntemiyle ürettikleri spinel yapılı yüksek entropili oksit 

((Mn₀.₂Fe₀.₂Co₀.₂Ni₀.₂Zn₀.₂)₃O₄) NF’lerin şarj depolama mekanizmasını detaylı 

bir şekilde araştırmıştır (Triolo ve ark., 2023). Çalışmada, yüksek sıcaklıkta ısıl 

işlem uygulanmasıyla stabilize edilen NF’ler, homojen element dağılımı ve iyi 

kristallenme özellikleri göstermiştir. Bu çalışma, yüksek entropili oksitlerin 

elektrospin yöntemiyle NF forma getirilmesinin, lityum-iyon bataryalar için etkili 

ve dayanıklı anot malzemeleri geliştirilmesinde önemli bir yaklaşım olabileceğini 

göstermektedir. Su ve ark., elektrospin yöntemiyle ürettikleri SnSb/TiO₂/CNF 

kompozit yapının anot performansını detaylı şekilde incelemiştir (Su ve ark., 

2025). Çalışmada, SnSb alaşımı ve TiO₂ nanoparçacıkları birlikte KNF matrisi 

içerisine başarılı bir şekilde entegre edilmiştir (Şekil 10). KNF ağı hem mekanik 

dayanıklılık hem de yüksek elektrik iletkenliği sağlayarak genel elektrokimyasal 

performansı iyileştirmiştir. Hazırlanan SnSb/TiO₂/KNF anotlar, yüksek özgül 

kapasite, uzun çevrim ömrü ve iyi hız dayanımı sergilemiştir.  
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Şekil 10. SnSb/TiO2/KNF'lerin SEM görüntüleri (Su ve ark., 2025). 

 

5. Sonuç  

LİP’leri geliştirmek için nanofiber malzemelerin kullanımına olan ilgi 

artmaktadır. NF malzemelerin benzersiz özellikleri özetlenmiş ve 

elektrokimyasal aktiviteleri iyileştirmek ve optimize etmek için çeşitli tasarım 

stratejileri vurgulanmıştır. Katot ve anot olmak üzere iki pil bileşenindeki NF 

uygulamaları ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Elektroeğirilmiş NF malzemeleri, 

yüksek özgül yüzey alanı, güçlü yapısal tasarımlanabilirlik ve mükemmel 

esneklik avantajlarına sahiptir. Li-iyon batarya elektrot malzemelerine NF yapısı 

eklenerek, geleneksel dökme malzemelerin dezavantajlarının üstesinden 

gelinebilir ve pillerin performansı önemli ölçüde iyileştirilebilir. Araştırmacılar 

elektrospinning işlemiyle LİP’ler için elektrot olarak karbon, silikon, metal 

oksitler ve alaşımlar gibi çeşitli NF kompozitleri hazırlamışlardır. 

Elektrospinning NF elektrotları, aktif malzemelerin kapasitesini ve iletkenliğini 

iyileştirme, elektrot hacmi genişlemesini azaltma ve elektrot yapılarını stabilize 

etme konusunda önemli ilerlemeler kaydetmiş olsa da, malzeme yapıları 

tasarımında, performans optimizasyonunda ve pratik uygulamalarda hala büyük 

zorluklara sahiptir. Özetle, NF malzemeler LİP teknolojileri için önemli yapı 

malzemeleri haline gelmiştir. NF tabanlı malzemelerin mevcut kullanımından 

elde edilen sonuçlar ümit verici olsa da, yeni nesil LİP’lerde pratik 

uygulamalarını sağlamak için sorunların ele alınması gerekmektedir. NF 

malzemelerin mimarisi, üretimi ve sistem entegrasyonundaki yeni gelişmeler, Li-

iyon pil teknolojisinin ilerlemesini hızlandıracaktır.  
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Chapter 5 
 

Longevity Modulation By Plant-Derived  

Compounds In Yeast: Pathway-Oriented Perspectives 

 

