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Ozet

Bitki doku kiiltiirii, bitki hiicrelerinin, dokularinin ve organlarinin in vitro
kosullarda steril biiylimesini ve ¢ogalmasini icerir. Doku kiiltlirii ¢aligmalar;
genetik miihendisligi, bitki 1slahi, bahgecilik, tarim, farmakoloji ve ¢evre koruma
(fitoremediasyon) gibi bir¢ok alan i¢in kullanilmaktadir. Hiicresel totipotens ve
hiicresel plastisite, bitki doku kiiltiiriiniin arkasindaki ana fizyolojik ilkedir.
Kiiltlir hiicrelerinin boliinme ve farklilagma kapasitesi i¢in hiicre plastisitesi
o6nemlidir. Eksplant tiirli ve yasi bitki rejenerasyon yetenegini etkiledigi gibi
mikrobiyal kontaminasyon riski bakimindan da onemlidir. Bununla beraber,
farkli organlarin ve eksplantlarin rejenerasyon potansiyelinde 6nemli farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar hiicre dongiisiindeki farkliliklar, endojen biiyiime
diizenleyicilerin mevcudiyeti ve hiicrelerin metabolik kapasitelerini igerir. En sik
kullanilan doku eksplantlari, siirgiin ucu, bogum ve kok gibi meristematik
bolgeleri igerir. Bu dokular yiiksek hiicre boliinmesi oranlarina sahiptir. Bunlarin
yaninda doku kiiltiirinde meristematik olmayan eksplant tiirleri de
kullanilmaktadir. Bunlardan en 0One ¢ikanlart yaprak ve bogumarasi
eksplantlaridir. Bu derleme calismada 2023 yili igerisinde yaprak eksplantlart
kullanilarak gergeklestirilen bazi doku kiiltiirii calismalart sunulmugtur. Tarama
islemleri Web of Science, Science Direct, Scopus ve Google Scholar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Veriler incelendiginde yaprak eksplanti kullanilarak énemli
caligmalarin gergeklestigini gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: biiylime diizenleyici, in vitro ¢ogaltim, slirglin
rejenerasyonu, yaprak eksplanti
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GIRIS

Bitki doku kiiltiirii, modern biyoteknolojide ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir
(Bednarek ve Ortowska, 2020). Bitki geligim siirecleri (Christianson ve Warnick,
1988; Dogan, 2020; Galan-Avila vd., 2020; Kose vd.,, 2021), gen islevi veya
transgenik bitkilerin tiretimi (Yang ve Yang, 2020; Sarkar ve Jha, 2021) ve
mikrogogaltim (Shende vd., 2023; loannidis vd., 2023) ile ilgili ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Doku kiltiirli, saglikli bitki materyali i¢in virlisleri ortadan kaldirarak,
vejetatif olarak tiretilen bitki mahsullerinin germplazminin korunmasinda, tehdit
altindaki veya nesli tiikenmekte olan bitki tiirlerinin kurtarilmasinda ve ticari
Ooneme sahip sekonder metabolitlerin iretiminde OSnemli islevlere sahiptir
(Bednarek ve Ortowska, 2020).

Bitki doku kiltiirii, bitkileri biiyiik dlgekte ¢ogaltmak i¢in 6nemli bir aragtir.
Inorganik besinler, vitaminler, karbonhidratlar ve cevresel faktorlerle
gliclendirilmis 6zel bir besiyerine in vitro kosullarda eklenir. Hiicresel totipotens
ve hiicresel plastisite, bitki doku kiiltiiriiniin arkasindaki ana fizyolojik ilkedir.
Kiltiir hiicrelerinin bolinme ve farklilasma kapasitesi icin hiicre plastisite
onemlidir (Singh, 2018). Brassavola nodosa (L.) Lindl (Xu vd., 2022),
Limnophila aromatica (Lamk.) Merr. (Dogan, 2018), Cymbidium aloifolium (L.)
Sw. (Kumar vd., 2022), Bacopa monnieri (L.) Wettst (Dogan, 2019) ve
Dendrobium anosmum Lindl. (Nguyen vd., 2022) gibi bir¢ok bitki tiiri bu
ozellikleri nedeniyle doku kiiltiirii teknikleri ile tiretilmistir.

Bitki biiylime diizenleyicisinin kullanimi, temel besiyerinin bilesimi ve
eksplant tiirii bitki rejenerasyon yetenegini etkiler. Tiim bitki hiicreleri, totipotent
ozellige sahip olsa da, bu kapasitenin ifade kolayligi bitki tiirlerine ve ¢esitlerine,
hatta ayni bitkinin farkl: hiicrelerine gore degisiklik gosterebilir (Long vd., 2022).
Bu nedenle siirgiin ucu (Solangi vd., 2023; Kumari vd., 2023), bogum (Asmono
vd., 2023; Tawfik vd., 2023), bogum aras1 (Sarkar ve Alam, 2022), kok (Basiri
vd., 2022; Tang vd., 2022) ve yaprak (Ku vd., 2023; Aswathi ve Thomas, 2023;
Nagananda ve Satishchandra, 2023) gibi bir¢ok eksplant tlirii in vitro liretim
caligmalarinda kullanilmistir. Bu derleme ¢alisma 2023 yilinda yaprak eksplanti
ile gerceklestirilen bazi ¢aligmalari sunmaktadir.

GEREC ve YONTEM

Bu calismada kullanilan veri kaynaklari; Web of Science, Science Direct,
Scopus ve Google Scholar kullanilarak taranmistir. 2023 yilint kapsayan bazi
calismalar degerlendirilmistir. Anahtar arama kelimesi olarak “yaprak eksplant1”
anlama gelen Ingilizce “leaf explant” kelimesi kullanilmistir. Yaprak eksplanti
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ile gergeklestirilen 2023 yili doku kiiltiirii ¢alismalarindan bazilar1 Tablo 1’de

sunulmustur.

BULGULAR
2023 yilin1 kapsayan yaprak eksplanti temelli baz1 doku kiiltiirii caligmalari
asagidaki Tablo 1’de bir diizen igerisinde sunulmustur.

Tablo 1. Yaprak eksplant1 ile ilgili yiiriitiilen 2023 yil1 baz1 doku kiiltiirii

caligsmalar1
Kiiltiir ortami /
Bitki Eksplant | Biiyiime Amac/Hedef Referans
diizenleyicileri
Daphne genkwa | Yaprak 0-5 mg/L 2,4- Yaprak eksplant Ku vd. (2023)
Sieb. et Zucc. diklorofenoksiasetik | kiiltiirlerinden
asit (2,4-D) ile somatik
takviye edilmis embriyogenez
Murashige ve Skoog | yoluyla verimli
(MS) besin ortami1 bitki rejenerasyon
sisteminin
geligtirilmesi
Centratherum Yaprak MS besin ortaminda | Yaprak Aswathi ve
punctatum Cass. farkli eksplantlarindan Thomas
konsantrasyonlarda dogrudan ve (2023)
Thidiazuron (TDZ), | dolayl siirgiin
ZN veya 6-benzil rejenerasyonunun
amino purin (BAP) saglanmasi
(0.1-2.0 mg/L) tek
bagina veya naftalin
asetik asit (NAA)
(0.1-0.7 mg/L) ile
kombinasyon
halinde
kullanilmigtir.
Kallus indiiksiyonu
i¢in 2,4-
diklorofenoksiasetik
asit (2,4-D) ve NAA
(0,2-2,0 mg/L)
kullanilmisgtir.
Coleus Yaprak Farkli Yaprak Nagananda ve
forskohlii konsantrasyonunda eksplantlarindan Satishchandra
(Wild.) Briq. meta-Topolin ve Meta-Topolin ile (2023)
Indol-3 asetik asit dogrudan siirgiin
(IAA) ile organogenezi ve
giiclendirilmis MS rejenerasyonunun
besin ortami saglanmasi
Bergenia Yaprak MS besin ortamina Yaprak eksplanti Rani vd.
ligulata (Hook. farkl kullanilarak verimli | (2023)
f. & Thomson) konsantrasyonlarda | ve hizli bir
Engl. BAP, NAA ve mikrogogaltma
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indol-3-asetik asit
(IAA) eklenmistir.

protokolii
gelistirilmesi

Hypericum
perforatum var.
Topaz

Yaprak

Kat1 ve s1v1 ortamda
ve li¢ farkli oksinin
Indol-3-butirik asit
(IBA), IAA ve NAA
kullanilmistir.

Ortam kivaminin
(kat1 ve s1v1) ve li¢
farkli oksinin IBA,
IAA ve NAA’in
yaprak
eksplantlarindan
koklerin uyarilmasi

Shafaei vd.
(2023)

Pogostemon
cablin Benth

Yaprak

Asagidaki ortamlar
uygulanmistir.
Pl =MS;
P2=BAP0.75
mg/L,

P3=BAP 1.0 mg/L,
P4=TDZ0.75
mg/L,

P5=TDZ 1.0 mg/L,
P6=NAA 0.5
mg/L,
P7=NAA 1.0
mg/L,

P8 =BAP 0.75
mg/L + NAA 0.5
mg/L,
P9=BAP0.75
mg/L + NAA 1.0
mg/L,
P10=BAP 1.0
mg/L + NAA 0.5
mg/L,

P11 =BAP 1.0
mg/L + NAA 1.0
mg/L,
P12=TDZ0.75
mg/L + NAA 0.5
mg/L,
P13=TDZ0.75
mg/L + NAA 1.0
mg/L,
P14=TDZ 1.0
mg/L + NAA 0.5
mg/L,
P15=TDZ 1.0
mg/L + NAA 1.0
mg/L

Yaprak
eksplantlarindan in
vitro dolayli
organogenezis

Puspita vd.
(2023)

Origanum
dictamnus L.

Yaprak,
yaprak
sap1, kok

iki bazal besleyici
ortamin (MS, BS) {i¢
sitokinin tipiyle,
yani BA, Kinetin
(KIN) ve 6-(y,y-
Dimetilallilamino)
purin (2iP)'nin
eszamanli

Origanum
dictamnus L’un
koruma ve
siirdiiriilebilir
kullanim igin farkli
eksplant tiirlerinin
in vitro
rejenerasyon

Sarropoulou
vd. (2023)
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2.28 uM)

KIN (4.46- 13.93
uM) + NAA (1.07-
2.68 uM)

vitro rejenerasyon,
ciceklenme ve
tohum olusumu

uygulamasi potansiyelini
degerlendirilmistir. aragtirmak
Her bir sitokinin,
MS ve B5 olmak
lizere li¢
konsantrasyonda
bazal kiiltiir
ortamina dahil
edilmis, yani BA: 0,
2.2ve4.4uM,
KIN: 0, 2.32 ve 4.65
uM ve
2-iP: 0, 2.46 ve 4.92
uM.
Indirekt oganonezis
icin ti¢ farkli
eksplant tipi
kullanilmis: (1)
yapraklar, (2)
yaprak saplar1 ve (3)
kokler,
5uM IBA +20 uM
TDZ ve 5 uM 2,4-D
+ 0,5 uM KIN
iceren MS besin
ortaminda kiiltiire
alinmistir.
Pogostemon Yaprak NAA (0.5,1,2ve3 | Yaprak Normasari vd.
cablin Benth. mg/L) ve BA/KIN eksplantlarimin, (2023)
(0.5 mg/L) oksin ve
ilavesiyle dort hafta | sitokininlerin bir
boyunca MS kombinasyonunun
ortaminda neden oldugu in
yetistirildi vitro kallus
olusumuna nasil
tepki verdigini
degerlendirmek
Cyclamen Yumru ve | Farkli diizeylerde Yumru ve yaprak Shahabi vd.
persicum Mill yaprak BA veya TDZ parcalarindan (2023)
pargalari igeren %2 MS bazal Yiiksek verimli
ortami mikro yumru
kullanilmistir. olusumu, dogrudan
siirglin
rejenerasyonu ve
kok indiiksiyonu
Celsia Yaprak KIN (4.64 - 18.58 Yaprak Bharti vd.
coromandeliana uM)+ IAA (1.14- eksplantlarindan in | (2023)

10
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Corydalis Yaprak ve | BA (0.5-4 uM); Yaprak ve petiol Pang vd.
saxicola petiol TDZ (0.5-4 uM); eksplantlarindan (2023)
Bunting 2.0 UM BA +0.5 stirglin
UM NAA; organogenezi
2.0 uM BA +0.5 yoluyla etkin bir
UM IAA; adventif siirgiin
20uMBA +0.5 ¢ogaltma ve
uM IBA rejenerasyon
sistemi kurulmasi
Rubus Yaprak 1 mg/L BAP + 0.5 MS bilesik besin Mullo vd.
fruticosus L. mg/L [AA; ortaminda (2023)
2 mg/L BAP + 0.5 siirgiinlerin
mg/L [AA; rejenerasyonunu
0.5 mg/L TDZ etkileyen farkli
dozlarda bitki
biiyiime
diizenleyicileri
kullanarak ve
organogenezini
indiikleyerek in
vitro gogaltma igin
en iyi kosullar
olusturmak
Ziziphus jujuba | Yaprak MS besin ortaminda | Doku kiiltiiri Weicong vd.
var. spinosa IBA 0-0.4 mg/L) + | sisteminin (2023)
BA 0-1.0 mg/L) + optimizasyonu ve
TDZ (0.25-1.0 tetraploid Ziziphus
mg/L) Jjujuba var.
spinosa'nin yaprak
eksplantlarindan
yiiksek verimli
tomurcuk
rejenerasyon
sisteminin
kurulmasi
Corynandra Kotiledon | BAP (0.5-2.0 mg/L), | 10ila 12 giinliikk in | Sirangi vd.
chelidonii var. yaprak KIN (0.5-2.0 mg/L), | vitro yetistirilen (2023)
pallae TDZ (0.5-2.0 mg/L), | fidelerden
IAA (0.5-2.0 mg/L), | kotiledon yaprak
NAA (0.2-1.5 eksplantlart
mg/L), ve Coconut kullanilarak verimli
water (% 10) bir protokol
gelistirilmesi
Momordica Kotiledon, | Adenine sulphate Adenin siilfat ve D- | Kawshalya vd.
charantia L. kotiledon, | iceren uygulama biotin'den etkilenen | (2023)
bogum, 1) MS + 1.0 mg/L Momordica
yaprak ve | BAP + 0.2 mg/L charantia L.’un
hipokotil NAA + 0 mg/L bitki

adenine sulphate
2) MS + 1.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 20 mg/L
adenine NAA + 20

rejenerasyonunu
incelemek

11
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mg/L adenine
sulphate

3) MS + 1.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 40 mg/L
adenine NAA + 20
mg/L adenine
sulphate

4) MS + 1.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 60 mg/L
adenine sulphate

D-biotin i¢eren
uygulama

1) MS + 1.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 0 mg/L D-
biotin

2) MS + 1.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 1.0 mg/L D-
biotin

3) MS + 2.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 0 mg/L D-
biotin

4) MS + 2.0 mg/L
BAP + 0.2 mg/L
NAA + 1.0 mg/L D-
biotin

Pyrus communis
L.

Yaprak

TDZ (0-13.5 M) +
NAA (0-1 pM)

Armut gesitlerinin
yapraklarindan
geligigiizel siirglin
rejenerasyonu
iizerine TDZ'nin
etkisinin
aragtirtlmasi

Ricci vd.
(2023)

Cattleya sp.

Yaprak

2.4-D (0;1;2; 3
ppm) ve KIN
(0;0.3;0.6 ppm)

Cattleya sp.
orkidesinin in vitro
biliyiimesi i¢in
olusturulabilecek
biliyiime tepkisi tipi
ve optimum ortam
karigiminin
belirlenmesi

Harahap vd.
(2023)

Solanum
tuberosum L.

Yaprak ve
bogum

Kalus olusumu i¢in
2 mg/L ve 3 mg/L
iceren MS besin
ortami;

Rejenerasyon icin

Patatesin kallus
indiiksiyonu ve
bitki rejenerasyonu
i¢in en 1iyi liretim
protokolii
bulunmast

Qureshi vd.
(2023)
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1) MS media, 0.01
mg/L TAA + 0.1
mg/L Giberellik asit
(GA3) + 1.5 mg/L
Zeatin

2) MS media, 0.01
mg/L IAA + 0.1
mg/L GAs +2 mg/L
Zeatin

3) MS media, 0.01
mg/L TAA + 0.1
mg/L GA3 + 1 mg/L
BAP

4) MS ortami, 0.01
mg/L TAA + 0.1

mg/L GA3 +2 mg/L
BAP
Physalis Yaprak ve | 2 ve 3 mg/L BAP,2 | Farkli Kashanchi vd.
alkekengi L. govde mg/L 2,4-D ve 0.5 konsantrasyonlarda | (2023)
mg/L GA3 sitokinin ve oksinin
yaprak ve govde
eksplantlart
kullanilarak
Physalis alkekengi
(L.)'nin in vitro
kiiltiirline etkisini
incelemek
Blueberry Yaprak Yaprak Yaprak ve Zhou vd.
(Vaccinieae) eksplantindan kallus | saplarindan yola (2023)
olusumu i¢in cikilarak yiiksek

0.5 mg/L CPPU +
0.1-0.3 mg/L 2-ip

1 mg/L CPPU +0.1-
0.3 mg/L 2-ip

2 mg/L CPPU +0.1-
0.3 mg/L 2-ip

3 mg/L CPPU +0.1-
0.3 mg/L 2-ip

4 mg/L CPPU +0.1-
0.3 mg/L 2-ip

0.5 mg/L TDZ + 0.5
mg/L TAA

0.5 mg/L TDZ + 0.5
mg/L IBA

0.5 mg/L TDZ +0.5
mg/L NAA

verimli doku
kiiltiirt ve hizli
cogaltma
teknolojisi
sisteminin
kurulmasi

13
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Stirgiin
biiylimesinde
hormonlarmn
kombinasyonu ve
konsantrasyonu:
0.5-1.0 mg/L CPPU
+0.4-0.6 mg/L 2-ip

Iris ensata Yaprak Kallus olusumu i¢in | Japon Irisinin Thokchom vd.
Thunb. besin ortami: yaprak tabanindan | (2023)

MS+1.0-4.0 mg/L elde edilen

2.4-D kalluslardan bitki

ve rejenerasyonunun

MS+1.0-4.0 mg/L optimizasyonu

2,4-D +0.1-0.2

mg/L TDZ

Stirgiin

rejenerasyonu igin

besin ortami:

MS+0.5-2.0 mg/L

GA;,

MS+0.5-2.0 mg/L

BAP ve

MS+2.0-3.0 mg/L

GA;3 + 1.0-3.0 mg/L

BAP
Arachis Yaprak 5 giinliik fidelerin Yerfistiginin Assou vd.
hypogaea birincil yaprak (2023)

yapraklarindan, eksplantlarindan

BAP sitokininlerinin | tesadiifi slirglin

esmolar rejenerasyonu

konsantrasyonlar1 tizerine

(22.19 uM) ile sitokininlerin ve

desteklenmig MS 151k kalitesinin

ortaminda 16 hafta etkisini belirleme

siireyle kiiltiire

alinmis: TDZ; sekiz

hafta sonra 7.40

uM'ye diistiriilen

zeatin (Zea) veya

meta-topolin (MT)

kullanilmig
Passiflora Yaprak Eksplantlar, farkl Kiiltiir ortamina Phong vd.
edulis Sims f. konsantrasyonlarda AgNP'lerin (2023)
edulis 0,0.5,1.0, 1.0 eklenmesiyle

mg/L BA ve birlikte TCL

AgNP'ler (1,5 ve 2,0 | teknolojisi

mg/L) ile araciligiyla ex vitro

desteklenmis MS eksplant

ortaminda kiilttire kaynaklarindan in

alinmustir. vitro bitki

rejenerasyonunun
optimize edilmesi
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Tablo 1 incelendiginde, yaprak eksplanti ile yiiriitiilen bircok ¢aligmanin
oldugu ve doku kiiltiirii ¢alismalarinda yaprak eksplantinin énemli bir yer tuttugu
anlasilmaktadir. /n vitro iiretimler, tibbi ve aromatik bitkiler, siis bitkileri, meyve
ve sebze gibi dnemli bir bitkisel alan1 kapsamaktadir.

Uretim ¢alismalarinda BAP, TDZ, KIN ve GAj; gibi dnemli sitokinler ve IAA,
IBA ve NAA gibi 6nemli oksinler kullanilmistir. Genelde bu biiylime
diizenleyicilerin farkli konsantrasyonlar1 tek olarak veya diger biiylime
diizenleyiciler ile kombinasyon halinde kullanilmistir. Genel olarak, yaprak
eksplant1 ile birgok bitkinin basariyla iiretimleri gerceklestirilistir.

SONUC

Doku kiiltiirii ¢aligsmalari, glinimiizde kullanimi1 hem akademik hem de ticari
alanda artan bir sektor haline gelmistir. Bu nedenle bitkilerin hizli ve ¢oklu
tretimleri ve hastaliklardan arindirilmig olmast doku kiltiiriiniin  6nemli
avantajlart arasinda sayilabilir. Bitkilerin {iretim optimizasyonunda bir¢ok
Oonemli parametre yer alir, bunlardan 6nemli bir kismini eksplant tiirii se¢imi
belirler. Bu ¢calismada yaprak eksplanti kullanilarak 2023 yilinda gerceklestirilen
baz1 ¢aligmalar sunulmustur. Veriler incelendiginde yaprak eksplantinin doku
kiiltiirti calismalart i¢in ¢ok 6nemli oldugu gorilmistiir. Ayrica yaprak eksplanti
kullanilarak bitki veya bitkisel {irtinler iiretilmis ¢alismalarin akademik yayina
doniisme ihtimalini de olumlu etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Farkli ekspkant
tiirleri ile de giincel ¢alismalarin derlenmesi ve yapilan ¢aligmalarin sistematik
olarak incelenmesi 6nemli olacaktir.

15
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Ozet

Bitkiler eski ¢caglardan beri tedavi edici, kozmetik, beslenme ve giizellestirme
amagli kullanilmigtir. Tibbi ve aromatik bitkilerin biiyiik 0dlgeklerde
denetlenmeden toplanmalar1 bitki popiilasyonlar1 {izerinde kiyaslanamayacak
kadar artan bir baskiya neden olmustur. Tibbi ve aromatik bitkiler, koruma
eylemleri ic¢in yiiksek Oncelige sahiptir. Melisa officinalis L. ¢ok eski
zamanlardan beri bas agrisi, mide-bagirsak hastaliklari, norolojik hastaliklar ve
romatoid hastaliklar gibi bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilan bilinen bu sifali
bitkilerden biridir. Ayrica igerigindeki fenolikler ile Onemli antioksidan
kaynagidir. Doku kiiltiirii, steril kosullar altinda bir besleyici ortamda kiiltiirlenen
kiigiik bitki dokusu parcalarinin (eksplantlar) kullanimini igerir. Her eksplant tiirti
icin uygun yetistirme kosullar1 kullanilarak, bitkiler hizla yeni siirgiinler ve uygun
hormonlarin eklenmesiyle yeni kokler iiretmeye tesvik edilebilir. Doku kiiltiirii
ile iiretim ¢aligmalar1 gliniimiizde, tibbi ve aromatik bitkilerin iiretiminde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle kisa siirede coklu bitki iiretilmesi doku
kiiltiirinii 6ne ¢ikarmaktadir. Bu derleme c¢alismada M. officinalis'in in vitro
iretimi Uzerine gerceklestirilen calismalar sunulmustur. M. officinalis ile
yiiriitiilen doku kiiltiirti temelli yenilik¢i ¢calismalar 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bitki doku kiiltiirii, siirgiin ucu, in vitro iiretim, slirglin
rejenerasyonu
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GIRIS

Sifal1 bitkilerin ve bitkisel ilaglarin kullanimi asirlik bir gelenektir ve modern
terapotiklerdeki son gelismeler, diinya ¢apinda gesitli rahatsizliklar ve hastaliklar
icin dogal iirlinlerin kullanimini tesvik etmistir. Geleneksel tipta halk, sifali
bitkileri g¢esitli sekillerde kullanilmistir. Geleneksel tip diinyanin tiim
bolgelerinde popiilerdir ve kullanimi  gelismis ilkelerde bile hizla
genislemektedir. Diinya Saglik Orgiitii, gelismekte olan iilkelerdeki insanlarin
%80'inden fazlasinin giinlikk ihtiyaclart igin bitkiler gibi geleneksel ilaglara
giivendigini tahmin ediyor. Ancak, bu sifali bitkilerden sadece bazilarinin
geleneksel kullanimlart in vitro ve klinik deneme g¢alismalarinda incelenmistir
(Miraj vd., 2017).

Modern farmakolojik ¢alismalar, Melissa officinalis L. antioksidan,
hipoglisemik, hipolipidemik, antimikrobiyal, antikanser, antidepresan,
anksiyolitik, antinosiseptif, antiinflamatuar ve spazmolitik 6zellikler dahil olmak
iizere gesitli biyolojik aktivitelere sahip oldugunu gostermektedir (Herodez v.,
2003; Mimica-Dukic vd., 2004; Lopez vd., 2009; Moradkhani vd., 2010; De
Sousa vd., 2004; Basar ve Zaman, 2013; Shakeri vd., 2016). Ek olarak,
fitokimyasal arastirmalar, M. officinalis'in ana aktif bilesenleri olarak ugucu
bilesiklerin, triterpenlerin, fenolik asitlerin ve flavonoidlerin varligini ortaya
cikarmistir (Shakeri vd., 2016; Draginic vd., 2021; Petrisor vd., 2022; Zam vd.,
2022; Safapour ve Rather, 2022).

Biyoteknolojik bir tiretim yontemi olan doku kiiltiirii, bitkilerin hizli ve ¢oklu
iiretimi i¢in avantajlar icermektedir (Hasnain vd., 2022; Ozyigit vd., 2023). Doku
kiiltiiri sahip oldugu bu avantajlardan dolayr Bacopa monnieri (L.) Wettst.
(Dogan, 2019), Aconitum bucovinense Zapat (Kocot vd., 2022), Valeriana
jatamansi Jones (Nazir vd., 2022), Moringa oleifera Lam (Zheng vd., 2022),
Arabidopsis thaliana (Nizan vd., 2022), Cicer arietinum L. (Kirtis vd., 2022),
Psoralea corylifolia Linn (Gajula vd., 2022), Atractylodes ovata (Thunb.) DC
(Jeong ve Kim, 2022), Pyrus communis L. (Ricci vd., 2023), Pogostemon erectus
(Dalzell) (Dogan vd., 2016; Dogan, 2019), Rubus idaeus L. (Zhang ve Dai, 2023),
Brassica oleracea L. var. italica (Thakur vd., 2023) ve Cyclamen persicum Mill.
(Shahabi vd., 2023) gibi bir¢ok bitki tiirli basariyla tretilmistir. Bu derleme
calismada M. officinalis’in in vitro ¢ogaltimini iizerine bazi c¢alismalar
sunulmustur.

GEREC ve YONTEM

Bu galisanin tarama islemleri; Web of Science, Scopus ve Google Scholar ile
gerceklestirilmistir. Anahtar arama kelimesi olarak “Melissa officinalis in vitro
propagation” ve “Melissa officinalis shoot regeneration” ifadeleri kullanilmistir.
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2. DOKU KULTURU UYGULAMALARI

Benzil Amino Piirin (BAP) (0-4 mg/L) ile desteklenmis Murashige ve Skoog
(MS) ortamu lizerinde kiiltiirlenen M. officinalis'in 10 giinliik fidelerinin kotiledon
bogumlarinda ¢oklu siirgiinler ayirt edilmistir. /n vitro siirgiinlerin iiretimi,
benzer kosullar kullanilarak stirglinlerin ilk hasadindan sonra, alt kiiltiirlerde
indiiklenmistir. iki asilamada en yiiksek ortalama siirgiin sayis1 2 mg/L BAP ile
elde edilmistir. Eksplant basina 24 aksiller siirgiin, 0.2 mg/L BAP ile elde edilmis
ve daha yiiksek hormon konsantrasyonlari, slirgiinlerin boyutlarinda bir azalmaya
neden olmustur. 0,2—0,5 mg/L arasindaki BAP konsantrasyonlari, koklenmeye
uygun boyutta daha fazla siirgiin iretimine imkani1 vermistir. Siirgiinler indol
butyric acid (IBA) veya Naftalin asetik asit (NAA) (0-4 mg/L) ile takviye edilmis
MS ortamina koklendirilmistir. Mikrogogaltilmis bitkiler basarili bir sekilde
topraga aktarilmigtir (Tavares vd., 1996).

M. officinalis tiptaki faydali uygulamasi nedeniyle Iran'da da yaygin olarak
yetistirilmektedir. Iran'da farkli iklimlerden toplanan 4 yerel gesit ile istikrarli ve
yiiksek frekansli bir rejenerasyon sistemi olusturmak i¢in rejenerasyon orani,
koklenme ylizdesi, silirgin ve c¢ogalma orami gibi Onemli parametreler
incelenmistir. Sonuglarin istatistiksel analizi, NAA ile birlikte BAP'in siirgiin ucu
eksplantlarinda en yiiksek rejenerasyona sahip oldugunu gostermistir. Indol-3-
asetik asit (IAA) ve Kinetin ile birlikte NAA, kallus indiiksiyonuna en iyi yaniti
vermistir. Ayrica 1 mg/L NAA diger kullanilan oksinlere gore koklenmeye daha
yiiksek tepki goOstermistir. Hamedan yerel irkindan elde edilen eksplantlar,
rejenerasyon i¢in en yliksek potansiyele sahip ¢cikmistir (Meftahizade vd., 2020).

M. officinalis yiiksek frekansli bitki rejenerasyonu igin basit ve verimli iki
adimli bir prosediir gelistirilmistir. Nitsch ve Murashige ve Skoog'un NAA (1.0
mg/L) ile takviye edilmis ortami, kiiltiirlenmis eksplantlarda aksiller siirgiin
biiyiimesini ve koklerin indiiklenmesini desteklemistir. Nitsch ortami, Murashige
ve Skoog ortamindan daha iyi morfogenetik tepki gostermistir. 2 mg/L BAP veya
6-metil aminopurin ile giiclendirilmis MS ortami siirglinlerin hizli gogalmasini
indiiklemistir. Farklilagtirllmis siirglinlerden kokler, Nitsch ortamina takviye
edilmis oksinler ile kolayca elde edilmistir. Fidanlar sera kosullarinda %80-90
oraninda tesis basarist gostermistir (Kukreja, 1999).

M. officinalis’in bitki rejenerasyon iretkenligini artirmak ic¢in iki bagimsiz
deney gerceklestirilmistir. {1k olarak M. officinalis'in en verimli in vitro kiiltiir
sistemi, MS minimal organik (MSMO) besiyeri igeren besiyerinde 7 farkli
eksplant tiirii (yaprak, yaprak sapi, govde, kok, koltuk alt1 tomurcuklari, siirgiin
tomurcuklart ve kotiledon tomurcuklar1) kullanilarak  belirlenmistir.
Mikrogogaltim, yalnizca meristematik hiicreler (koltuk alti tomurcuklari, siirgiin
ucu tomurcuklari ve kotiledon tomurcuklari) iceren eksplantlarla elde edilmistir.
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Melisa bitkisinin rejenerasyon kapasitesi ¢ok diisiik oldugu icin ve deneyin ikinci
boliimiinde farklt manyetik alan (MF'ler) uygulamalariyla rejenerasyonun
arttirllmasi amacglanmistir. Neodimyum blok miknatislar kullanilarak iki farkli
MF (50 ve 100 mT) iiretilmistir. Kontrol uygulamasinda MF maruziyeti
uygulanmamustir. Ug farkli eksplant (koltuk alti, siirgiin ucu ve kotiledon
tomurcuklar1), BA igeren ortamlarda IAA veya NAA ile kombinasyon halinde iki
farkl1 MF'nin 1 saat siireyle uygulanmasiyla kiiltiirlenmistir. Sonug olarak, MF
uygulamalarinin M. officinalis'in rejenerasyon kapasitesini arttirdigi ve en iyi
stirgiin olusumunun 1,5 mg/L BA'da 100 mT MF uygulamasinda 1 saat siireyle
kiiltiirlenen koltuk alt1 tomurcuk eksplantinda gozlendigi belirlenmistir (Ulgen
vd., 2020).

Bu caligsmada, feslegen ve M. officinalis’dan Rosmarinik asit (RA) tretimi
icin umut verici bir alternatif yontem olarak bitki doku kiiltiirii tekniklerinin
kullaniminin etkinligi test edilmistir. Kallus ve siirgiin kiiltiirleri, tiretimleri igin
optimum kosullar1 test etmek tizere farkli tiirde eksplantlar ve ortam bilesimi
kullanilarak olusturulmustur. Sonuglar, yaprak eksplantlarinin kallus {iretimi i¢in
en iyi eksplantlar oldugunu gostermistir. 1 mg/L BA ve 1 mg/L NAA (MS2)
iceren MS besiyeri, melisada kallus gelisimi i¢in en iyi besiyeri olurken, feslegen
icin en uygun besiyeri MS4 olmustur. Melisa ve feslegende siirglin kiiltiirii
iretiminde eksplant olarak gévde segmentleri ve siirgiin uglart kullanilmistir.
Rosmarinik asit diizeyleri kontrol, kallus ve siirgiin kiiltiirlerinde belirlenmistir.
Sonuglar, kallus ve siirgiin kiiltlirlerinin kontrole kiyasla daha yiiksek seviyelerde
rosmarinik asit biriktirdigini gostermistir. Rosmarinik asit seviyeleri 9.42+1.27
ila 38.2540.73 ug/mg bitki kuru agirligi arasinda degismistir. Siirglinler, melisa
ve feslegende kontrole kiyasla 3 ve 2,7 kat daha yiiksek rosmarinik asit seviyeleri
iretmistir (Elsaadany, 2015).

Bu ¢alisma, in vitro kosullar altinda tesadiifi rejenerasyon c¢aligmalari i¢in M.
officinalis’in  kotiledoanry yapraklarinin etkinligini kontrol etmek i¢in
tasarlanmistir. Eksplantlar, 8-10 giinliikk in vitro siirgiinlerden ¢ikarilmig ve tek
basina veya IBA (0.10 mg/L) ile kombinasyon halinde 0.10, 0.20, 0.40 ve 0.80
mg/L  Thidiazuron (TDZ) kullanilarak kiiltiirlenmistir. Kotiledon yaprak
eksplantindan siirgiin rejenerasyonu 2-3 hafta icinde baslamis, ancak eksplantlar
nekroz belirtileri gostermistir. Bitki biiyiime diizenleyicileri ile melisanin
kotiledon yaprak eksplantinin in vitro siirgiin indiiksiyonunu kontrol edilmistir.
Kallus yenilenme frekans1 %83,33'e kadar kaydedilmis ve siirgiin yenilenme
siklig1 maksimum %61,11 olmustur. Siirgiin uzunlugu 1,89-3,437 cm arasinda
degisen eksplant bagina maksimum 9,40 siirgiin kaydedilmistir. TDZ (0.10 veya
0.20 mg/L) ile zenginlestirilmis MS ortaminda siirgiin baslangici1 gézlenmemistir.
TDZ-IBA'nin (0,40+0,10 mg/L) kombinasyonu, maksimum siirgiin rejenerasyon
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sikligini (%61,11) ve eksplant bagina siirgiinleri (9,40) indiiklemistir. Oysa 0,10
mg/L IBA ile 0,80 mg/L TDZ'de 3,43 cm daha uzun siirgiinler kaydedilmistir. /n
vitro siurginler, 4 hafta ic¢inde 0,25-1,0 mg/L IBA igeren ortamda
kiiltiirlendiginde basarili bir sekilde koklenmistir (Aasim vd., 2018).

M. officinalis’in mikrogogaltimi, toplam fenol igerigi ve metabolik profilleri
lizerine bitki bilyiime diizenleyicilerinin etkinligi degerlendirilmistir. ilk
eksplantlar i¢in bir aylik in vitro ¢cimlenmis fidelerden tiiretilen gévde segmentleri
kullanilmistir. Test edilen sekiz farkli besin ortamindan mikro ¢ogaltma i¢in en
uygun olanin MP2 (1mg/L BAP ve 0,1 mg/L IBA ile zenginlestirilmis MS
ortami1) ve MP3 (1,5 mg/L BAP ve 0,5 mg/L NAA ile desteklenmis MS ortami)
oldugu bulunmustur. %2 sukroz igeren yart giligli MS ortaminda in vitro
koklenme (%100) saglanmistir. Koklii bitkiler, 2:1:1:1 (v/v/v/v) oraninda toprak,
turba, perlit ve kum karigimina basarili bir sekilde (%98) adapte edilmistir. Farkli
tipte biiyiime diizenleyicileri igeren MS ortami iizerinde bilyiitiilen siirglinlerin
GC/MS analizi ile yirmi metabolit tanimlanmistir. Analiz fenolik, organik ve yag
asitleri, steroller, triterpenler, yaglh alkoller, sakkaritler ve poliollerin varligini
ortaya ¢ikarmistir (Petrova vd., 2021).