Tülay TURGUT GENÇ1*, Melih GÜNAY2, Mümin SARGIN3 

 

Abstract 

Herbal extracts have been emerged as promising modulators of aging-related 

processes. This chapter provides a comprehensive overview of key phytochemi-

cals, including polyphenols, flavonoids, alkaloids, and terpenoids, and their ef-

fects on oxidative stress regulation, autophagy, mitochondrial maintenance, nu-

trient signaling, and epigenetic control. Compounds such as resveratrol, curcu-

min, hesperidin, caffeine, and astaxanthin are examined in detail, with particular 

emphasis on their mechanisms of action, dose dependency, and synergistic inter-

actions. Drawing on nearly two decades of scientific research, this chapter syn-

thesizes findings from a wide range of experimental studies to highlight how 

yeast serves as a powerful model system for uncovering natural anti-aging strat-

egies with potential relevance to higher organisms. 

Keywords: Aging, Antioxidants, Caloric restriction mimetics, Geroprotective 

compounds, Saccharomyces cerevisiae 
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Yeast as a model organism in anti-aging research 

Saccharomyces cerevisiae (Baker’s yeast) is one of the most widely used eu-

karyotic model organisms, valued for its simplicity and deep conservation of core 

cellular pathways shared with higher organisms. As a genetically tractable eukar-

yote with fully sequenced genome and short generation time, S. cerevisiae has 

become a cornerstone model in molecular and aging biology (Kaeberlein 2010, 

Longo et al. 2012). These features have positioned S. cerevisiae at the forefront 

of studies on the cell cycle, DNA repair, signal transduction, metabolism, autoph-

agy, and aging. Notably, several Nobel Prizes in Physiology or Medicine, includ-

ing those awarded in 2001, 2015, and 2016, were based on groundbreaking dis-

coveries made using the yeast model, underscoring its foundational role in mo-

lecular biology and medicine. 

The short lifespan of yeast enables rapid and efficient examination of molec-

ular aging mechanisms and allows high-throughput screening of genes and bio-

active compounds with potential lifespan-extending effects (Leonov et al. 2015, 

Kwong et al. 2021). Several evolutionary conserved aging-related pathways, in-

cluding the sirtuin family and the Target of Rapamycin (TOR) signaling pathway, 

were first discovered in yeast and later validate in metazoans (Medvedik et al., 

2007; Powers et al., 2006). Additionally, yeast serves as a robust platform for 

investigating hormesis-the concept that mild stress can induce protective re-

sponses that promote longevity (Goldberg et al., 2010; Rattan & Demirovic, 

2010).  

Over the past two decades, research has increasingly focused on how plant-

derived natural products and extracts influence aging in this organism. While the 

health-promoting effects of medicinal plants have long been recognized in tradi-

tional systems, modern biogerontology has only recently begun to examine these 

claims at the molecular level (Menendez et al.,2013 Minois et al., 2011).Com-

pounds such as polyphenols, flavonoids, alkaloids, and terpenoids have shown to 

extend yeast lifespan and modulate conserved aging pathways relevant to mam-

mals as well (Howitz et al., 2003; Alugoju et al., 2018a).  

This chapter synthesizes key findings from the past twenty years on the anti-

aging effects of natural products in S. cerevisiae. It begins by outlining the exper-

imental models and markers used, then explores the mechanism through which 

phytochemicals influence aging. Finally, it offers a critical evaluation of current 

knowledge and highlights promising avenues for future research. 

 

Experimental Models and Molecular Readouts of Aging  

Aging research in S. cerevisiae primarily relies on two well-established mod-

els: replicative lifespan and chronological lifespan. Replicative lifespan (RLS) 
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refers to the number of mitotic divisions a single yeast mother cell can undergo 

before entering  senescence (Longo et al. 2012). A typical yeast cell divides ap-

proximately 25 times. RLS is measured by following individual virgin daughter 

cells and counting the number of daughter cells they produce. Traditionally, mi-

cromanipulation techniques were used to separated mother cells from their 

daughters after each division. More recently, microfluidic devices and automated 

imaging systems have enabled high-throughput precise analysis of RLS.  