M. officinalis’in govde eksplantlarindan etkili bir in vitro bitki rejenerasyon
sistemi kurulmustur. Kiiltiir ortam1 tipi, bitki biliylime diizenleyicilerinin
kombinasyonlar1 ve ortamdaki karbon kaynagi dahil olmak {izere govdelerden
siirglin rejenerasyonunu etkileyen faktorler arastirilmigtir. MS ortami, siirgiin
rejenerasyonunu desteklemek icin en iyi oldugu bulunmus, ardindan BS ve WPM
ortami gelmistir. Optimum siirglin rejenerasyon frekansi (%74,5) ve eksplant
bagina siirgilin sayisi (12,3), 29,7 uM BA ve 5,8 uM NAA ile takviye edilmis MS
ortami kullanilarak elde edilmistir. Ortamda bulunan %2'lik bir glikoz
konsantrasyonu, silirgiin rejenerasyonu icin faydali olmustur. Rejenere
stirglinlerin koklenmesi, 15.4 uM IBA ilavesiyle 1/4 MS ortaminda basarili
olmustur. Hemen hemen tiim bitkicikler topraga aktarildiktan sonra
iklimlendirmeden sag kalmistir (Moradkhani, 2012).

Mutasyon ajanlar1 kullanilarak in vitro poliploidi indiiksiyonu, sekonder
metabolit iiretim potansiyelini artirmak icin kullanilan tibbi bitki 1slah
yontemlerinden biridir. Bu arastirmada, M. officinalis’da poliploidiyi indiiklemek
icin in vitro rejenere eksplantlar 24 ve 48 saat boyunca %0.00, 0.05, 0.1 ve %0.2
olmak tizere 4 farkli konsantrasyonda kolsisin ile muamele edilmistir. Kok ucu
kromozom sayimi ve yaprak numunesi akis sitometrisi yoluyla hayatta kalma
eksplantlarinda ploidi diizeyi belirlenmistir. Tedavilerden on giin sonra, tim
kolsisin igermeyen iglenmis eksplantlar hayatta kalmistir. Kolgisin uygulamalari
arasinda (%0.05, 0.1 ve %0.2) en yiiksek eksplant sagkalim orani 24 saat %0.05
kolsisin uygulamasinda (%63.8) gozlenmistir. Aksine, 48 saat boyunca %0,2
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kolsisin tedavisi en yiiksek eksplant dldiiriicii oranini gdstermistir. Kromozom
sayimi1 ve akis sitometrisi analizinin sonuglari, kolsisinle igslenmis eksplantlarda
hem diploid hem de mixoploid bitkileri gdstermistir. Ploidi indiiksiyonu igin
kolsisin tedavisinin daha etkili oldugu, 48 saat boyunca %0,05 kolsisin
uygulamasinda, %33,3 miksoploid bitkiler kadar yiiksek gozlenmistir (Borgheei,
2010).

Bu ¢alisma, dogrudan rejenerasyon i¢in uygun bir yontem olarak hormon
kullanmadan MS ortam kiiltiirinde M. officinalis’in  eksplantlarinin
yetistirilmesine odaklanmistir. Bu calismanin sonucu, herhangi bir hormon
ilavesi yapilmamis besiyeri kiiltliriiniin M. officinalis tiretimi tizerinde p=0.05 ile
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. En iyi sonuglar ortalama 3,26+1
cm gdvde uzunlugu, ortalama 1241 yaprak ile sap basina yaprak sayisi, ortalama
0,65+0,5 cm yaprak uzunlugu ve ortalama 0,65+0,5 cm ile tomurcuk sayisi1 i¢gin
elde edilmistir (Shakeri vd., 2013).

IAA (11.42 umol/L), BAP (8.87 umol/L)'in M. officinalis’in in vitro bitki
bliyiimesi ve ugucu yaglar iizerine etkileri arastirtlmigtir. MS ortaminda
gelistirilen in vitro bitkicikler, ex vitro bitkilerle karsilastirildiginda, nerol
oraninin 1.4 kat1 ve geraniol oraninin 4.1 katin1 gostermistir. 11.42 umol/L TAA
ve 8.87 umol/L BAP ile yapilan islemler, 60 giinliik biitiin bitkilerde sirasiyla
nerol ve geraniol oranlariin 1.7 ve 2.2 katina yol agmustir (Silva vd., 2005).

Eksplant olarak apeksleri ve uninodal fragmanlar1 kullanarak M. officinalis
icin bir in vitro ¢ogaltma protokoliinii gelistirilmek istenmistir. En yiiksek
cogalma orami (4.7 filiz/eksplant), 3 mg/L BAP ile desteklenmis bir MS
ortaminda elde edilmistir. 1 mg/LL NAA ile desteklenmis yar1 giicli bir MS
ortami, melisa mikrosiirgiinlerinin in vitro koklenmesi icin en etkili oldugu
belirlenmistir. Ex vitro aktarilan mikro-iiretilmis bitkiler, iklimlendirme sirasinda
normal morfoloji ve %95 hayatta kalma orani gostermistir (Radomir ve Stan,
2020).

M. officinalis’in bes farkli eksplant1 (nodal segmentler, siirgiin ucu, kotiledon,
hipokotil ve yaprak segmentleri) farkli konsantrasyonlarda BAP (2.2, 4.4 ve 8.8
um) ile tek olarak ve 1 uM TAA kombinasyon halinde iceren MS besin ortamina
aktarilmis ve dogrudan rejenerasyon degerleri incelenmistir. Maksimum
ortalama siirgiin sayis1 (siirglin ucu ve nodal segment eksplantlarinda sirasiyla
23.59 ve 16.90 siirgiin) 8.8 um BAP'li MS ortaminda gozlenmistir. Siirgiin ucu
ve nodal segment eksplantlarinda en yiiksek rejenerasyon orani (%99) sirastyla
8.8 ve 2.2 um BAP ile desteklenmis MS ortaminda elde edilmistir. Diger
eksplantlarda siirgilin rejenerasyonu meydana gelmemistir. Rejenere siirgiinlerin
koklenmesi MS, 1/2 MS ve 1, 2.5, 4.92 ve 9.84 um IBA ile takviye edilmis MS
ortaminda degerlendirilmistir. En yiiksek ortalama kok sayist (eksplant basina
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9.06 kdk) 4.92 um IBA ile desteklenmis MS ortaminda gézlemlenmistir (Jangjou
vd., 2014).

Cesitli faktorlerin M. officinalis'in kallusogenezi tlizerindeki etkisini ve
bliyime dongiisiindeki somatik hiicre popiilasyonunun sitofizyolojik
parametreleri lizerine etkilerini arastirmak i¢in ¢aligma yiiriitilmiistiir. Kallus
elde etmek icin M. officinalis Citronella, Sobornaya ve Krymchanka ¢esitlerinin
yaprak, govde, yaprak sapi, hipokotil ve kotiledonlarinin eksplantlari
kullanilmigtir. Kallusojenezin etkinligi, kiiltiir ortamimin hormonal bilesimine,
eksplant tipine, dondr bitkinin orijinine ve yetistirme siiresine bagli ¢ikmuistir.
Maksimum indiiksiyon frekansi (%59.5-92.9) ve kallus biiyiimesi, 1.0 mg/L 2,4-
Diklorofenoksiasetik Asit (2.4-D) ve 0.5 mg/L BAP ile desteklenmis MS
ortaminda olmustur (Yakimova ve Yegorova, 2020).

Yetistirme kosullarinin ve ¢esidinin M. officinalis in vitro rhizogenesis ve ex
vitro adaptasyonu iizerindeki etkisini incelenmistir. 'Citronella' ve 'Sobornaya'
cesitlerinde maksimum siirgiin koklenme sikliginin (%93,3'e kadar) 0,5 mg/L
NAA ile takviye edilmis MS kiiltlir ortaminda oldugu bulunmustur. En yiiksek
kok olusumu oranlari, 1.0 mg/L TAA (siirgiin basina 8.7 kok) ile desteklenmis bir
kiiltiir ortaminda bulunmustur. Alt tabaka olarak turba, kum ve perlit (2:1:2)
karigimi, melisa mikrobitkilerinin %93'liniin ex vitro adaptasyonunu saglamistir
(Yakimova ve Yegorova, 2021).

3. SONUC

Tibbi ve aromatik bitkiler, insan topluluklarinda hastaliklarin 6nlenmesinin
yani sira saglik ve tedavi saglamada biiyiik bir role sahip olmustur. Sifali otlar,
saglik ve hastalik kosullarinda memeli dokularinin islevi {izerinde derin
fizyolojik etkileri olan sekonder metabolitler agisindan c¢ok zengindir. Bu
caligsmada in vitro iiretim ¢alismalari gergeklestirilen M. officinalis ile ilgili bazi
caligmalar sunulmugtur. Tibbi Onemi nedeniyle doku kiiltiiri ile iiretim
caligmalarinin devam ettigi ve yine doku kiiltiirii temelli yenilik¢i calismalarin da
yapildig1 anlagilmistir.
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GIRIS

Nanoteknoloji, kelime anlami olarak Yunancada nano (kii¢iik) anlaminda
kullanilmaktadir (Aluya, 2015:31). Bununla birlikte fiziki bir biiylkligiin
milyarda biri olarak ta ifade edilmektedir (Cassidy, 2007: 109). Nanoteknoloji;
Maddelerin atomik diizeyde (10 m) islem gérmesi sonucu daha az madde ve
enerji ile daha hafif, saglam, ekonomik ve hizli iriinlerin {iretilmesini
amaglayan teknolojik bir alandir.

Nanoteknolojik alanda yapilan c¢alismalar incelendiginde bu teknolojinin
genel olarak molekiiler ve yapisal olarak iki ana baslik altinda incelendigi
gorilmiistiir. Yapisal olarak nano teknoloji nano boyutta kristal ve molekiillerle
ugrasirken, molekiiler yapida ise motor, hiicre ve robotlardan oldukga kiigiik
bilgisayar ile olusturulmus molekiiller ile ilgilenir (Lele, 2009: 229).

Son zamanlarda nanoteknoloji iizerine yapilan calismalar incelendiginde
giinlik yasami kolaylastiracak ¢aligmalarin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte savunma sanayindeki ¢alismalar1 ve etkileride
g6z oniinde bulundurulmalidir (Yusuf, 2019:33).

Glinlimiizde toplumlarin gelisimini saglayan en onemli etkenler arasinda
teknoloji ilk siralarda bulunmaktadir. Tarih boyunca teknolojinin gelisim
asamalart her gegen giin daha da hizli bir sekilde artarak devam etmektedir.
Insanoglunun yeni bir seyler 6grenme ve kesfetme merakiyla birlikte teknoloji
giinden giine hizli bir sekilde ilerlemektedir. Teknolojinin gelismesiyle daha
onceki teknolojilerin etkileri ya azalmakta ya da tamamen ortadan kalkmaktadir.
Cagmmizin  teknolojisi olarak ifade edilen nanoteknoloji fen bilimleri,
mithendislik, saglik basta olmak iizere bir¢ok bilim ve disiplinden olugmaktadir
(Yusuf, 2019:33).

Nanoteknolojiler, askeri uygulama ve platformlarda devrim niteliginde
teknolojik degisiklikler getirme egilimindedir. Savunma ile ilgili platformlarda
kullanilacak olan teknolojiler; aerodinamik, hareket kabiliyeti, gdoriinmezlik,
algilama, gii¢ liretimi ve yOnetimi, akilli yapilar ve malzemeler, resilience ve
robustness seklindedir. Nanoteknolojilerin bilgi ve sinyal isleme, gozetleme ve
istihbarat ve otonomi konularinda kullanilmasi ise savas uzaymi
degistirebilecektir. Ozellikle bilgi teknolojilerindeki gelismeler, hedef tespiti,
yeni ve alisilmamis elektronik gosterge panelleri ve arar yliz sistemlerinde, mini
insansiz hava araglari ve robotlarin gelistirilmesinde ana rolii oynayacaktir.

Nanoteknolojilerin  kullanilmas1 ile gelistirilip, ortaya ¢ikacak yeni
malzemeler, yeni Ozelliklere sahip yiiksek performansli sistem ve yapilarin
dizayn ve gelistirilmesi ile sonuglanacaktir. Bu sistemler yiiksek fonksiyon
gosterecek ve bakimlar1 ucuz olacaktir (EI-Fatatry, 2005: 5).
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Gelismekte olan yeni kabiliyet ve vizyon: Mikro ve nanoteknoloji gibi
gelismekte olan yeni bilimler malzeme 6zelliklerini 6nemli dl¢iide degistirerek,
mevcut ve gelecekte dizayn edilecek platformlarin 6zelliklerini degistirecek ve

yeni Ozellikler katacaklardir. Nano degisimlerin makro etkileri gelecegin askeri
personeli, onun malzemesi ve gelecegin savaslari lizerinde onemli etkileri
olacaktir. Ozellikle belirtmek gerekir ise bu teknolojiler, yiiksek algilama

kabiliyetli biyolojik ve kimyasal sensorler, biometrics, ¢oklu sensor ve analiz
sistemleri, analitik mikrosistemler gibi yeni sensorler i¢in gerekli malzemelerin

gelistirilmesini saglayacaktir. Listeyi uzatmak miimkiindiir, ancak kisa ve orta
vadede fayda saglamasi beklenen gelismeler su sekilde siralanabilir.

Insansiz mini araglarda ve personel tarafindan kullanilmak iizere Mikro
Radar

o Yiiksek hassasiyetli Termal IR sensorler

e Portatif ve giyilebilen atalatsel seyriisefer sistemleri

o Yiiksek hassasiyetli, minyatiir kamera sistemi

¢ Biyolojik ve kimyasal sensorler

GOmiilii, akilli ve siirekli hayatta kalabilen saglik durumu kontrol
sensorleri

e Malzemenin ve mithimmatin durumunu siirekli kayit eden sistemler

e {lac ve besin maddesi dagitimsensorii ve sistemi

e Malzeme ve sensor arasinda emniyetli RF telsiz haberlesme bagi

¢ Nano enerjetik roket yakitlari ve patlayicilar

o Gii¢ iiretecleri, bataryalar ve yakit hiicreleri

Uzun vadede, nanoteknolojinin asagidaki uygulamalari beklenmektedir

Malzeme ylizeylerinin korozyona ugramayacak, zor asinacak sekilde
isleme tabi tutulmasi, siirtlinmesiz kaplamalar

e Askerler i¢in koruyucu elbise

e Goriinmezlik saglayan elbiseler

¢ Buzlanmay1 6nleyici kompozit ve malzemeler
e Kendi kendinin tamir eden malzemeler

e Akill1 ylizey malzemeleri

e Ortama uyabilen kamuflaj

e Darbeye direngli rheo fluidic sistemler

e Reaktif nano zirh kompozitleri

e Biyo aktif kumasglar

e Elektronik kumaslar

¢ Ortama uyabilen kumaglar

e Yapi malzemeleri
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e Yiiksek performansh kaplamalar
o Katalizorler

e Elektronik

e Fotonik

e Manyetik malzemeler

¢ Biyomedikal malzemeler

Gelistirilen ornekler: Genel olarak, sahip oldugu ozellikler ile yukarida
belirtilen  fonksiyonlar1  asagidaki ana  karekteristikleri  saglayarak
gergeklestirmektedir. Bunlar; Hafiflik, Radyo frekans &zelliklerinin sagladigi
kamuflaj, goriinmezlik gibi 6zellikler, Yiiksek sekillendirme kolayligi, Yiiksek
darbe ve sertlik mukavemeti, seklindedir.

Nanokompozitler, ¢izilmeye karsi mukavemetli, hafif ve paslanmama gibi
ozellikleri ile mukavemetin yiikselmesini ve agirligin azalmasimi saglayarak
Oomriin uzamasina ve kullanilan yakitin azalmasina olanak verirler. Ag¢ik¢asi bu
malzemeler, savunma alaninda konvansiyonel araglar ile cok gelismis mini ve
mikro insansiz araglarda ¢ok genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Enerji iiretiminde verim artis1 nanoteknoloji kullanilarak saglanabilmektedir.
Nanoteknoloji ile ticari kullanima sunulan Cerium oksit, Oxonica, yakitlarin
yanma karekteristiklerini  degistirerek daha fazla enerji alinmasini
saglamaktadir. Yakitlarin yliksek verimle yanmasi, depolama ve kullanimda da
biliyiikk tasarruf saglamaktadir. Dolayisiyla askeri harekat senaryolarinin
planlanmasinda 6nemli bir olumlu faktor olusmaktadir (EI-Fatatry, 2005: 5)

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ulusal Savunmada Nanoteknoloji

Giliniimiizde toplumlarin gelisimini saglayan en onemli etkenler arasinda
teknoloji ilk siralarda bulunmaktadir. Tarih boyunca teknolojinin gelisim
asamalar1 her gecen giin daha da hizli bir sekilde artarak devam etmektedir.
Teknolojinin gelismesiyle daha 6nceki teknolojilerin etkileri ya azalmakta ya da
tamamen ortadan kalkmaktadir. Nanoteknoloji c¢agimizin yeni teknolojileri
arasinda olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Olduke¢a hizli bir sekilde ilerleyen bu
teknoloji tiim alanlarda etkisini hissettirmeye baglamistir. Savunma sanayi bu
teknolojinin olduk¢a 6nemli alanlarindan biridir. (Yusuf, 2019:33)

2.1.1. Nanoteknoloji ve Savunma Sanayi
Nanoteknoloji, savunma sanayi alaninda ¢ok cesitli uygulamalara sahip
potansiyele sahiptir (Rai ve Rai, 2017:61). Bu teknolojinin askeri alanlarda
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Ozellikle savunma ve taarruzi silah sistemlerinin gelistirilmesi ve askeri
techizatin 1iyilestirilmesi iizerine odaklanmasi beklenmektedir (Czerwinska,
2014: 536). Nanoteknoloji ile mevcut silah sistemleri daha etkili hale getirilecek
ve yeni silah sistemleri ve techizatlar iiretilebilecektir. Ornegin,
Nanoelektronikler, bilgi sistemlerinin performansini artirirken, nanomalzemeler
silahlar1 hafifletip etkili kilar. Nanorobotlar ise diigmana saldir1 yapma ve
diismanin elindeki sistemleri imha etme potansiyeline sahiptir. Bu sayede
savunma sanayi, nanoteknolojinin sundugu avantajlari kullanarak daha dstiin ve
etkili silah ve teghizatlar gelistirebilir. Ancak bu tlir uygulamalarda etik ve
giivenlik konularina da dikkat edilmelidir. Nanoteknolojinin askeri kullanimlari,
uluslararasi topluluklar ve iilkeler arasinda tartismali bir konudur ve iyi bir
sekilde diizenlenmelidir. Teknolojinin etik ve insancil kullanimi 6nemlidir ve
bu tlir uygulamalarin toplumlarin ve diinyanin baris ve istikrarina katki
saglayacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.

Nanoteknolojinin savunma ve gilivenlik alaninda kullanimina yonelik ilk
somut calismalar, ABD Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifinin (NNI) 2001'de
kurulmasiyla baslamistir. Bu alanda nanoteknoloji, askeri techizatin
verimliligini artirmak ve silah sistemlerini gelistirmek i¢in Onemli bir
potansiyele sahiptir. Ancak, etik ve giivenlik konularmin gozetilmesi
gerekmektedir.

Nanoteknolojinin askeri alandaki saglayacagi faydalar dort temel baslik
altinda Ozetlenebilir: ucuzluk, hafiflik, kiigiikliik ve hizlilik. Nanoteknoloji,
askeri techizat ve silah sistemlerini gelistirirken maliyetleri diisiirmeyi, daha
hafif ve tasmabilir ekipmanlar saglamayi, boyutlar kiiciiltmeyi ve daha hizl
performans elde etmeyi miimkiin kilar. Bu sayede askeri operasyonlarin daha
etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi hedeflenir. Ancak, bu avantajlarin yani
sira etik ve giivenlik konulariin 6nemli oldugu unutulmamali ve teknolojinin
sorumlu bir sekilde kullanilmasi saglanmalidir.

Nanoteknolojinin asil gelistirilme amaci, insanlarin faydasma yonelik
uygulamalardir. Ancak, ayni zamanda askeri alandaki potansiyel uygulamalarin
yayginlagmasi, nanoteknolojinin insanlar i¢in bir tehlike olarak algilanmasina
neden olabilir. Nanoteknolojiye yonelik farkindaligin artmasi ve giivenlik
kaygilarinin artmasi, bu alanda yapilan calismalarin hiz kazanmasia neden
olabilir. Bu nedenle, teknolojinin etik ve giivenlik konularmin géz oniinde
bulundurularak sorumlu bir sekilde kullanilmasi1 6nemlidir.

Nanoteknoloji, askeri alanda artan oldiiriicti etki, daha yiiksek koruma, uzun
bir siire hayatta kalma ve kendini destekleme kabiliyeti gibi {istiin bir potansiyel
saglayabilir (Yusuf, 2019:33). Arastirmacilarin hayal giiclinii asan bir¢ok
potansiyel kullanim alan1 bulunmaktadir (Giiveng, 2007: 3). Nanoteknoloji, yeni
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silah sistemlerinin {iretimini miimkiin kilarak askeri birliklerin harekat
alanindaki hiz ve giiciinii daha da etkili hale getirebilir. Kisacasi, nanoteknoloji
asker? alanda bir kuvvet ¢arpani olma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu alanin
etik ve glivenlik konularin dikkate alinmasi 6nemlidir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) biinyesinde faaliyet gosteren
Askeri Nanoteknoloji Enstitiisii (Institude for Soldier Nanotechnologies - ISN),
askerler icin balistik koruma saglayan, yaralanmalarin iyilestirilmesini
destekleyen ve biyolojik, kimyasal tehditlere aninda tepki verebilen kiyafetlerin
tretimi i¢in yogun bir ArGe galismasi yiiriitmektedir. Askeri nanoteknoloji
caligmalar;, bes temel arastirma alaninda yogunlasmaktadir. Bu alanlar
sunlardir:

e  Balistik koruma,

e  Yaralanmalarin hizli iyilestirilmesi,

e Biyolojik ve kimyasal ajanlara kars1 aninda tepki gosterme,

e  Askeri personelin durumsal farkindaliginin arttirilmasi

e  Askeri techizatin hafifletilmesi ve konforunun arttirilmasi.

Bu sekilde, askerlerin giivenlik ve performansini artirmak i¢in nanoteknoloji
alanindaki ¢alismalar1 ileriye tasimak ve yenilik¢i c¢oziimler gelistirmek
amaglanmaktadir (Roco, 2011: 427).

Tiirkiye'de nanoteknolojinin askerl uygulamalar1 {izerine bircok proje
baslatilmis olsa da, heniiz bu alandaki ¢aligmalarin istenen diizeyde oldugunu
sdylemek zor. Ancak, dzellikle Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi (NANOTAM) tarafindan yiiriitiillen "Nanoaygit" projesi, Tiirkiye'nin
askeri uygulamalar alaninda gergeklestirdigi ilk ve onemli bir adimi temsil
ediyor. Bu heyecan verici projede, fiize ikaz ve gece goriis sistemlerini daha
hassas ve uzaktan goriintiileme imkani sunacak nano 151k kaynaklari ve nano
fotodedektorler tasarlanip  iiretilmistir. Bu calismalar, Tiirk Silahli
Kuvvetleri'nin elektrooptik sistemlerine boyut, agirlik ve giic tiiketimi agisindan
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Projede ayni zamanda biyolojik ve kimyasal
ajanlara duyarli yiiksek hassasiyetli nanobiyosensorler ve kimyasal
nanosensorler de gelistirilmistir. Bu sayede, potansiyel tehditlerin erken tespit
edilmesi ve miidahale edilmesi igin giiclii bir teknolojik destek saglanmigtir.
Nanoaygit projesi, lilkemizin bilimsel arastirmalardaki yetkinligini ve savunma
teknolojilerindeki ilerlemesini vurgulayan bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tiirkiye'nin nanoteknoloji alanindaki cabalari ve NANOTAM'm 6nemli roli,
gelecekte daha da biiylik basarilara yol agacagi umuduyla gurur duyulacak bir
basaridir. Bu sayede, askeri techizat ve sistemlerin giincel ihtiyaglara uygun
sekilde gelistirilmesi ve modernizasyonu icin onemli bir adim atilmistir.
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Gelecekte daha fazla nanoteknoloji tabanli projelerin yiiriitiilmesi, {ilkenin
askerl alandaki teknolojik giiciiniin artmasmma ve savunma kapasitesinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Nanoteknolojinin muhtesem potansiyeli, askeri iiniformalar1 gercek bir
dontistime ugratarak c¢ok yonli ozelliklerle donatma sansini sunuyor. Artik
askeri personel, kimyasal, biyolojik ve radyolojik saldirilara karsi korunma
saglayan tiniformalar sayesinde giivenle gorev yapabilecek. Nanomalzemeler ve
nanokaplamalarin essiz Ozellikleri sayesinde {niformalar, kinetik enerjili
tehditlere, bomba ve mayinlara kars1 da balistik koruma saglayacak sekilde
tasarlantyor. Bu da askerlerin sahadaki giivenligini artirip daha etkin bir sekilde
caligmasii miimkiin kiliyor. Bununla birlikte, hizli hareket etme kabiliyeti ve
hafiflik, askeri operasyonlarda kritik oneme sahip. Nanoteknoloji, askeri
iiniformalar1 daha hafif ve esnek hale getirerek askerlerin hareket 6zgiirligiinii
artirmak i¢in yeni firsatlar sunuyor. Boylece askerler, zorlu kosullarda bile daha
hizli ve daha c¢evik bir sekilde tepki verebilecek. Nanoteknolojinin askeri
alaninda sagladigi bu biiylleyici ilerlemeler, askerlerin gorevlerini daha
giivenli, daha etkin ve daha basarili bir sekilde yerine getirmesine yardimci
oluyor. Bu sayede, gelecekte askeri personelin sahadaki performansi daha da iist
seviyelere tagiacak ve lilkemiz savunmasinin giicii artacaktir. Nanoteknolojinin
bu uygulamalari, askeri techizatin modernizasyonunda o6nemli bir rol
oynayarak, askerlerin giivenligi ve etkinligi tlizerinde olumlu etkiler
saglayacaktir. Bu gelismeler, askerl alanin gelecekteki ihtiyaglarima daha iyi
cevap verebilecek, tiniformalarin ve techizatin performansini artiracak bir
doniim noktas1 olacaktir (Ng6 vd., 2014: 413).

2.1.2. Istihbarat Alaninda Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin  harekdt alaninda anlik istihbaratin dretilmesi ve
dagitilmasi i¢in gelistirilen hassas nanosensorler, savunma ¢alismalarinda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu teknolojik mucizeler, askeri nanoteknoloji
arastirmalarinin vazgec¢ilmez unsurlarindan birini olusturuyor. Nanosensor
sistemleri, gorevlerin etkin bir sekilde yerine getirilmesi i¢in hayati Gnem
tasiyor. Nanoteknoloji sayesinde {iretilen bu hassas nanosensorler, mayin tespiti
gibi kritik gorevlerin yani sira siir bdlgelerinde terdrist gegislerini tespit ve
teshis etme yetenegi sagliyor. Bu da askeri birimlerin giivenligini ve sinir
korumasim biiyiik dlgiide artiryor. Ozellikle yiiksek goriintii hassasiyetine sahip
nanosensorler, diisman konus kurulusunu belirlemeden terdrist faaliyetlerin
dogas1 ve verilen hasarin tespiti gibi istihbarat lretimi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Bu hassas teknoloji, hizli ve dogru istihbaratin saglanmasi
acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Nanoteknolojinin sundugu bu ileri seviye
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nanosensdrler, askeri operasyonlarin etkinligini artirarak giivenlik gii¢lerimizin
daha bilingli, daha giivenli ve daha bagarili bir sekilde hareket etmesini
saglayacaktir. Dolayisiyla, bu yenilik¢i teknolojinin savunma ve giivenlik
alanindaki etkisi gelecekte daha da artacak ve iilkemizin gilivenlik kabiliyetini
gliglendirecektir (Miller ve Kearnes, 2012: 1). Nanoteknoloji, Kimyasal,
Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) serpintilerin 6l¢iimii konusunda yeni
bir ¢ag aciyor. Nano seviyede iiretilen sensorler, bu alanda daha hassas ve etkili
bir yontem sunuyor. Ozellikle biyo-terdrizm tehditlerine karst miicadelede,
nanosensorler sayesinde daha etkili Onlemler almak miimkiin olacaktir.
Nanosensorlerin sahip oldugu o6zellikler, insansiz hava ve kara araglarinin
biiyiik avantaj saglamasini miimkiin kiliyor. Bu teknoloji sayesinde harekat
alanlar1 daha etkin bir sekilde gozetlenebilir ve dost birliklerin giivenligi daha
iyi saglanabilir. Ayrica terérizm faaliyetleri erken asamada tespit edilerek daha
hizli miidahale edilebilir. Bu gelismeler, iilkemizin savunma ve giivenlik
stratejilerine biiyiilk katki saglayacaktir. Nanoteknolojinin getirdigi bu yeni
olanaklar, KBRN tehditleriyle basa ¢ikmada daha giiclii ve etkili bir sekilde
hareket etmemizi saglayacak. Boylece toplumumuzun giivenligini ve refahini
koruma konusunda daha biiyiik bir adim atmig olacagiz (Miller ve Kearnes,
2012: 1). Ancak, nanoteknoloji irilinlerinin terdrist Orgiitler tarafindan da
gelistirilebilme olasiligr goéz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, dogru ve
zamaninda elde edilen istihbaratin 6nemi her zamankinden daha fazladir.
Geleneksel silah sistemlerine karsi alinabilecek Onlemlerin aksine, nano
seviyede tretilen silahlarin tespiti ve engellenmesi zorluguyla karsilagilabilir.
Sonug olarak, nanoteknolojinin askeri alanda kullanimi 6nemli faydalar
saglayabilirken, ayni zamanda yeni gilivenlik zorluklar1 da beraberinde
getirecektir. Istihbaratin dogru ve etkin sekilde elde edilmesi, nanoteknolojinin
askeri alandaki potansiyel tehlikeleriyle miicadelede kritik bir rol oynayacaktir
(McGuinness, 2005: 1).

2.2. Cekirdek Kabuk Yapilarin Tla¢ Saliminda Kullanimu

Son yillarda, nano boyutta malzeme sentezlemesi, pek ¢ok aragtirmacinin
yogun olarak calistigi bir arastirma konusu haline gelmistir, ¢iinkii teknolojik
uygulamalarinin sayisi giderek artmaktadir. Nano boyutlu malzemeler, kimya,
elektronik, biyomedikal, optik, kataliz gibi bir¢ok alanda &nemli bir rol
oynamaktadir. Cekirdek/kabuk tipi nanoparcaciklar, benzersiz &zellikleri
sayesinde olduk¢a Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu yapilar, ¢ekirdek
kisminda ferromanyetik veya siliperparamanyetik Ozelliklere sahipken, dis
katmanlarda ise antiferromanyetik veya ferrimanyetik bir malzemeye sahiptir.
Bu 06zel tasarim, termal ve kimyasal kararliligi arttirmakla kalmaz, aym
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zamanda c¢ekirdegi olusturan malzemenin kabukla kaplanmasi, malzemenin
ylkselgenmesini engelleyerek dayanikliligini artirir. Bu da nanoparcaciklarin
daha uzun Omiirli olmasimi ve cesitli uygulamalarda daha etkin sekilde
kullanilmasini saglar. Ayrica, ¢ekirdek/kabuk yapilari, ¢ekirdek malzemesinin
dis katmanla kaplanmasiyla olusan iki veya daha fazla katmanin farkl fiziksel
ozelliklerini birlestirerek yeni 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina olanak tanir. Bu da
nano boyutlu yapilarin kendi 6zelliklerinin yani sira, yeni yapisal, magnetik,
optik, termal ve/veya elektriksel 6zellikler kazanmasini saglar. Cekirdek/kabuk
tipi nanoparcaciklar, bilim ve teknolojide ¢esitli alanlarda kullanim potansiyeli
sunar. Bu yapilar, ileri teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunurken, farkli
uygulamalarda da benzersiz ¢oziimler sunarak arastirmacilarin ve miithendislerin
yaraticiligini ve kesiflerini destekler. Bu gelismeler, nanoteknolojinin ilerlemesi
ve farkli alanlardaki uygulamalar1 i¢in heyecan verici yeni perspektifler
sunmaktadir. Cekirdek/kabuk yapili nanopargaciklar, malzemelerin 6zelliklerini
Ozellestirme ve farkli amacglara hizmet etme potansiyeline sahip yaratici bir
yaklasim olarak bilim ve endiistrinin dikkatini ¢ekmektedir (Adanur vd.,
2020:45)

Nanoteknolojinin kesfi, bilim insanlarint nano 6lgekteki malzemelerin 6zgiin
ozellikleriyle ilgilenmeye yonlendirmistir. Elektro egirme yontemi, elektrostatik
bir fiber iiretim teknigi olarak, ¢ok yonlii ve potansiyel dolu uygulamalari
nedeniyle son yillarda artan ilgi ve aragtirmalarin merkezinde yer almistir. Bu
yontemin dikkat ¢eken uygulamalari arasinda doku mithendisligi, biyosensorler,
filtrasyon, yara bantlari, ila¢ dagitimi ve enzim yakalamasi bulunmaktadir.
Nisasta, diisiik maliyeti, kolay bulunabilirligi ve biyomedikal arastirmalarda
degerli bir polimer olmasi sebebiyle nano 6l¢ekli calismalarda sik¢a kullanilan
bir malzemedir. Bu polimer, toz ve film formunda doku miihendisligi ve
hemostatik uygulamalarda kullanilmistir. Ancak, nisastanin dalli amilopektin
yapist nedeniyle lifli formda iiretilmesi olduk¢a zor olmustur. Elektro egirme
yonteminin yayginlagsmas: sayesinde, lifli nisasta formuyla ilgili ¢aligmalar
bir¢ok uygulamada goriilmeye baslanmistir. Bu gelismeler, nanoteknolojinin ve
elektro egirme yonteminin bilim ve endiistrideki etkisini artirmis ve gelecekte
daha da g¢esitli ve ilgi ¢ekici uygulamalarin kesfedilmesine olanak tanimistir
(Smar, 2019:53).

1980'lerden itibaren {retimi yayginlasan milhendislik nanomalzemeleri,
giinimiizdeki en son teknolojilerin temelini olusturmaktadir. Organik ve
inorganik bilesiklerin nanometre boyutundaki yapilari, "nano pargacik" olarak
adlandirilmaktadir ve bu nanopargaciklarin boyutlari, biyolojik sistemlere
kolayca entegre olmalarin1 saglamaktadir. Nanomalzemelerin bu 6zel
ozellikleri, birgok alanda heyecan verici firsatlar sunmaktadir. Ozellikle tip,
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elektronik, malzeme bilimi, enerji ve diger bir¢ok sektorde cesitli uygulamalar
icin biiylik potansiyel tasimaktadirlar. Biyomedikal alanda, nano pargaciklarin
biyolojik sistemlerle uyumlu olmasi, tibbi tedavilerin daha etkili ve hassas hale
gelmesine olanak tanimaktadir. Nanomalzemelerin bilimsel ve endiistriyel
kullanimi, arastirmacilari ve miithendisleri daha da ileriye tasimakta ve yenilik¢i
cozlimler sunmaya tesvik etmektedir. Hizla gelisen bu teknoloji sayesinde,
gelecekte nanomalzemelerin hayatimizin daha pek ¢ok alaninda karsimiza
¢ikacagi ve onemli bir role sahip olacagi 6ngoriillmektedir.