As replicative age increases, mother cells accumulate bud scars, enlarging in 

size, and exhibiting deterioration of the actin cytoskeleton. Damaged cellular 

components are retained in the mother cell rather than being passed to daughters 

(Crispo 2007, Kaeberlein 2010). A critical factor in RLS limitation is the buildup 

of extra chromosomal RNA circles (ERCs) in the nucleolus. The SIR2 (Silent 

Information Regulator 2) gene extends lifespan by suppressing ERC accumula-

tion, whereas FOB1 (FOrk Blocking less 1) promotes their formation and thus 

accelerates aging (Kaeberlein 2010). 

Chronological lifespan (CLS) measures the survival time of non-dividing 

yeast cells during the stationary phase (Longo et al. 2012). In CLS assays, yeast 

is cultured in either rich or synthetic media and allowed to transition from log 

phase to stationary phase. Over time, viability declines and is tracked through 

population-based survival curves using colony forming unit (CFU) assays or out-

growth assays (Hu et al., 2013, Murakami and Kaeberlein, 2009). These curves 

are analyzed similarly to Kaplan-Meier survival curves in mammalian studies.  

Environmental conditions can significantly influence CLS outcomes. For in-

stance, maintaining alkaline pH or removing acetic acid from the culture medium 

has been shown to extend lifespan (Burtner et al. 2009). Upon glucose depletion, 

yeast shifts to ethanol metabolism, however, accumulated acetate can become 

toxic and accelerate cell death. In the stationary phase, cells accumulate energy 

stores such as glycogen and trehalose and reprogram their metabolism to cope 

with nutrient limitation (Shi et al. 2010). Resistance to oxidative stress is closely 

linked to chronological longevity. Yeast strains lacking cytosolic (SOD1) or mi-

tochondrial (SOD2) superoxide dismutases exhibit significantly shortened CLS 

and RLS compared to wild type(Pan et al. 2011, Ruetenik and Barrientos 2018). 

In contrast, mutants with enhanced antioxidant defenses live longer, emphasizing 

the centra role of oxidative damage in aging.  

Beyond survival measurements, stress tolerance assays are commonly per-

formed to assess functional resilience during aging. For instance, cells may be 

challenged with acute oxidative stress (e.g., hydrogen peroxide) or astaxanthin 

during stationary phase to evaluate survival (Tran and Green 2019, Sudharshan 

et al. 2019). Similarly, resistance to heat shock or osmotic stress is used to 
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determine the protective capacity by herbal extracts (Baldi et al. 2017, Alugoju 

et al. 2018a, Kong et al. 2023). To study autophagy, a key process in aging, yeast 

is often engineered to express GFP-tagged Atg8. Upon activation of autophagy, 

Atg8-GFP is trafficked to the vacuole, where free GFP is released and detected 

by immunoblotting (Eisenberg et al. 2009). Mitochondrial function, another key 

determinant of longevity, is evaluated by measuring oxygen consumption, mito-

chondrial membrane potential (using fluorescent dyes), and mitochondrial reac-

tive oxygen species (ROS) levels (e.g., with dihydroethidium, DHE) (Lutchman 

et al. 2016, Sudharshan et al. 2022). Enhanced mitochondrial respiratory activity 

and membrane potential are associated with longer CLS (Lutchman et al. 2016). 

Finally, apoptosis markers are also measured in aging yeast to determine whether 

phytochemicals prevent programmed cell death. Techniques include Annexin V 

staining to detect externalized phosphatidylserine and TUNEL assays to identify 

DNA fragmentation (Herker et al. 2004, Sudharshan et al. 2019). 

 

Geroprotective effects of plant extracts in S. cerevisiae 

Over the past two decades, extensive screening studies have evaluated hun-

dreds of plant-derived extracts for their ability to modulate aging in S. cerevisiae, 

with a significant proportion demonstrating lifespan-extending properties (Leo-

nov et al., 2015; Kwong et al., 2021). These effects are commonly described as 

geroprotective, as they delay the progression of cellular aging and increasing sur-

vival capacity (Lutchman et al., 2016, Wang et al. 2024). For example, six plant 

extracts among 35 candidates were identified as significantly extending the CLS 

of yeast cells, outperforming known chemical compounds in efficacy. Interest-

ingly, while these extracts influenced distinct cellular pathways, such as enhanc-

ing mitochondrial respiration, increasing membrane potential, mildly elevating 

ROS to trigger adaptive stress responses, or directly reducing oxidative load, they 

all shared a common ability to alleviate oxidative damage associated with aging. 

This included reduction in protein carbonylation, lipid peroxidation, and DNA 

oxidation over prolonged periods (Lutchman et al., 2016, Sudharshan et al. 2022). 

Additionally, yeast cells treated with these extracts exhibited enhanced resistance 

to heat and oxidative stress in aging populations, indicating a broad cytoprotec-

tive effect (Lutchman et al., 2016, Alugoju et al. 2018b). 

The molecular basis of these anti-aging effects often involves modulation of 

conserved signalling pathways. In particular, the inhibition of TOR and Protein 

Kinase A (PKA) pathways, both of which are associated with accelerated aging 

in yeast, emerges as a central mechanism. Plant-derived compounds, such as caf-

feine have been shown to directly inhibit the TORC1 complex, mimicking the 

cellular effects of calorie restriction and consequently extending yeast lifespan 
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(Powers et al.2006, Wanke et al. 2008. Rallis et al. 2013). Similarly, polyphenols 

and other phytochemicals have been reported to downregulate TOR and PKA 

signalling while enhancing the expression of stress-response genes, thereby pro-

moting survival under aging-related stress conditions (Medvedik et al. 2007, 

Alugoju et al. 2024). These features have led to the classification of certain com-

pounds as ‘caloric restriction mimetics’ referring to their ability to induce starva-

tion-associated gene expression even in nutrient-rich environments (Wei et al. 

2008, Wang et al. 2015). A notable example is artesunate, a plant-derived ses-

quiterpene that mimics caloric restriction at the transcriptomic level while en-

hancing antioxidant defenses and extending CLS in yeast (Wang et al. 2015). 

While many plant extracts provide measurable benefits individually, com-

bined use of phytochemicals has been investigated for potential effects. In some 

studies, the coadministration of compounds such as neohesperidin and naringenin 

resulted in greater lifespan extension than either agent alone, suggesting that tar-

geting multiple nodes in the aging network may amplify geroprotective effects 

(Guo et al. 2019, Dakik et al. 2019). However, when two compounds act on over-

lapping molecular targets, the combination may yield no additional benefit or 

even impose detrimental stress. For example, resveratrol combined with another 

sirtuin-activating extract failed to improve lifespan beyond resveratrol alone, 

likely due to mechanistic redundancy (Lutchman et al., 2016). Therefore, when 

designing multi-compound interventions, it is critical to understand the specific 

molecular targets and pathways affected by each compound.  

Several well-characterized plant extracts have repeatedly demonstrated bene-

ficial effects in yeast aging models. Polyphenols found in olive oil such as oleuro-

pein and its derivatives, have been shown to exert xenohormetic effects by acti-

vating cellular defense genes and promoting longevity (Menendez et al. 2013). 