Nanomalzemeler, sanayi sektoriinde biiyllk ekonomik potansiyele sahip
olmalarinin yani sira, beraberinde bazi potansiyel saglik ve c¢evre riskleri de
getiriyor. Bu nedenle, bilim diinyas1 bugiin, nanopargaciklarin optik ve
elektronik cihazlar iizerindeki kullanimiyla birlikte, nanomalzemelerin ¢evresel
risklerini ve etkilerini de inceliyor. Nanomalzemelerin diisiik ¢6ziiniirliige veya
bozunurluga sahip olmalari, biyolojik sistemlerde birikme egilimine yol
acabilir. Bu da uzun siireli maruz kalmanin olasi saglik sonuglarini endise verici
hale getiriyor. Ayrica, bu pargaciklar besin zincirinde biyobirikim ve
biyodegradasyon siireclerine tabi olduklarinda, ekotoksikolojik etkilere neden
olabilirler. Bu nedenle, nanomalzemelerin ¢evresel etkilerini ve risklerini
anlamak ve kontrol altina almak, bilim insanlari i¢in 6ncelikli bir konudur.
Cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir yaklasimla nanomalzemelerin potansiyel
tehlikeleri azaltilabilir ve bu Onemli teknolojilerin giivenli bir sekilde
gelistirilmesi saglanabilir. Bilimsel arastirmalar ve ileri diizeydeki caligsmalar,
nanoteknolojinin sanayi ve yasam Kkalitesini olumlu sekilde etkilemesini
saglarken, ayni zamanda ¢evre ve insan sagligina olan etkilerini en aza indirmek
icin onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, giinimiizde nanomalzemeler,
yasantimizi tehdit eden bir unsur olarak kabul edilmektedir. Nanomalzemelerin
essiz Ozellikleri ve yaygin kullanimi, cevresel endiseleri arttiriyor, cilinki
toksisiteleri ve organizmalar iizerindeki etkileri hala tam olarak anlagilmamis
durumda. Bu nedenle, nanomalzemelerin ekosistemdeki olasi etkilerini anlamak
icin farkli aragtirma yontemleri ve araglar kullaniliyor. Atik sular, icme ve
kullanma sulari, yiizey sulari, toprak, hava ve bitkiler, nanomalzemelerin
cevresel etkilerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Bu ¢evresel 6geler
iizerinde yapilan arastirmalar, nanomalzemelerin ekosistemlere olan etkilerini
anlamak icin degerli bilgiler saglar. Cevresel endiselerin artmasina ragmen,
bilim diinyas1 bu alanda siirekli olarak galigmalar yiiriiterek, nanomalzemelerin
giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in ¢aba harciyor.
Nanomalzemelerin ¢evresel risklerini anlamak ve yonetmek, ilerlememizi
siirdiiriilebilir bir gelecege tasimak i¢in 6nemli bir adimdir. Dolayisiyla,
nanomalzemelerin potansiyel c¢evresel etkilerini daha iyi anlamak ve kontrol
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altina almak, ¢evreye olan sorumlulugumuzun bir gostergesidir. Bu nedenle,
nanomalzemelerin ¢evreye salinimi ve etkileri konusunda daha fazla arastirma
yapilmasi ve onlemler alinmasi gerekmektedir. Nanoteknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, ¢evresel riskleri minimize etmek i¢in bilimsel olarak giivenli kullanim
yontemleri ve uygun diizenlemelerin de gelistirilmesi 6nem tasimaktadir (Lin
vd., 2009:229)

Nanoteknoloji ve nano Triinler, tarim, gida, saglik gibi bir¢cok alanda
biiyiileyici bir ilerleme kaydederek yiizyilin en Onemli kesfi olarak kabul
ediliyor. Ancak, bu yeni teknolojinin saglik etkileri ve diger potansiyel riskleri
hala tam olarak anlasilamamuistir. Bu nedenle, nano {irtinlerin tiretimi, kontrolii
ve giivenligi i¢in ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemelerin derhal hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Onemli olan, bu diizenlemelerin saglik ve giivenlik
odakli olmasi ve olumsuz etkilerin belirlenmesine yonelik arastirmalarin
desteklenmesidir. Nanoteknoloji ve nano iirlinlerin avantajlarini tam anlamiyla
yasayabilmek i¢in potansiyel risklerin de 6nceden bilinmesi ve giderilmesi
o6nemlidir. Bu diizenlemelerin uygulanmasi, nano iriinlerin kullaniminda ortaya
cikan endiseleri azaltacak ve toplumun bu teknolojiden en iist diizeyde fayda
saglamasma imkan taniyacaktir. Ayni zamanda, ¢evre ve insan sagligmin
korunmasi icin gerekli tedbirlerin alinmasini saglayarak gelecegimizi giivence
altina alacak 6nemli bir adim olacaktir. Bu sekilde, nanoteknoloji ve nano
triinlerin potansiyelini en iist diizeyde degerlendirmek, ayni zamanda toplumun
giivenligi ve refah1 acisindan da hayati bir 6nem tagimaktadir. Bilimsel
aragtirmalar ve saglam yasal diizenlemeler sayesinde, bu heyecan verici
teknolojinin giiclinden tam anlamiyla yararlanmak ve olumlu etkilerini en tist
diizeye c¢ikarmak miimkiin olacaktir. Giivenli bir sekilde kullanildiklarinda,
nanoteknoloji ve nano lirlinlerin saglik, tarim, gida gibi alanlarda getirecegi
faydalar biiyiik olacaktir. Ancak, potansiyel riskler ve olasi yan etkiler
konusunda da dikkatli olunmasi gerektigi unutulmamalidir. Bilimsel
aragtirmalar ve diizenlemelerle bu yeni teknolojinin saglik ve gevre iizerindeki
etkileri daha iyi anlasilacak ve giivenli bir kullanim saglanacaktir (Giiler vd.,
1069)

2.3. Magnetik Nanotaneciklerin Teshis Ve Tedavide Kullanimi

Nanoteknoloji, doganin hassas dengesine odaklanarak, ekolojik sistemlerin
temel sorunlarini ele alan ve bu sorunlari diger bilim dallartyla isbirligi i¢inde
¢ozmeyi hedefleyen heyecan verici bir bilim dalidir. Nanocihazlar sayesinde
nesneleri molekiiler diizeyde inceleyerek, artan niifusun getirdigi sorunlara
¢Oziimler sunmay1 amaglamaktadir. Nanoteknoloji, bir¢cok alanda ¢ok yonlii bir
bilim dali olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Nanoteknoloji, tip ve biyomedikal
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alanlardan ¢evre dostu nanomateryal {iretimine, ¢evre kirliliginin kontroliinden
kozmetik ve optige, tekstilden elektronige kadar genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu heyecan verici teknoloji, insan viicudundaki biyolojik yapilarin
nano boyutlarda olmasindan dolayi, nanopartikiil ve nanomateryallerin dogal
engelleri kolayca asarak hayati molekiillere, hiicre i¢i organlara, dokulara,
hiicrelere ve organizmalara ulasabilmesini miimkiin kilar. Ozellikle,
nanoteknoloji ile iiretilen nano boyutlu yapilarin ylizey 6zellikleri, materyallerin
kullanimi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Yiizey modifikasyon yontemleri ile
bu materyaller fonksiyonel hale getirilebilir ve biyouyumluluk o&zelligi
artirilabilir. Bu da nanomateryallerin tip ve biyomedikal uygulamalarinda,
ozellikle biyolojik sistemlerle etkilesimi agisindan Onemli avantajlar sunar.
Nanoteknoloji sayesinde, daha verimli ve ¢evre dostu malzemeler iiretilerek,
cesitli endiistrilerde kullanim1  yayginlagsmistir. Ayni  zamanda, tip ve
biyomedikal alanda da tedavi yontemlerinde ve tani teknolojilerinde devrim
yaratan yenilik¢i ¢oziimler sunulmustur. Tim bunlar, nanoteknolojinin
gelecekte de yasam kalitesini artirma potansiyelini vurgulayan &nemli bir
gelismedir. Bu da medikal uygulamalar i¢in oldukca popiiler ve yenilikgi
yaklagimlar sunar. Giliniimiizde {iretilen biyouyumlu nanomateryaller,
nanocihazlar ve nanosistemler, tip alaninda g¢esitli tedavi ve teshis
yontemlerinde kullanilmaktadir. Nanoteknolojinin bu genis uygulama alanlari,
gelecekte daha da gelistirilerek insan hayatina fayda saglayacak yeni buluslara
ve yeniliklere kap1 agmaktadir. Ancak, bu alanda yapilan ¢aligmalarda giivenlik
ve etik gibi konularin da g6z Oniinde bulundurulmasi Snemlidir. Bilimsel
arastirmalar ve uygun diizenlemelerle nanoteknoloji alanindaki potansiyel
riskler en aza indirilebilir ve bu teknolojinin saglik, ¢evre ve diger alanlardaki
olumlu etkileri daha da artirilabilir. Nanoteknoloji, doganmn miikemmel
dizaynindan ilham alarak, insanligin Oniindeki zorlu sorunlar1 ¢6zmek ve
gelecege siirdiiriilebilir bir diinya birakmak i¢cin umut vaat eden bir bilim
dalidir. Bu biiyiili diinyanin iginde, bilim insanlart ve uzmanlar bir araya
gelerek, nanoteknolojinin potansiyelini kesfetmeye ve insanligin refahini
artirmak i¢in biiyiik adimlar atmaya devam edecektir.

Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler diizeyde yonlendirilerek
ozelliklerinin degistirildigi, yeni yapilarin olusturuldugu bir bilim dalidir. Bu
heyecan verici alanda elde edilen materyaller, 1-100 nanometre boyut araliginda
yer alir ve bu olcekteki calismalarla yeni ve etkileyici sonuglara ulasilir.
Nanoteknoloji, birgok farkli disiplinin bir araya gelerek kokli degisiklikler
yarattigi, cok yonlil bir bilim dalidir. Saglik alaninda nanoteknolojinin en
onemli uygulamalarindan biri, nanotip olarak karsimiza c¢ikar. Bu alanda
yapilan arastirmalar, tibbi cihazlar1 ve uygulamalar genisleterek ve gelistirerek
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hastaliklarin teshis ve tedavisini kolaylagtirmay1 hedefler. Nanoteknolojinin
saglik alaninda sundugu uygulamalar, hastaliklarin erken teshisini ve
kisisellestirilmis tedavi yontemlerinin kullanimini saglayarak biiyiik bir devrim
yaratiyor. Nano goriintiileme ve teshis cihazlari, dogal veya sentetik nano
boyutlu materyallerin kimyasal, fiziksel, elektriksel, optik wve biyolojik
ozelliklerinden faydalanarak patolojik siireclerin erken tespitini ve Onlem
almmasini mimkiin kiliyor. Nanotip, hastaliklarin erken teshisini saglayarak
hedefe yonelik tedavilerin gelistirilmesini kolaylagtirtyor. Dogal engelleri
asabilen nano boyutlu materyaller, canli viicudundaki biyolojik bariyerleri
asarak tani, tedavi ve tedavi yanitlarmin takibini kolaylastiriyor. Bu da
hastaliklarin daha etkin bir sekilde tedavi edilmesine olanak taniyor ve saglik
alaninda devrim niteligindeki yeni yaklagimlarin 6niinii agiyor. Nanoteknoloji
sayesinde, hastaliklarin daha erken dénemlerde tespit edilmesi, tedavilerin daha
etkili bir sekilde uygulanmasi ve kisisellestirilmis saglik ¢oziimlerinin
gelistirilmesi miimkiin oluyor. Bu da hastalarin yasam kalitesini artirirken,
saglik hizmetlerinin verimliligini ve etkinligini de artirtyor. Nanoteknolojinin
saglik alanindaki basarilari, gelecekte daha da ileriye tasinacak ve insanligin
saglikla ilgili pek ¢cok sorununa ¢dziimler sunacak onemli bir adimdir. Malzeme
ve biyoteknoloji alanlarindaki nanoteknolojik gelismeler, gelecekte biiyiik
ilerlemelerin  yasanacagina dair yaygin bir inang dogurur. Ozellikle
nanoteknoloji ve nanotip birlikteligi, niikleer tip tekniklerinde (SPECT,
SPECT/BT, PET, PET/BT) ve yeni nanopartikiiler ila¢ tasiyici sistemlerin
gelistirilmesinde biiyiik potansiyel sunar. Bu ¢alisma, nanoteknoloji ve nanotip
uygulamalart ile ilgili odaklanarak klinik uygulamalardaki gelismeleri ve
kullanilan sistemleri ele almaktadir. Ayrica nanobiyoteknoloji ve nanotip
alaninda kullanilan yeni tedavi yontemleri iizerinde durulacaktir. Tim bu
gelismeler, saglik alaninda Onemli bir doniisim saglayarak gelecekte daha
etkili, kisisellestirilmis ve basarili tedavi yontemlerinin kapisini aralamaktadir.

Nanoteknoloji, atomik ve molekiiler boyutlardan baslayarak malzemeleri
yeniden insa ederek daha saglam ve hafif {irlinler elde etmeyi saglar. Bu
devrimsel iriinler, geleneksel iirlinlerden daha diisiik hatali, dayanikli ve
verimlidir. Nanoteknolojinin etkisiyle bir¢ok sektdrde geleneksel {irlinlerin
yerini nano trlinler almistir. Otomotivden elektronige, tekstilden tibba pek ¢ok
alanda nano boyutlu materyallerin kullanimi1 biiylik bir ilerleme saglamigtir.
Ayrica, tip alaninda nanoteknolojinin kullanimi erken teshis ve tedavi
yontemlerinde onemli gelismeler saglamistir. Gelecekte daha da ¢igir agici
uygulamalarm beklendigi nanoteknoloji, yasamimizi doniistirmeye devam
edecektir. Nanoteknolojinin sagladigi gelismelerin temelinde ¢esitli etmenler
bulunmaktadir:
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e Kullanimda olan tibbi cihazlarin fiziksel boyutlarini kiigiiltmek:
Nanoteknoloji  sayesinde tibbi cihazlar daha kiigiilk boyutlarda
iiretilebilmekte ve bu da cerrahi islemlerin daha invaziv olmayan
sekillerde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir.

e Kullanimda olan tibbi malzemelerin yiizey/hacim oranmi biiyiiterek
ylizey etkisini arttirmak: Nano boyutta yapilanmali tibbi malzemeler,
biiylik yiizey alanina sahip olup, 6rnegin yara iyilesmesi gibi siireglerde
daha etkili olabilmektedir.

e Biyolojik nesnelerin inorganik nanoyapilar i¢ine konmasi sonucu ¢esitli
algilayicilar ve islevli nanoyapilar olusturmak: Biyolojik nesnelerin
nanoteknolojiyle birlestirilmesiyle, duyarli algilayicilar ve tedavi amagh
islevli nanoyapilar gelistirilebilmektedir.

e Elde edilen kii¢ciik boyutlu yapilarda yeni o6zellikler ortaya cikarmak:
Nano boyutlardaki malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, daha
biiylik boyutlardaki yapilarla karsilastirildiginda farklilik gosterebilir. Bu,
nanoteknoloji ile yeni &zelliklere sahip malzemelerin elde edilmesine
olanak tanir.

e Fizik kanunlarim1 nanoyapilarda dogrudan tespit edebilmek: Nano
boyutlu malzemelerde, klasik fizik kanunlar1 bazen degisebilir veya farkli
davraniglar sergileyebilir. Bu, nanoteknoloji alaninda daha once
goriilmemis 6zelliklerin anlasilmasina ve kullanilmasina yol acar.

Bu etmenler, nanoteknolojinin tip ve diger alanlarda devrim niteligindeki
gelismelerine temel olusturur. Ancak, bu teknolojinin potansiyel riskleri de goz
ardi edilmemelidir ve dikkatli ¢alismalarla giivenli ve etik kullanimi
saglanmalidir.

Nanoteknoloji, nano boyutlu yapilarin analizi, fiziksel 0&zelliklerinin
aragtirilmasi, nano boyutlu malzemelerin {iretimi, duyarliligi artirilmig
cihazlarm gelistirilmesi ve nano ve makro diinya arasinda kopriiler kurmay1
hedefleyen oldukea c¢esitli konulari igerir. Bu teknolojinin uygulama alanlar1 da
oldukca genistir ve endiistriyel alandan tip ve saglik sektoriine kadar pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda, mikromakineler, mikropompalar ve
mikrosensodrler gibi nano boyutta yapilarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ayn1 zamanda nanoboyutlu kaplamalar ve
elemanlar arasindaki baglantilar, sektérel uygulamalarda biiyiik 6neme sahiptir.
Bu ¢aligmalar, endiistride verimliligi artirict ve maliyetleri diisiiriicii yenilikgi
coziimlerin kesfedilmesine olanak tanir. Tip ve saglik alaninda nanoteknoloji,
molekiiler diizeyde yasayan sistemlere miidahale edebilme firsati sunar.
[laglarm hastaligin bulundugu veya yayildigi bolgelere hedeflenerek etkin bir
sekilde tasinmasini saglayan cihazlar ve uygulamalar gelistirilebilir. Bu da daha
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etkili ve kigisellestirilmis tedavi yoOntemlerinin miimkiin olmasini saglar ve
saglik alanindaki 6nemli bir adim olarak degerlendirilir. Nanoteknoloji,
gelecekte daha da genis bir kullanim alanina sahip olacak ve pek ¢ok alanda
yenilik¢i ¢oziimler sunmaya devam edecektir. Bu teknolojinin potansiyeli,
insanligin oniindeki pek ¢ok sorunu ¢ézmede ve yasam kalitesini artirmada
onemli bir rol oynayacaktir. Mikro-nano cerrahi, tanisal kitler, biyosensorler,
gen tedavisi ve ila¢ hedeflenmesi gibi 6nemli alanlarda nanoteknoloji etkisi
biiylik olmustur. Ayrica, nanoteknoloji alaninda ylizey karakterizasyonu ve
modifikasyonu, nano-litografi, akilli molekiillerin gelistirilmesi, DNA
modifikasyonu, mikroorganizmalarin taginmasi gibi yeni arastirma konulari da
dikkat c¢ekmektedir. Bu gelismeler, nanoteknolojinin uygulama alanlarmin
giderek genisledigine isaret etmektedir. Nanoteknolojinin hizli ilerleyisi,
gelecekte daha da cesitli ve etkileyici uygulamalarin ortaya ¢ikmasini
saglayacaktir. Bu teknoloji, endiistri, tip ve bilimsel arastirmalarda devrim
niteliginde yeniliklere olanak tanimaya devam edecektir.