Green tea components, particularly epigallocatechin gallate (EGCG), have been 

widely studied across species and exhibit dose-dependent effects in yeast: while 

low doses promote longevity, higher concentrations can inhibit autophagy and 

shorten lifespan (Lee et al. 2021). Therefore, it is understood that plant molecules 

may have dose-dependent effects and that beneficial ranges should be well de-

fined. In this phenomenon, which is generally called the ‘hormetic range’, low-

dose plant sensors delay aging, while excessive doses can , on the contrary, dam-

age the cell (Lee et al. 2021, Nascarella et al. 2009, Calabrese 2014, Rattan and 

Demirovic 2010). Frequently studied herbal compounds in yeast include resvera-

trol from grapes and red wine, EGCG from green tea, citrus flavonoids such as 

hesperidin and naringenin, soy isoflavones, curcumin from turmeric, caffeine 

from coffee, and ginseng-derived saponins, along with numerous traditional me-

dicinal plant extracts including sage. Notably, some of these compounds, such as 
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resveratrol and curcumin have demonstrated anti-aging effects not only in yeast 

but also in model organisms such as Caenorhabditis elegans, Drosophila mela-

nogaster, and mammalian cell cultures, and have even progressed to clinical in-

vestigation (Xu et al. 2023, El-Saadony et al. 2022, Suckow and Suckow 2006, 

Canedo-Santos et al. 2022, Naaz et al. 2024). Collectively, these findings high-

light the conserved mechanisms through which plant-derived compounds en-

hance cellular resilience, supports growth-promoting signals, and support mainte-

nance and repair systems. The following sections delve into the molecular mech-

anisms underlying these phytochemical interventions. 

 

Mechanistic insights into key phytochemicals 

Polyphenols 

Polyphenols are a large group of plant derived phenolic compounds with 

strong biological activity, widely recognized for their antioxidant and anti-in-

flammatory properties. Their potential anti-aging effects were first brought to 

prominence with the discovery of resveratrol, a polyphenol found in grapes and 

red wine. Resveratrol gained attention in the early 2000s when it was shown to 

extend the RLS of yeast cells (Howitz et al. 2003). This effect has been primarily 

attributed to the activation of Sir2, an NAD+-dependent histone deacetylase. Sup-

porting this mechanism, it has been observed that resveratrol fails to extend 

lifespan in yeast strains lacking SIR2 gene, suggesting that its action is sirtuin-

mediated (Howitz et al. 2003). In addition to sirtuin activation, resveratrol may 

also enhance mitochondrial function. It is demonstrated that resveratrol treatment 

reduced mitochondrial fragmentation and promoted a more intact mitochondrial 

morphology in aged yeast cells, indicating improved mitochondrial dynamics 

through a balanced regulation of fission and fusion events (Wang et al. 2014).  

Another important polyphenol is curcumin, the principal bioactive component 

of turmeric. Known for its anti-inflammatory and antioxidant properties, curcu-

min displays a dose-dependent, bidirectional effect on yeast aging. In post-di-

auxic phase cells, low-dose curcumin slightly suppressed TOR signaling and in-

creased ATP levels, leading to an extension of CLS (Naaz et al. 2024). Remark-

ably, this lifespan extension persisted even in yeast strains with mitochondrial 

dysfunction; however, in these strains, the typical hormetic dose-response pattern 

of curcumin was absent. In contrast, high doses of curcumin induced excessive 

ROS production and accelerated aging in SOD-deficient yeast cells with impaired 

antioxidant defense systems (Stępień et al. 2020). This biphasic response is char-

acteristic of hormetic agents, where low levels promote adaptive stress responses, 

but high concentrations act as pro-oxidants and trigger cytotoxicity (Calabrese 

and Mattson 2017). Olive-derived polyphenols, particularly oleuropein and 
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hydroxytyrosol, have also shown geroprotective activity in yeast. These secoir-

idoid-type polyphenols are perceived as xenohormetic signals in yeast, leading to 

suppression of TOR activity, upregulation of antioxidant enzymes, and reduced 

age-associated protein aggregation (Menendez et al. 2013). These findings align 

with the xenohormesis hypothesis, which proposes that polyphenols act as inter-

species stress signals, promoting longevity by triggering adaptive cellular pro-

grams in consumers (Howitz and Sinclair 2008). Likewise, the green tea poly-

phenol EGCG has been reported to extend lifespan in yeast at low concentrations, 

although its anti-aging effects are more pronounced in other model organisms 

such as D. melanogaster and C. elegans (Lee et al. 2021, Zhang et al. 2009, Lopez 

et al. 2014). In summary, polyphenols exert their anti-aging effects in yeast by 

targeting conserved longevity-associated pathways, including sirtuins, the 

AMPK (AMP-activated protein kinase) ortholog Snf1, and Nrf2-like transcrip-

tion factors such as Yap1p and Skn7p, which mediated oxidative stress responses 

(Howitz et al., 2003; Eisenberg et al.,2009). 