2.3.1. Nanotip

Nanoteknoloji, bilimin her alaninda oldugu gibi tipta da olduk¢a genis
uygulama alanlarina sahiptir. Her gecen giin yeni gelismeler sayesinde bu alan
daha da genislemekte ve hayal giicimiizii bile asan potansiyeller ortaya
cikmaktadir. Ozellikle nanobiyosensdrler  sayesinde hastaliklarin
goriintiilenmesi, teshisi, tedavisi gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek teknolojiler
ongoriilmektedir. Tiim bu saglik alanindaki arastirmalar ve uygulamalar,
nanotip adi altinda toplanmaktadir. Nanoteknoloji uygulamalarinda en dikkat
cekici alanlardan biri de biyoteknoloji ve biyomedikal alandir. Biyolojik
yapilarin fiziksel boyutlari nanometre diizeyinde oldugu i¢in, nanoteknoloji bu
alanlarda biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Nanoteknoloji, nanotip olarak da
adlandirilan bu alan, tani, tedavi ve hastaliklarin dnlenmesi gibi birgok dnemli
konuyu kapsayan biyomedikal alanda biiyiik bir devrim yaratmaktadir. Bu
teknoloji, biyolojik molekiillerin analizinde kullanilan sistemlerin kiigiik
boyutlu olmasmi saglayarak, insan sagligimin korunmasi ve iyilestirilmesi
konusunda yeni olanaklar sunar. Nanotip ve nanorobot teknolojileri, tip
diinyasinda ¢i1gir acan uygulamalar getirir. Nanotip, nanokiirelerle ilag
salimindan, dokularin yeniden yapilandirilmasimi saglayacak nanoteknolojik
doku iskelelerine, hatta teshis ve tedavi amaciyla kullanilacak nanorobotlara
kadar bir¢ok farkli uygulamayi igerir. Nanoteknoloji, inorganik ve organik
peptit ve protein nanoyapilar1 sayesinde tip, sanayi, teknoloji ve endiistri gibi
bircok alanda uygulama imkanlar1 sunar. Bu alanda yapilan ¢alismalar, tibbi
tedavilerin  etkinligini artirarak hastaliklarin  daha etkili bir sekilde
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yonetilmesine katkida bulunur. Nanoteknoloji, gelecekte de insan sagligini ve
yasam kalitesini artirmak i¢in onemli bir ara¢ olmaya devam edecektir. Bu
teknolojinin getirdigi yenilikler, tip diinyasinda daha etkili ve kisisellestirilmig
tedavilerin gergeklestirilmesini saglayarak, saglik alanindaki sinirlar1 zorlamaya
devam edecektir. Bu yapilar, ilaglarin ¢oziiniirliiglinii artirma, parg¢alanmaya
karst koruma, toksik etkilerin azaltilmasi, etkinlik siiresini uzatma,
biyoyararlanimi gelistirme, farmakokinetik ve dagilim 6zelliklerini diizenleme,
hedefleme (hiicre/doku) gibi birgok avantaj saglar. Nanoteknolojinin saglik
alanindaki bu ilerlemesi, tipta devrim niteligindeki gelismeleri beraberinde
getirirken, gelecekteki potansiyel uygulamalarin sinirlart hakkinda heyecan
verici bir gelecek vadetmektedir. Nanoteknoloji, insan sagligim koruma ve
iyilestirme alaninda 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir.

Nanobiyoteknoloji, biyolojik materyallerin nanoteknolojik cihazlarda
biyolojik islemlerin kontrolii ve goriintiilenmesi amaciyla kullanildig1 bir alani
ifade eder. Bu alanda, biyolojiden esinlenerek veya biyomimetik yontemlerle
inorganik ve organik molekiiller kullanilarak nano boyutta yapilar olusturulur.
Nanobiyoteknoloji, materyallerin ve cihazlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin  degistirilmesi veya gelistirilmesi i¢in nanometre Olgekte
uygulanan islemleri kapsar. Bu disiplin, nanoteknoloji ile biyoteknolojinin
birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar ve molekiiler, hiicresel ve genetik 6zelliklerin
manipiile edilmesiyle tiptan tarima bir¢ok alanda yeni lirlin ve hizmet gelistirir.
Nanobiyoteknoloji, biyolojik sistemleri taklit eden sistemleri elektronik
sistemlerle uyumlu bir sekilde c¢alistiran yapilari igerir. Bu Onemli alan,
gelecekte tip, tarim ve diger bir¢ok alanda ¢igir agic1 gelismelere yol agmast
beklenen heyecan verici bir bilim dalidir. Biyolojik ve nanoteknolojik birlesimi
sayesinde, daha etkin ve hassas cihazlar, tedavi yoOntemleri ve {riinlerin
gelistirilmesi, insan sagliginin ve yasam kalitesinin ilerlemesine biiyiik katki
saglayacaktir.

2.3.1.1. Nanotip Alaninda Kullanilan Sistemler

Nanoteknolojinin tip alaninda kullanimi, canli sistemleri taklit ederek yeni
teknolojik ve robotik iirlinler gelistirme fikrini 6n plana ¢gikarmistir. Hiicrelerin
ihtiyaclarint belirleyen, temin eden, zararli maddeleri ortadan kaldiran ve
kendini yenileyebilen {iriinlerin tasarlanmasi amacglanmaktadir. Ornegin,
bagisiklik sisteminde Onemli bir role sahip olan antikorlar, immiinglobiilin
yapilarindadir ve 15-50 nm biiyiikliigiindedir. Bu boyutta belirlenmis {iriinlerin
gelistirilmesi, teshis ve tedavi alanlarinda Onemli uygulama olanaklar
sunacaktir. Tip alaninda, nanoteknoloji sayesinde organizmada ilag tasiyici
sistemlerin hastalikli hedef hiicrelere baglanip etken maddeleri aktarmasi gibi
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onemli gelismeler yasanmaktadir. Bu, tedavi edici mekanizmalarin
diizenlenmesine ve teshis amaciyla kullanilan biyogipler, biyosensérler,
nanokiireler ve nanorobotlar gibi nanoteknolojik sistemlerin gelistirilmesine
imkan tanimaktadir. Tip alaninda kullanilan bu nano boyutlu iiriinler, tedavi ve
teshis silireglerini daha etkin ve hassas hale getirerek Onemli faydalar
saglamaktadir.

2.3.1.2. Nanokiireler

Nanoteknoloji, tipta da Onemli uygulama alanlarina sahip olmustur.
Ozellikle nanobiyoteknoloji, hastaliklarin teshis ve tedavisinde nanokiirelerin
etkisiz yan etkilerle kullanilabilmesi diigiincesi ile gelismistir. Nanoteknoloji
sayesinde gelistirilen ilag salinimi i¢in biyobozunur polimerik nanopartikiillerin
caligmalart son yillarda yogunlagsmistir. Nanokiirelerin biyouyumlulugu, ilag
saliniminin artmasint saglamaktadir ve farkli yontemlerle ilaca hapsedilmesi,
takilmas1 veya adsorbe edilmesi miimkiindiir. Nanoteknolojinin en onemli
uygulamalarindan biri, ila¢ tasiyict sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik
zorlugu, ilacin hedeflenen bolgeye ulastirilmasidir. Nanokiireler, damara
enjekte edildiginde karaciger veya dalakta pargalanabilirler, ancak biyouyumlu
polimer kaplamalarla korunarak karacigerin korunmasi saglanabilir. Deri altina
enjekte edildiginde ise makrofajlar tarafindan parcalanirlar, bu nedenle
makrofajlardan korumak icin Onlemler alinmaktadir. Farkli nanokiire
modelleriyle ilacin hedef organa yonlendirilmesi ic¢in aragtirmalar
yapilmaktadir. Nanokiirelerin istenilen bolgeye yonlendirilmesi, bagisiklik
sistemi ile etkilesimleri ve stabilite gibi faktorler biliyllk Onem tasir.
Nanoteknoloji sayesinde tip diinyasinin énemli gelismeler yasayacagi kesindir.
Ozellikle alzheimer gibi noérodejeneratif hastaliklara yonelik g¢aligmalarda,
nanopartikiiller igerisindeki ila¢ salmmiminin etkileri iizerine arastirmalar
yapilmaktadir. Nanopartikiiller {izerine olan caligmalarin gelecekte daha da
yayginlasacagl ve tipta Onemli ilerlemelere yol agacagi Ongoriilmektedir.
Nanoteknoloji, tibbi alanda daha etkili tedavi yoOntemleri ve ilag tasiyici
sistemleri ile hayatimizi olumlu yonde degistirecektir (Tiylek, 2019: 119).

Tip alaninda da nano teknoloji degisik kullanim alanlar1 sunmaktadir.
Bunlardan bazilari;

e Duymay1 iyilestirmek, diizeltmek ve miimkiin kilmak {izere Coclear

protezleri

e Korler i¢in optoelektronik retina uygulamasi

e Yapay deri

e Yeniden doku yapilandirmasi

e Organ ve dokularin bagka bir ortamda yapay olarak biiyiitiilmesi
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e Govde ile uyusan uzun dmiirlii protezler

Avrupa Birligi ilkeleri sirketlerinin BIOKER projesi kapsaminda,
nanoteknoloji kullanilarak 30 yil kullanim 6mriine sahip protezler gelistirilmesi
iizerinde calisiimaktadir. Ozellikle Angstro Medica sirketi, sentetik kemik
tiretimine yonelik nanoteknoloji kullanarak c¢aligmaktadir. Bu sentetik kemik,
tabii kemigin Ozelliklerine denk bir yapiya sahiptir ve tabii kemigin hasar
gormesi veya degistirilmesi gereken durumlarda, 6rnegin kirik veya yumusak
doku yaralanmalarinda kullanilabilecektir.

Nanoteknoloji ve gen teknolojisinin birlestirilmesi sayesinde yeni asilar
gelistirilme ve genetik esasli hastaliklarin tedavisi miimkiin olacaktir. Bu
onemli ¢calismalar, tip alaninda biiyiik bir devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Smith and Nephew sirketi de nanoteknolojiyi kullanarak, mikrop tutmayan
elbiselerde nano kristal giimiis kaplama kullanmaktadir. Bu 6zel kaplama, genis
bir bakteri yelpazesini sadece 30 dakikada etkili bir sekilde oldiirebilme
ozelligine sahiptir. Bu da mikrop bulagma riskini azaltarak, hijyen ve saglik
acisindan  onemli bir adimdir. Tim bu g¢alismalar ve gelismeler,
nanoteknolojinin saglik sektoriinde getirdigi inovatif ve etkili ¢ozlimleri
gostermektedir. Bu alanda yapilan arastirmalarin, gelecekte insanlarin yasam
kalitesini ve saglik durumunu Onemli Olcilide iyilestirmesi beklenmektedir.
Nanoteknoloji, tip ve saglik alaninda daha birgok benzer basartya imza atacaktir
(EI-Fatatry, 2005: 5).

SONUC

Nanoteknoloji, atom 0Olgegindeki temel Ozelliklerden yararlanarak
materyallerin, araclarin ve yapilarin insa edilmesini ifade eder. Doganin en
kiiciik yap1 taslar1 olan atomlar1 kullanarak elde edilen bilimsel ve teknolojik
gelismelerle ilgilenir. Tip alaninda ise hiicre diizeyinde miidahale imkani sunan,
dogadaki canli yapilari taklit eden, kendini yenileyen ve istenmeyen durumlari
ortadan kaldiran teknolojik triinleri igerir. Nanoteknoloji, canli sistemlere
molekiiler diizeyde miidahale edebilen kii¢iikk boyutlu yapilar1 kapsar. Tip
alaninda da kullanilan bir¢cok yeni teshis ve tedavi yontemi nano boyutlarda
gelistirilmektedir. Nanotip sayesinde hastaliklar yakin gelecekte hiicre
diizeyinde tespit edilebilecektir. Bu, tip alaninda biiyiik bir degisimi beraberinde
getirecek ve toplumun hem koruyucu hem de tedavi edici saglik hizmetlerine
erisimi artiracaktir. Nanoteknoloji ve nanotip, gelecekte mikrobiyolojik tani
alaninda vazgecilmez uygulamalar olarak yerini alacaktir. Hayal bile
edemeyecegimiz gelismeler, saglik alanindaki uygulamalarda yasanacak ve bu
teknoloji, hastaliklarin etkili bir sekilde yok edilmesine katki saglayacaktir.
Ancak bu ilerlemeleri saglamak i¢in dogru alt yapi olusturulmasi, teknolojiye
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yatirim yapilmasi ve uzman personel yetistirilmesi gereklidir. Nanoteknoloji ve
nanotip alanlarinda kullanilacak nanokiireler, nanorobotlar, biyosensorler ve
biyogcipler, hastaliklarin tedavisi i¢in damarlarimizda dolasabilecek teknolojik
sistemler olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu gelismelerin yakin gelecekte
gergeklesecegi kaginilmazdir ve nanoteknoloji saglik alaninda 6nemli bir
devrim yaratacaktir.
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GIRIS

Rutin test ve analiz yapilan, 6zel ve kamu sektoriindeki hastanelerin, ilag ve
gida fabrikalariin ve il gida kontrol laboratuvarlar miidiirliikleri gibi daha pek
cok laboratuvarda kisa siireli, tekrarlanabilen, kesin sonu¢ veren, genis tayin
araliklarina sahip, yiiksek hassasiyeti olan, pratik ve en onemlisi ekonomik
yontemlerin  kullanilmasi istenmektedir. Bu nedenle de mevcut analiz
yontemlerinin yerine siirekli dogru, kolay, kisa siireli, hassas ve ucuz yeni
yontemlerin  gelistirilmesi kimyanin popiiler konularindan biridir. Insan
saglhigini direkt veya dolayl etkilesim sonucunda etkileyen zararli kimyasallarin
tayini s6z konusu olunca bu konu daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
tilkemizin ihra¢ TUriinii olan ambalajli paket gidalarin, ticari kalitesini
etkileyecek olan katki maddeleri analizlerinin ekonomik, giivenilir, pratik ve
iriin tazeligini olumsuz etkileyecek zaman israfindan kacinan tayin
yontemlerinin gelistirilmesi &nemlidir. TUBITAK 2022 6ncelikli Ar-Ge ve
Yenilik alanlarindan Tarim ve Gida Alanmi kapsaminda Yenilik¢i Gida Katki
Maddeleri, dogal aroma vericiler, biyo koruyucular ve renklendiriciler konusu
dahilinde bu maddelerin yenilerinin iiretilmesi, bunlarin ve mevcut tiirlerin rutin
analizlerinin yapilmas1 ve takip edilmesi i¢in yeni analiz yoOntemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Gida katki maddeleri, goriiniis, lezzet, tat, renk, doku, besin degeri ve
korumay1 iyilestirmek i¢in islenmis gida maddelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Renk, tiiketiciler tarafindan degerlendirilen gidanin birinci
kalite 6zelligidir ve bu nedenle pazar kabulii ile ilgili gida kalitesinin 6nemli bir
bilesenidir. Son yillardaki ¢alismalar, boyalarm koétiiye kullanimmin olumsuz
etkilere neden olabilecegini gosterse de, diisiik fiyatlari, yliksek etkinlikleri ve
milkemmel kararliliklar1 nedeniyle bircok boya tiirii hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle gida boyalarmin belirlenmesi, kalite kontrolii ve
izin verilen kullanim miktarinin kontrolii i¢in 6nemlidir (Wu ve Sun, 2014;
Sorouraddin ve ark., 2015).

Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) (Faraji, 2019), IR
spektroskopisi (Zhang ve ark., 2020 ), HPLC-MS (Périat ve ark., 2019), GC—
MS (Otero ve ark., 2017), jel elektroforezi (Neto ve ark., 2021), elektrokimyasal
yontemler (Micheletti ve ark., 2020; Lipskikh ve ark., 2018), UV-goriiniir
spektrofotometri (Heidarizadi ve Tabaraki, 2016; Shokrallahi ve Ahmadi, 2017)
ve farkli spektrofotometrik yontemler (Hashem ve ark. 2017) gida
maddelerindeki ¢esitli gida boyalarinin karisgimlarini ayirmak veya tayin etmek
icin gelistirilmistir.

Kimyasal analizde gorlinti analizinin kullanimi olduk¢a yenidir.
Giliniimiizde bilgisayar kullanimi, dijital goriintiilerde bulunanlar gibi biiyiik
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miktarda bilginin islenmesini ve analizini kolaylastirmaktadir. Numunelerin
goriintiileri, dogru bir sekilde islenirse, bilesimleri hakkinda degerli bilgiler
igerebilir. Dijital goriintii analizi (DGA) veya dijital goriintii tabanli (DGT)
analizi, bir gorlintliniin gdrsel sonuglarindan nicel veri setlerinin ¢ikarilmasi,
bir¢cok analist tarafindan ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir (Pessoa ve ark.,
2017). DGA yontemi genellikle, renkli bir analit ¢dzeltisinin bir kagit iizerinde
lekelenmesiyle olusturulan renkli bir ylizeyden alinan goriintiileri kullanir.
Dijital goriintiiler elde etmek igin bazi spektroskopi tiirleri, tarayicilar, web
kameralar1 ve dijital kameralar gibi cesitli teknikler kullanilmigtir ve son
yillarda akilli telefonlar daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Her
yerde dagitim ve bakim noktalar1 bulunan akilli telefonlardan saglk, gida
giivenligi, c¢evresel izleme ve biyogiivenlik i¢in yaygin olarak
yararlanilmaktadir (Roda ve ark., 2016).

Akilli telefonlarin kullanildigi DGA yontemleri ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in
gelistirilmistir (de Oliveira ve ark., 2020; Resque ve ark., 2019) ve bu
yontemlerin gelistirilmesi ile analizler i¢in birtakim avantajlar sunulmustur.
Hassas, uygun maliyetli ve saha uygulamalari i¢cin en uygun (Sankar ve ark.,
2020), hizli, dogru, kesin ve ¢evre dostu (dos Santos ve ark., 2019), tasinabilir
(Masawat ve ark., 2015), basit, diigilk maliyet, azaltilmis reaktif miktarlar1 ve
atik olusumunu en aza indirme (Soares ve ark., 2019), yerinde ve gorsel bir
bakim noktasi test yontemi (Lin ve ark., 2018) bu yontemlerin faydalarindan
sadece birkacidir.