 

Flavonoids 

Although flavonoids are polyphenolic in structure, they are typically classified 

as a distinct subclass due to their structural diversity and biological activity. They 

frequently stand out in studies investigating the anti-aging effects of herbal ex-

tracts. In particular, citrus-derived flavonoids have been extensively studied in 

yeast models. One such compound is hesperidin, a flavonoid glycoside abundant 

in citrus peels. Hesperidin has been shown to significantly prolong CLS in S. 

cerevisiae, with effects including upregulation of the antioxidant gene SOD2 and 

SIR2, along with a decrease in ROS levels (Sun et al. 2012). Furthermore, hes-

peridin downregulates UTH1, a gene associated with aging. The Uth1p is in-

volved in oxidative stress response, autophagy, and cell wall remodeling, but its 

overexpression contributes to cell death. The repression of UTH1 suggests that 

hesperidin may inhibit the TOR-dependent senescence pathway, thereby contrib-

uting to lifespan extension (Sun et al. 2012, Tungmunnithum et al. 2022). Inter-

estingly, hesperitin, aglycone from of hesperidin, does not show the same bene-

ficial effects, indicating that sugar moiety may play a crucial role in cellular up-

take and activity (Sun et al. 2012). However, a more recent study demonstrated 

that hesperitin can increase lifespan and antioxidant capacity of C. elegans under 

oxidative stress (Wang et al. 2024). Other citrus flavonoids such as neohesperidin 

have also demonstrated anti-aging potential in yeast. Neohesperidin has been 

shown to dose-dependently extend CLS in yeast, increasing survival by approxi-

mately 30% at optimal conditions. When combined with naringin and hesperidin, 

it produces a synergistic effect, further enhancing lifespan (Guo et al. 2019). 
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These flavonoids appear to act by reducing oxidative stress markers and enhanc-

ing antioxidant response, including increased SOD activity. Quercetin, a widely 

studied flavonol, exerts both direct antioxidant effects and indirect modulation of 

aging-related genes. It has been shown to extend lifespan in pepΔ yeast mutants, 

which are deficient in vacuolar protease activity, by reducing H2O2-induced ROS 

accumulation and apoptosis markers (Alugoju et al. 2018a). In tel1Δ mutants, 

which are hypersensitive to DNA damage due to lack of Tel1p, quercetin also 

reduces ROS levels and cell death (Alugoju et al. 2018b). Quercetin has also been 

shown to prolong CLS in wild-type yeast, an effect largely attributed to its anti-

oxidant properties (Belinha et al. 2007, Zahoor et al. 2022, Alugoju et al. 2018a, 

Alugoju et al. 2018b). Quercetin and its structural analogs, including morin and 

steppogenin, increased yeast viability, and extended lifespan about 60%. These 

effects are thought to occur via activation of stress response pathways such as 

Msn2/Msn4-mediated gene expression and inhibition of ROS accumulation 

(Belinha et al. 2007, Zahoor et al. 2022). Another structurally related flavonol, 

kaempferol, has also been reported to extend CLS in yeast, potentially by enhanc-

ing mitochondrial function when administered at low doses (Zahoor et al. 2022). 

In general flavonoids are potent antioxidants that delay aging in yeast by modu-

lating genes involved in stress protection and cellular maintenance.  

 

Alkoloids, terpenoids, and other bioactive compounds 

Various plant-derived bioactive compounds beyond polyphenols and flavo-

noids have also been investigated in yeast aging models. Alkoloids, typical nitro-

gen-containing plant secondary metabolites exhibit diverse biological activities. 

One of the most studied is caffeine, a purine alkaloid that has been shown to 

inhibit the TORC1 complex in S. cerevisiae, thereby mimicking caloric re-

striction and extending CLS (Powers et al.2006, Wanke et al. 2008, Rallis et al. 

2013). In yeast cells treated with caffeine, activation of stress response regulators 

such as Rim15 has been observed, indicating a shift toward a nutrient-deprivation 

or stress-resistance (Wei et al. 2008, Powers et al.2006, Wanke et al. 2008). An-

other alkaloid, berberine, is known as a natural activator of AMPK in mammalian 

systems, where it has metabolic benefits. However, findings in yeast are more 

nuanced. While low doses of berberine may modestly prolong lifespan, high 

doses have been shown to shorten CLS by inducing excessive cellular stress, 

likely through suppression of autophagy. The combined administration of berber-

ine and green tea extracts reduced lifespan in yeast, supporting the view that the 

effect of alkaloids is highly dose- and context-dependent (Lee et al. 2021). 

Terpenoids, a structurally divers class of isoprenoid-derived compounds, also 

display notable anti-aging properties in yeast. Betulinic acid (BA), a pentacyclic 
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triterpenoid from birch bark, has been shown to extend CLS by reducing oxida-

tive stress-induced apoptosis (Sudharshan et al. 2022). Another potent compound, 

astaxanthin, a carotenoid terpenoid derived from Haematococcus algae, has 

demonstrated strong antioxidant and anti-aging effects in yeast. In mutants with 

impaired antioxidant defenses (sod1Δ, sod2Δ), astaxanthin extended CLS by 20-

40% (Sudharshan et al. 2019). This compound prevented H2O2-induced ROS ac-

cumulation, preserved glutathione levels, reduced lipid peroxidation, and sup-

pressed apoptosis markers such as phosphatidylserine exposure and DNA frag-

mentation. Furthermore, astaxanthin reduced oxidative DNA lesions, including 

8-oxoguanine, particularly in strains deficient in DNA repair genes, highlighting 

its broad-spectrum cryoprotective role (Sudharshan et al. 2021). Ginsenoside 

Rg1, a triterpenoid saponin derived from Panax ginseng roots, has also been re-

ported to delay chronological aging in yeast. Its effects are mediated through met-

abolic reprogramming specially via modulation of glycolytic enzyme Cdc19 (py-

ruvate kinase) and mitochondrial enzyme Sdh2 (succinate dehydrogenase iron-

sulfur protein subunit), which promote a shift toward energy-conserving starva-

tion-like metabolism (Wang et al. 2023). These findings provide a mechanistic 

basis for the traditional use of ginseng as a health-promoting herb. 

Beyond major compound classes, several unique bioactive molecules isolated 

from medicinal plants have contributed to elucidating the molecular mechanisms 

of aging. For example, sage extract cryptotanshinone has been shown to extend 

yeast lifespan by inhibiting TOR signaling, resembling the effects of amino acid 

restriction (Wu et al. 2014, Mirisola and Longo 2022). Artemisinin and its deriv-

atives, including artesunate, a well-known antimalarial agents, have demon-

strated lifespan-extending activity in yeast, likely through the induction of nitric 

oxide signaling and antioxidant gene expression, mimicking caloric restriction 

responses (Wang et al. 2015). The treatment of yeast with ehretiquinone, a plant 

derived quinone from Onosma bracteatum wall, enhanced the activities of anti-

oxidant enzymes, while reducing intracellular ROS and malondialdehyde (MDA) 

levels. The compound also suppressed apoptosis and enhanced autophagic activ-

ity. Importantly, its lifespan-extending effect was abolished in yeast mutants lack-

ing key antioxidant and autophagy genes (sod1∆, sod2 Δ, uth1Δ, skn7Δ, gpx1Δ, 

cat1Δ, atg2Δ and atg32Δ), indicating that its protective effects are mechanisti-

cally dependent on these pathways. Additionally, ehretiquinone was found to in-

fluence sirtuin-related pathways, suggesting a multifaced mode of action (Pan et 

al. 2011).  
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Translating yeast-based phytochemical research into human aging strat-

egies: Concluding perspectives 

Over the past two decade, the yeast model S. cerevisiae has established itself 

as a powerful platform for investigating the anti-aging potential of herbal extracts. 