Gida numunelerindeki gida boyalarini tayin etmek i¢in DGA ydntemlerinin
kullanildig1 ¢aligsmalar literatiir de olduk¢a azdir. Bunlardan, diiz yatakli bir
tarayict (scaner) tarafindan elde edilen dijital goriintiiye dayali olarak gida
orneklerinde TAR ve AL tayin i¢in basit bir yontem kullamilmistir (Vidal ve
ark. 2018). Benzer bir calismada, diiz yatakli bir tarayici ile elde edilen dijital
gorintiiler kullanildig1 basit ve nispeten hizli bir goriintii analiz yontemidir. Bu
calismada dort yaygin gida boyasinin, yani SY, QY (quinolin yellow), BB ve
KAR, ticari iirlinlerden herhangi bir 6n ayirma islemine ihtiya¢ duymadan ayni1
anda tayinlerinin yapilmasi i¢cin DGA yontemi kullanilmistir (Sorouraddin ve
ark., 2015). Alkolsiiz igeceklerde SY un tayini i¢in kemometri ile birlestirilmis
ticari diiz yatakli bir tarayici tarafindan elde edilen dijital goriintiilere dayali
goriintli analiz yontemini gelistirilmistir (Botelho ve ark., 2014). Bir bagka gida
boyast AL miktarim1 kati haldeki sekerlerde tayin icin akilli telefon
kullanilmigtir (Botelho ve ark., 2014). Dijital goriinti analizi teknigi ile
sekerlerdeki gida boyasi IK miktarm tayin etmek amaciyla sekerin suda
coziildiikten sonra boyay1 seg¢ici adsorban olarak ve matriskten ayirmak igin
poliiiretan kopiik ile ekstre edildigi bir calismada, kopiik kurutulup bir kagida
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yapistirildiktan sonra diiz yatakli tarayict kullanilarak sistemin dijital
gortintiileri alinmustir (de S& ve dark., 2020). Ayrica, bazi toz igeceklerde SY,
TAR, BB ve AMR gida boyalart es zamanli olarak jel elektroforez ile
ayrildiktan sonra dijital goriintiileme ile tayinleri yapilmistir (Neto ve ark.,
2021). Bunlarin disinda, bazi gida orneklerinde SY, QY, BB ve KAR, gida
boyalarinin es zamanh tayini i¢in akilli telefon yardimiyla bir DGA yo6ntemini
kagit tabanlt mikroakiskan yaklasimiyla birlestirerek kullanmiglardir (Saadati
2021).

Bu ¢alismada, baz1 alkolsiiz ve toz i¢eceklerde SY, TAR, IK ve AL gida
boyalarinin bir arada herhangi bir 6n ayirma islemi kullanmadan sulu
cozeltilerinde tayini i¢in akilli telefon yardimiyla bir goriintii analiz yontemi
gelistirilmigtir. Bildigimiz kadariyla DGA ile bu gida boyalarinin bir arada
tayini literatiirde bir ilk olacaktir. Buna ek olarak, DGA ile herhangi bir ek
islem gerektirmeden sulu ¢ozeltilerinin seyreltilmesi ile yapilacak tayin yontemi
bu bakimdan da ilk olacaktir. Ayrica, bu ¢alismada KAR ve BB gida boyalar1
da tek tek bu numunelerde tayinleri yapilmistir.

2. YONTEM

2.1. Cihazlar

Calisilan gida boyalarinin hazirlanan ¢ozeltilerinin fotograflar1 tarafimizca
tasarlanan ve sekil 1.’de verilen 3D printer ile yapilan kutu yardimiyla iphone
11 akilli telefon kullanilarak cekilmistir. Numune tartimlar1 i¢in Sartorius
terazisi (0,0001 g) kullanildi. Cekilen fotograflarin renk degerlerini yakalamak
ve kaydetmek ve yakalanan goriintillerden RGB degerlerini ¢ikarmak igin
GIMP 2.8.10 paket programi kullanildi.
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Sekil 1. 3D yazici ile yapilan fotograf ¢ekim kutusu ve goriintii alma islemi

2.2. Kimyasallar

Sunset yellow (SY), tartrazin (TAR), indigo karmin (IK), allura red (AL),
karmosin (KAR) ve brilliant blue (BB) gida boyalar1 Sigma-Aldrich’ten temin
edilmistir.

2.3. Numuneler

Bolge marketlerinden alinan alkolsiiz enerji icecekleri (5,00 + 0,01 mL) ve
toz meyve suyu icecekler (500,00 + 0,05 mg) su icinde ¢oziildd, siiziildi ve 500
ml'lik balon jojelere hazirlandi.

2.4. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Calisilan gida boyalarmin 100 mg L' stok ¢dzeltilerini hazirlamak icin, 0,1 g
boya deiyonize suda ¢oziildii ve 1000 mL'ye seyreltildi. Calisma standardi
cozeltiler istenen konsantrasyonlar1 stok cozeltiden seyrelterek gilinlitk olarak
hazirlandi. Bu ¢ozeltiler karanlikta 4°C 'de saklandi.
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2.5. Gida Boyalarimin Tayini icin Standart Cizeltilere ve Gercek Orneklere
Uygulanan Yontem

Kalibrasyon araliginda olacak sekilde hazirlanmis olan standart ¢ozeltilerden
veya numune c¢ozeltileri plastik UV kiivetlerinin i¢ene konur. Cozelti ile
doldurulmus olan kiivetlerin saydam yiizeyleri akilli telefonun kamerasinin
karsisina gelecek bicimde sekil 1.’de goriilen kutunun haznesine yerlestirildikten
sonra ayarlanabilir sehpasina bulunan beyaz led 1sin kaynagi acilir. Kutunun diger
tarafina akilli telefonun kamerasi yerlestirilen kiiveti gorecek sekilde odaklanip
goriintii alinir. Bunlardan 6nce saf suyun fotografi gekilir (kor).

Yakalanan goriintiiler, kaydedilir ve daha sonra analizleri yapilmak tizere GIMP
2.8.10 paket programi uygulamasi kullanilarak RGB (Red, Green, Blue) modelinin
ii¢ bilesenin sayisal degerleri kullanilir.

3. BULGULAR

3.1. Goriintii Analizi ve Uygun Analitik Sinyalin Secimi

DGA yontemlerinde yaygimn olarak kullanilan bir renk uzayr sistemi RGB
sistemidir (Khoshmaram ve Mohammadi, 2021; Khoshmaram ve ark., 2022). RGB
renk sistemi, renk ifadesi i¢in 6nemli bir dizindir ve {i¢ bilesen yogunluguyla
(Kirmizi, Yesil ve Mavi) temsil edilir. Her rengin 256 diizeyi (0-255) vardir, bu
nedenle farkli olasi kombinasyonlari, 16 milyondan fazla tona kadar sayisiz renk
verebilir. RGB renk uzayinda, (R, G, B) = (255, 255, 255) saf beyazi ve (R, G, B) =
(0, 0, 0) saf siyah1 belirtir. RGB'nin genis renk alani, nicel analiz i¢in zengin bir
veritabani saglayabilir (Zarghampour ve ark., 2020).

Uygun analitik sinyali belirlemek i¢in, Onerilen yontem kullamlarak farkli
konsantrasyona sahip boya ¢ozeltileri analiz edildi. Boyalarin konsantrasyonunun
degistirilmesiyle RGB degerlerinden hangisinin dogrusal olarak en fazla degisikligi
gosterdigi belirlendi. Bu nedenle, seyreltilen ¢ozeltilerden SY’un turuncu ve
TAR’1n sar1 rengi i¢cin RGB degerlerinden B mavi, IK ve BB nun mavi rengi i¢in R
kirmizi, AL, KAR ve AMR’in kirmizi rengi iginde G yesil segildi. Bu nedenle,
analitik sinyal SY ve TAR icin AB, IK ve BB i¢in AR ve AL ve KAR icin AG
denklem 1, 2 ve 3’deki esitliklerden hesaplanarak elde edildi.

SY ve TAR igin AB = Bkor — Bs (1)
IK ve BB i¢in AR = Rkér — Rs (2)
AL ve KAR igin AG = Gkor — Gs 3)
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Burada Bs, Rs, Gs ilgili boyanin konsantrasyon degerine ait ¢ekilen
gorilintiiniin sayisal degeri ve Bkor, Rkor, Gkor ise saf suya ait degerleridir.
Cozeltilerin konsantrasyonlart arttikga, Bs, Rs, Gs degerlerinin azaldigina
dikkat edilmelidir.

3.2. Onerilen Yéntemin Analitik Ozellikleri

Yontem performansin1  degerlendirmek icin dogrusal dinamik aralik,
regresyon denklemi, korelasyon katsayilari (R?), gozlenebilme smiri (LOD),
tayin sinir1 (LOQ) ve tekrarlanabilirlik belirlendi ve Tablo 1'de 6zetlendi.

Onerilen yontemin diger DGA yontemleri gibi pahali yontemlere gore
siirlamalar1 olmasina ragmen, DGA yontemlerinin avantajlarina sahip olmanin
yani sira, diger benzer yontemlere gore hizli, basit, uygun maliyetli ve gevre
dostu olmasi gibi bazi avantajlar sunmaktadir. Yontemin dogrusal araliklar: 3-—9
g mL" arasinda olup, korelasyon Kkatsayilart R* > 0,99 belirlenmistir.
Gozlenebilme ve tayin sinirlar sirasiyla 0,76—-1,11 ve 2,29-3,36 T g mL™! olarak
Onerilen yontemle elde edilmistir. Yontemin tekrarlanabilirligi, ii¢ farklh
konsantrasyonda (4, 6 ve 8 Llg mL™") bes tekrar 6l¢iim alarak hesaplanmustir.
Bagil standart sapmalar %1,96-2,52 araliginda elde edilmistir.

Tablo 1. Onerilen yontemin analitik performans 6zellikleri

Calisilan | Tayin R? Gozlenebilme Tayin Simri, | Bagil Standart
Boya Arah@ (Og Smir;, LOD (Og | LOQ (Og | Sapma, RSD
mL") mL7) mL7) (%)

SY 3-9 0,9961 0,76 2,29 2,03
TAR 3-9 0,9916 1,11 3,36 1,96
IK 3-9 0,9925 1,05 3,17 2,13
AL 3-9 0,9942 0,92 2,78 2,52
KAR 3-9 0,9941 0,93 2,82 2,47
BB 3-9 0,9927 1,03 3,12 2,22
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3.3. Onerilen DGA Yonteminin Ornek Uygulamast

Bu yontem, bes farkli toz icecekte ve alkolsiiz iki farkli enerji iceceginde
caligilan gida boyalarinin akilli telefon kullanarak DGA ile tayinine
uygulanmistir.  Orneklerdeki gida boyalarmin  analizleri, “Numuneler”
boliimiinde belirtildigi gibi hazirlandiktan sonra toz ve alkolsiiz enerji
iceceklerinin icerigi geregi yiiksek miktarda matriks bulundurmaktadir. Bu
nedenle hazirlanan numune ¢ozeltilerin 1 mL’si basamakli olarak seyreltilerek
matriks etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Geri kazanim deneyleri, standart
boya ¢ozeltilerinin bilinen miktarlarinin numune ¢ozeltilerine ekleme yapilarak
gergeklestirildi. Tablo 2, 3 ve 4'deki sonuclardan elde edilen geri kazanim
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degerleri % 97,33 ile % 105,33 arasindadir. Bu degerlere gore orneklerde
bulunan malzemelerin gelistirilen yonteme engel olmadigi sdylenebilir.
Sonuglar, gelistirilen DGA yonteminin bu orneklerde galisilan gida boyalariin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

Tablo 2. Calisilan gida boyalarindan SY, TAR, IK ve AL nin toz igecek
orneklerinde birlikte tayini
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C>= Olgiilen standart ¢ozelti eklenmis 6rnek derisimi
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Tablo 3. Calisilan gida boyalarindan KAR’1n toz icecek 6rneginde tayini

Ornek Eklenen, KAR Bulunan, KAR =+ | Geri Kazamm®, %
(Og mL™1) GS* (OgmL™) KAR

Kirmiz toz icecegi - 4,23 +£0,03 -

3,0 7,25 +0,02 100,67

5,0 9,19 + 0,06 99,2

. . s
*GS is giiven siniri, (-_E); n=5
d
. Co — €y
°Geri kazanim= %

=

% 100

Ci= Olgiilen 6rnek derisimi
C>= Olgiilen standart ¢ozelti eklenmis drnek derisimi
Cs= Eklenen standart ¢ozelti derisimi

Tablo 4. Calisilan gida boyalarindan BB enerji icecegi 6rneginde tayini

Ornek Eklenen, BB Bulunan, BB = GS? | Geri Kazamm®, %
(Og mL1) (Og mL™") BB

Mavi enerji icecegi | - 4,46 £ 0,02 -
3,0 7,47 +£0,01 100,33
5,0 9,42 + 0,05 99,20

. . ts
*GS is giliven siniri, ('_E); n=5
d
. € - )
°Geri kazanim= %

2

x 100

Ci= Olgiilen 6rnek derisimi
C>= Olciilen standart ¢ozelti eklenmis 6rnek derisimi
(3= Eklenen standart ¢ozelti derisimi

4. SONUC VE TARTISMA

Onerilen yontemin diger DGA yontemleri gibi pahali ydntemlere gore
sinirlamalar1 olmasina ragmen, DGA ydntemlerinin avantajlarina sahip olmanin
yani stra, diger benzer yontemlere gore daha hassas, ilave bir islem veya arag
gerektirmeden laboratuvar dis1 ortamlarda bile caligilabilecek, ek kimyasal
kullanim1 olmayan, hizli, basit, ucuz ve ¢evre dostu olmasi gibi baz1 avantajlar
sunmaktadir (Tablo 5).

Onerilen metodoloji, dijital goriintiilerin elde edilmesi ve calisilan gida
boyalarinin giinlimiizde hemen hemen herkesin sahip olabilecegi akilli telefon
ile tayin edilebilmesi i¢in ucuz bir analitik yontemdir. Gelistirilen bu yontem,
ticari 6rneklerde SY, IK, TA, AL, KAR ve BB gida boyalarmin tayini i¢in
kolay, ekonomik ve olduk¢a hizli bir prosediir olarak kabul edilebilir. Ayrica,
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yontem rutin test ve analiz yapilan, ila¢ ve gida fabrikalarinin ve il gida kontrol
laboratuvarlar miidiirliikleri gibi cogu laboratuvarda kisa siireli, tekrarlanabilen,

kesin sonug¢ veren, yiiksek hassasiyeti olan, pratik ve en dnemlisi ekonomik

yontem olarak kullanilmas: diisiiniilebilir. Gelistirilen bu yéntem SY, IK, TA ve

AL gida boyalarmin birarada gergek drneklerde DGA ile tayini i¢in literatitirde

bir yeniliktir.

Tablo 5. Onerilen yontemin analitik performanslarmnin literatiirde bildirilen

bazi benzer yontemlerle karsilagtirilmast
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Gii¢ Elektroniginde EMI
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OZET

Gii¢ kaynagi tasarimcilari devrelerini tasarlamis olsalar dahi bazi konular1
¢izim tahtalar1 lizerinde tekrar tekrar incelemeleri gerekir. Bunlar termal sorunlar
giivenlikle ilgili sorunlar ve Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic
Interference - EMI) problemleridir ve bu problemler i¢inde EMI tahmin
edilebilirligi en diisiik olanmdir. Bu kitap boliimiinde gii¢ elektronigi devreleri
iizerinde olusan EMI anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ FElektronigi, Elektromanyetik Girisim, WBG
yariiletkenler, Yiiksek Gli¢ Ceviricileri
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1. GUC ELEKTRONIGINDE ILETIMLE YAYILAN
ELEKTROMANYETIK GIiRiSIM

EMI bir kaynagin kurban olarak nitelendirilen diger bir cihaza kars1 belirli bir
frekansta yapmis oldugu yiiksek giiriiltiidiir. EMI olusumunda temel ii¢ nokta
gereklidir. Bunlar giiriiltii kaynagi, yayilim ortami ve kurban olarak tanimlanir.
Yayilim ortamina bagli olarak EMI ikiye ayrilir. Sekil 1’de goriildiigii gibi
bunlardan birincisi 1s1ma ile yayilim, digeri ise iletim ile yayilimdir. Kdkenine
bakildiginda 1s1ma ile yayilim, kaynagin baski devresinde olusan yayilim ve
iletim hattinda olusan yayilim olarak ikiye ayrilir. Isima ile yayilim girisimleri,
elektromanyetik alan vasitasiyla hava veya bosluk gibi bir ortam iizerinden
aktarilan elektromanyetik enerjiye karsilik gelir. Iletim ile yayilim girigimleri ise
bir iletken veya metalik bir yol vasitasiyla gerceklesen girisim olarak tanimlanir.
Isimadan kaynakli EMI temel ¢6ziimii ekranlamadir. Ancak ekranlamadan once
giiriiltiiniin olugsmasini en basta engellemek i¢in iyi bir devre tasarimi ve iyi bir
topraklama yapist 6nemlidir. Iletim hattinda olusan 1s1madan kaynakli giiriiltiiler
ise iletim ile yayilim giiriiltiilerinin bastirilmasiyla etkili bir sekilde diiser (Ar1 ve
Ozen 2000).

Isimayla

)

iletimle Yayilim

YUK

KAYNAK (KURBAN)

Sekil 1. Elektromanyetik Girisim Bigimleri

Literatiirdeki calismalar incelendiginde goriilmektedir ki girisimin baslica
sebepleri anahtarlama aninda olusan kayiplar, devre elemanlar1 arasinda olusan
parazit kapasiteler ve devredeki anahtarlama elemaninin sahip oldugu

dv/ dt’ di/ ¢ oranlaridir (Tihanyi 2004) (Oswald, Anthony ve Stark 2014). Bu

tezde odak noktasi DAB devresinin ¢alisma ortaminda iletimle yapmis oldugu
elektromanyetik yayilimdir. Bu sebeple iletimle yayilim kosullari, 6l¢iim
sekilleri, iletimle yayilim 6l¢iim standartlar1 anlatilacaktir.
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1.1. iletimle Yayilim Ol¢iimleri

[letimle yayilim dl¢iimleri icin askeri ve sivil olarak birden fazla standart
bulunmaktadir. Bunlar MIL-STD, EN, FFC, IEC, SAE ve CISPR olarak
siralanmaktadir. Tezin konusu olan DAB ¢evirici devreleri genel olarak elektrikli
araclarin sarj iinitelerinde kullanildigi i¢in bu tez ¢aligmasinda yapilan testler
CISPR 25 (CISPR25 2021) standardi dogrultusunda yapilmistir.