Plant-derived phytochemicals have consistently been shown to delay aging 

through evolutionary conserved mechanisms such as the reduction of oxidative 

stress, promotion of autophagy, and modulation of metabolic and epigenetic sig-

naling pathways. A particularly notable concept is xenohormesis, where plant 

molecules at low doses induce mild cellular stress, triggering adaptive gene ex-

pression responses that enhance longevity.  

Herbal extracts primarily target several key mechanisms involved in aging. 

These include regulation of oxidative stress by enhancing enzyme activity and 

reducing ROS; modulation of nutrient-sensing pathways such as TOR and PKA 

to mimic the effects of caloric restriction; induction of autophagy to support the 

clearance of damaged organelles and proteins; improvement of mitochondrial 

function to enhance energy metabolism and reduce dysfunction; and epigenetic 

regulation through histone modification and activation of sirtuins, which help 

maintain genomic stability and cellular homeostasis.  

A critical consideration emerging from recent studies, is the hermetic nature 

of these phytochemicals. Compounds like EGCG and curcumin show beneficial 

effects at low concentrations but may become harmful or toxic at higher doses. 

Precisely defining the optimal hermetic dose range for each compound is essen-

tial for future investigations. Equally important is exploring strategies effects that 

extend lifespan, they can also lead to unexpected results due to overlapping mo-

lecular targets. This highlights the importance of carefully designed combination 

approaches informed by a deep understanding of molecular interactions.  

The efficacy of herbal compounds in yeast not only underscores their transla-

tional potential but also reflects the conservation of aging-related pathways across 

species. Phytochemicals such as resveratrol, spermidine, and curcumin have 

demonstrated promising antiaging effects in other models, including flies, worms, 

and mammals, and some have progressed to clinical trials in humans. This cross-

species validation strengthens the relevance of yeast-based discoveries for human 

aging research.  

Looking forward, future research should focus on isolating and characterizing 

the active constituents within herbal extracts, alongside detailed mechanistic 

studies to understand their biological effects. Personalized anti-aging interven-

tions and multi-targeted herbal combinations also offer promising avenues to im-

prove therapeutic outcomes. Continued integrative research using yeast and other 
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model organisms has the potential to accelerate the discovery of novel phyto-

chemicals that support human health and longevity.  

Additionally, bioinformatics and system biology will be indispensable tools 

in these efforts. The use of omics technologies such as genomics, proteomics, 

metabolomics, and transcriptomics can provide comprehensive insights into the 

multifaced effects of herbal extracts. These approaches will help identify key 

pathways and molecular interactions involved in their anti-aging actions, ena-

bling more precise and effective interventions.  

Finally, it is essential to understand how environmental factors like diet, phys-

ical activity, and overall lifestyle influence the effectiveness of herbal com-

pounds. The real-world applicability of these interventions may vary greatly de-

pending on individual and environmental conditions. Future studies should con-

sider these variable in experimental designs to enhance the translational impact 

and practical utility of herbal-based strategies for healthy aging.  

As our understanding of aging continues to grow, the humble yeast remains a 

powerful guide in uncovering the biological principles that shape human longev-

ity. What began as a model for basic cellular processes has become a key platform 

for connecting traditional herbal wisdom with modern biomedical science. The 

insights gained from yeast research not only deepen our knowledge of aging but 

also pave the way for natural, targeted strategies to promote healthy lifespan. The 

path from simple organisms to human health is clear, and with continued explo-

ration, it holds great promise for the future of aging research. 
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