CISPR 25 araglar, gemiler ve i¢ten yanmali motorlarda on-board cihazlarin
korumasini saglamak amaciyla giiriiltii karakterlerinin, limitlerinin ve 6lglim
yontemlerinin aciklandigi bir standarttir. Elektrikli araglardaki sistem ve
cihazlarin elektromanyetik uyumluluk stirecleri de bu standart dahilindedir. Bu
nedenle bu caligmada iletimle yayilim testleri, alinan sonuclar ve EMI alici
parametreleri CISPR 25 standardinde sunulan veriler kullanilarak
olusturulmustur.

CISPR 25 standardi c¢ergevesinde Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi'nde BTAP 2020-BTAP2-0091 numarali BAP projesi ile birlikte
Sekil 3.2°de gosterilmis olan iletimle yayilim laboratuvari kurulmustur. Ayrica
test masas1 Sekil 3.3’te gosterilen sekle uygun hazirlanmustir. Tlgili standartta
iletimle yayilim testi 150kHz ile 108MHz araliginda gergeklestirilir. Coziiniirlik
bantgenisligi (Resolution Bandwidth - RBW) 150kHz-30MHZ araliginda 9kHz,
30MHZ-108MHz araliginda 120kHz segilir.

Sekil 1. Iletimle Yayilim Laboratuvart
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(b)
Sekil 2. CISPR 25 Test Masas1 Sartlar1 (a) Ustten, (b) Yandan Goriiniisii

CISPR 25 cihazlar Cizelge 1’de gosterildigi gibi bes sinifta siniflandirir. Bu
siniflandirma cihazin ara¢ igerisindeki fiziksel konumu ve elektromanyetik
ortama verebilecegi giiriiltiiniin siddet seviyesini esas alir (Adamczyk 2017).
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Cizelge 1. CISPR 25 Peak ve Quasi-Peak Limitleri

SEVIYELER (dBpV)
Smif 1 Sinif 2 Smif 3 Simif 4 Smif 5
. FREKAN
SERVIS MHz S PK | QP PK | QP | PK | QP | PK | QP | PK | QP
LW 0.15-0.3 110 | 97 | 100 | 87 90 77 80 67 70 57
MW 0.53-1.8 86 73 78 65 70 57 62 49 54 41
SW 5.9-6.2 77 64 71 58 65 52 59 46 53 40
FM 76-108 62 49 56 43 50 37 44 31 38 25
TV

Bandl 41-88 58 - 52 - 46 - 40 - 34 -
CB 26-28 68 55 62 49 56 43 50 37 44 31
VHF 30-54 68 55 65 49 56 43 50 37 44 31
VHF 68-87 48 49 56 43 50 37 44 31 38 25

Iletimle yayilim testlerinde 6lciim esnasinda gii¢ kaynagindan gelebilecek
herhangi istenilmeyen bir giiriiltiinlin engellenmesi ve test altindaki cihazin
(Device Under Test - DUT) yaymis oldugu EMI’yi dogru bir sekilde
Olciilebilmesi igin giic kaynagi ile DUT arasinda hat empedans: dengeleme
devresi (Line Impedance Stabilization Network — LISN) yerlestirilir. LISN
devresinin deney diizenegindeki kullanim nedenlerini asagidaki gibi
siralayabiliriz:

Gii¢ kaynaginin frekans degerlerinde giris toprak arasinda yiiksek
empedans, giris ¢ikis arasinda ise diisiik empedans degerlerini saglayarak
kaynaktan TAC’a gii¢ akisini saglar.

Gergek uygulamalar igerisinde ana kaynagin ve kablolarinin empedansi
cok biiyiik bir bolge igerisinde degisebilmektedir. TAC ise tam olarak
bilinmeyen ancak yiiksek degerlerde olan bir kaynak empedansina sahiptir.
Farkl1 laboratuarlarda ayni testin tekrarlanabilir olmasi igin ise gii¢ kaynagi
empedansinin sabitlenmesi gerekir. Bu nedenle HEDD ¢ikis toprak arasi
empedansini bilinen bir degerde tutarak TAC’1n tirettigi yiiksek frekanslt
iletimle yayilim girisimlerinin tanimlanmasini saglar.

Yiiksek frekanslarda giris ile toprak arasinda disiik empedans, giris ile
cikis arasinda ise yiiksek empedans 6zelligi gostererek glic kaynagindan
gelebilecek ve 6l¢iimde hataya sebep olabilecek giiriiltiileri engeller.

Faz ve notr hat gerilimlerinin 6l¢iimiine imkan sagladigi gibi bu hat
gerilimlerinin toplamini ya da farkini belirlemek i¢in kurulacak birimlerin
kullanilmasina, bdylece bir sonraki boliimde agiklanacak olan ortak mod
ve fark mod giiriiltii bilegenlerinin tanimlanmasina izin verir (Montrose ve
Nakauchi 2004) (Kostov 2009).
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Sekil 3.4’te sematik gosterimi bulunan LISN devresi CISPR 25 dogrultusunda
diger standartlardan farkli olarak SuH degerine sahip endiiktor ile olusturulur.
ISUBU iletimle yayilim laboratuvarmda bulunan CISPR 25 uyumlu EMC
Elektronik marka LISN cihazlar1 Sekil 3.5’te gdosterilmistir. Ayrica olusan
iletimle yayilim giriiltiilerini analiz ederek karsilastirabilmek i¢in Sekil 3.6 daki
Tektronix marka RSA5000B modelindeki spektrum analizorii kullanilmistir.

L4

VinP akR Vout+
5p
c4 c3
771|,| 770. 1p
| AnalyserP
R2 R3
1K 50
L5
VinN —J J ————————Vout-
5p
Cc6 c5
771|,| 770. 1p
| AnalyserN
R4 RS
1K 50

Sekil 3. LISN Sematik Gosterimi
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~
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Sekil 4. Hat Empedans1 Dengeleme Devresi (Line Impedance Stabilization
Network — LISN) (a) Yandan, (b) Onden, (c) Arkadan Gériiniisii

Sekil 5. Spektrum Analizor
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1.2. iletim ile Yayilim Bilesenleri

Iletimle yayilim testlerinde hatlar {izerinde olusan giiriiltiiler yonlerine gore
farklilik  gosterirler. Olgiimlerde &nemsenmeyebilir ancak bu farkliliklar
diisiiniilmeden EMI azaltmak imkansiz hale gelir. Giiriiltii bilesenlerinin analiz
edilmedigi kosullarda EMI bastirma veya azaltma yoOntemlerinin bircogu
uygulanamaz (Ozenbaugh 2001).

Iletimle yayilim giiriiltiisii ortak mod (Common Mode - CM) ve fark mod
(Differential Mode - DM) olmak tizere iki bilesenden olugur. DM akimi sinyal
hattindan notr hattina topraklama referansi olmadan yayilir. Eger devrenin sinyal
hatlarinda dengeleme problemi varsa bu akim EMI’ye sebep olur. CM akimu ise
sinyal ve notr hattindan topraga dogru gider. Hatlardaki parazit elementlerden
dolayr bu akim CM giiriiltiiye sebep olur. Yiiksek frekans anahtarlama
elemanlarindan dolayr CM giiriiltii devrede DM giiriiltitye gore ¢cok daha 6nemli
bir problemdir (Montrose ve Nakauchi 2004).

Sekil 3.7°de gosterilen EMI esdeger devresi incelendiginde goriilebilir ki
DUT ile LISN arasinda genel olarak faz, notr ve toprak olmak iizere ii¢ hathi
baglant1 vardir. Faz ve ndtr baglantilar iizerinden akan akimlar irve i, olarak
verilir. Bu akimlar ortak mod i.,, ve fark mod i, akimlarini olusturur.

UT
LISN
D faz Kaynadi Kaynagi
i i | form
Icm,f ldm A e !
Vd ’d’b Vi @%
| Zem | y
50 Q | <In nétr 1 am | y !
. . > |
V, Icm,n Idm
cm ] Vom
50 Q I}/

— N

toprak

icm

Sekil 6. EMI Esdeger Devresi

1.2.1. Fark mod giiriiltii

Fark mod giiriiltii hatlar iizerindeki normal enerji yolunu izler. Toprak
hattindan bagimsiz olarak Sekil 3.8’da goriilebilecegi gibi bir iletim hattindan bir
yonde akan ve diger iletim hattindan ters yonde ilerleyen akimin olusturdugu
gerilim fark mod gerilimidir. Bagka bir deyisle fark mod giiriiltii enerji hattindaki
giic gibi aym1 yonde ilerlemektedir. Boylece fark mod bigiminde olusan
girisimler, esit siddette fakat faz-notr hatlar tizerinde ters yonlii olarak akarlar.
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Fark mod giirtiltiiniin temel sebebi cihaz i¢erisinde bulunan devre bilesenlerinin
kendi aralarinda etkilesime girerek istenilmeyen gerilim farklari olusturmasidir.

DUT
LISN
| ir faz | DM Giiriiltii Kaynagi
« RN
Lim . \\ Zd’”
Vdm ld”}‘ Vv
/ dm
50 Q bn
17
1§ «~—— ndtr 4
idm
50 Q
l‘d\m\‘\ - A \\—/

Sekil 7. EMI DM Semasi

DM akimi Denklem (1)’de verildigi gibi faz ve notr hat akimlarimin farkinin
yarisidir.

=i (1

DM gerilimi ise faz ve ndtr hat gerilimleri arasindaki fark olarak Denklem
(2)’de verildigi gibi ifade edilir.

Vam = Vr — Un (2)
Boylece fark mod gerilim ve akimi arasindaki iliski asagidaki gibidir

(Bockelman ve Eisenstadt 1995.) (Tihanyi 2004) (KOTNY, DUQUESNE ve
IDIR 2011.) (Maniktala 2012).

ir—1i 3
Vgm = Vs — Uy = 50Qis — 5000, = 2 X 509% 3)

= 100Q X igp
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1.2.2. Ortak mod giiriiltii

Ortak mod giirtiltii gerilimi, biitiin enerji hatlarin1 ayn1 yonde etkileyen bir
gerilimdir. Bu gerilim, hatlar (faz - nétr) ile toprak arasinda olusur. Ortak mod
giiriiltiisti, genellikle bir parazit kapasite iizerinden sisteme girer ve sistem
iletkenleri lizerinde topraga gecerler. Ortak mod giiriiltliniin baglica sebepleri, glic
kaynaklarindaki anahtarlama islemlerinde olusan endiiktif agma kapama
darbeleridir. Ayrica giic kaynaklarindaki siizge¢ kapasitdrlerinin ve mosfet
devresindeki sogutucularin kapasitér gibi davranmasiyla topraga belirli
frekanslarda istenmeyen akimlar gondermesinden dolay1 ortak mod giiriiltiiler
meydana gelebilir. Ortak mod akimlarina bir baska 6rnek ise niikleer etkiler ve
yildirimdan kaynakli elektromanyetik darbelerden olusan giiriiltiiler verilebilir
(Bockelman ve Eisenstadt 1995.).

DUT
LISN
. [ ™M Giiriiltii ™\
I )
1 «f— faz } Kaynagi
icm,f
j .. Z
50Q ! In notr, cm
icm,n
50 Q Vem Q"/‘ Vem
c
v::m,f Ic X J

‘\,E i, toprak

Sekil 8. EMI CM Semast

Sekil 9’a bakildiginda CM akimlarinin hatlardan topraga dogru gittigi goriilir.
Boylece CM akimi Denklem 23°te verildigi gibi faz ve nétr akimlarinin toplami
olur. Boylece ortak mod akiminin faz veya notr hat akimina esit degil toplamina
esit oldugu goriiliir. Ciinkii ortak mod akimlarinin en biiyilk sebebi devre
yapisindan veya topraklama hatalarindan dolay1r olusan parazit kapasitans
etkileridir. Bu kapasitanstan kaynaklanan gerilimle topraga akan bir ortak mod
akimi ortaya c¢ikacaktir. Pratikte faz ile notr hatlarin empedanslarinin esit olmast
miimkiin degildir. Bu sebeple bu hatlar tizerinden parazit kapasitanstan gelecek
olan ortak mod akimi bu hatlara esit dagilamaz.

lem =1l +ip “4)
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CM giiriiltii gerilimi icin ise faz ve notr hattinin toprak hattina gore aym
oldugu goriiliir. Bu yiizden CM giiriiltii gerilimi Denklem 24°te gdsterildigi gibi
faz ve notr geriliminin aritmetik ortalamasidir. Bdylece iletimle yayilim
Olciimlerinde LISN devresinin bir ucu 50 Q EMI alic1 diger ucu da 50 Q
sonlandirma direnciyle sonlandirilacagi i¢in ortak mod akim ve gerilim
arasindaki iligki Denklem (3.5) ve (3.6)’te gosterildigi gibi olur.

vFtv
Ve = % )
me2 2 2 "
=250 X1,
1.2.3. Elektromanyetik giiriiltii ayiric

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda CM ve DM giirtiltii bilesenlerinin bilinmesi
EMI bastirma metodlar1 i¢in hayati oneme sahiptir. Bu bilesenler EMI alici
tizerinden degerlendirilebilir. Ancak giiriiltii bilesenlerinin alici {izerinde analiz
edilebilmesi i¢in ayirict devreleri ile giirtiltii bilesenleri ayrilabilir.

CISPR 25 gerilim 6l¢limii iizerinden yapilacak testler i¢in literatiirde bes adet
yontem verilmektedir. Bu yontemler Paul-Hardin devresi, gii¢ birlestirici, Negal
devresi, Caponet devresi ve Wang devresi olarak siralanir.

Genis bant transformator kullanilarak yapilmis en eski sayilan ve C. Paul ve
K. Hardin tarafindan 1988’de tasarlanmis olan giiriiltii ayirici (Paul ve Hardin
1988) anahtarlamal1 yapisi ile iki giris portunun toplamini veya farkini tek bir
cikis portundan gorebilmekteyiz. Ancak devrenin giris empedansinin gerilime
bagli olmasi tasarim ig¢in biiyiik bir dezavantaj olugturmaktadir.

Guo tarafindan tasarlanan bir baska devre yapisinda (Guo, Chen ve Lee 1996)
ise iki giris portunun toplami veya farki faz farki yardimiyla ¢ikis portuna
aktarilmaktadir. Tasarimin sonuglari iletim ve bastirma oranlarinin gayet basarili
oldugunu gostermektedir. Ancak ilgili makalede giic birlestirici (power
combiner) esdeger devresi hatlar toplami verilmistir ve devre mikrodalga
miihendisligi konusu igerisinde tasarlandig1 i¢in daha karmasgik bir haldedir.

Bir bagka devre yapist ise A. Nagel tarafindan 1999 yilinda onerilmistir. Bu
yap1 giris empedansi ile ilgili probleme kars1 yapilmis ilk transformator tabanl
devredir. Ancak CM ve DM direnglerinin beklenildigi gibi istenen 25 ve 100
O’luk degerleri saglamasina ragmen T1 transformatdriiniin birinci — ikinci
sarimlart arasinda olusan kapasitif parazitlerden dolayr sonugta beklenen
degerlerde azalma meydana gelmektedir.
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Transformator tabanli bir bagka oneri ise 2001 ve 2002 yillarinda C. Caponet
ve F. Profumo tarafindan getirilmistir (Caponet, Profumo ve Ferraris, ve digerleri
2001) (Caponet ve Profumo, Devices for the separation of the common and
differential mode noise design and realization 2002). Onerilen devrenin testi bir
port girisinin 50 Q kaynak empedansiyla sonlandirildig: diistiniilerek diger port
giris Olcimiiyle yapilmistir. Bu 6l¢lim, kaynak empedansinin pratikte 50
degerinde olamayacagi ve sonlandirilan portun tasarlanan port empedansini
etkileyebilme olasiligindan dolay1 dogru degildir (Wang, Lee ve Odendaal,
Characterization, evaluation, and design of noise Separator for conducted EMI
noise diagnosis 2005).

2005 yilinda Nagel’in devresinin gelistirilmis haliyle Shou Wang (Wang, Lee
ve Odendaal 2005) bir 6neri gelistirmistir. Sekil 3.10°da gosterilen devrede T1’de
ikinci sarim kullanilmayarak sarimlar arasi parazit kapasitanslar engellenmis
olmaktadir.

0OV

G
o
e}

L TEST
ALICISI

Sekil 9. Shou Wang Giiriiltii Ayirict Devresi

fletimle yayilim giiriiltii bilesenlerini ayirma yontemlerinde Kostov’un
(Kostov 2009) yapmis oldugu arastirmada akim probundan sonra pasif devre
olarak en iyi sonug veren yontemin Shou Wang’in transformator tabanli giiriiltii
ayiricist oldugunu gosterilmistir. Bundan dolay1 bu tez ¢calismasinda Wang devre
topolojisi diisliniilerek giiriiltii ayiric1 devresi tasarlanmaistir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken nokta, EMI alicilar1 50Q yiike sahip
oldugu i¢in giiriiltii ayirici devrelerinin sonlandirmalarinin 50Q2 ile yapilmasi
gerektigidir. Bu sayede giiriiltii ayiricinin bir hattt EMI alic1 ile 50 degerinde
sonlandirilirken diger hat da ayn1 degerde olabilmesi i¢in 50Q2 ile sonlandirilir.
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Giriilti ayirict devresi ilk tasarlandigi zamanda CISPR 16 i¢in 150kHz —
30MHz araliginda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Ancak bu ¢alismada analiz
band genisligi 150kHz — 108MHz araliginda oldugu i¢in devre tasariminda
kullanilacak olan mikrodalga transformatdrlerinin bu diizeydeki kabiliyeti
incelenmistir.

Devre KiCad programi tizerinde Sekil 3.11°de gosterildigi gibi hazirlanmustir.
Sekil 3.11 (a)’ya dikkat edilirse goriilebilir ki CM portu 50 direngle paralel,
DM portu ise 50Q ile seri yapilarak Denklem 22 ve Denklem 25 uygulanmustir.

(b) (©
Sekil 10. Giiriiltii Ayrict Devre Tasarimimin (a) Sematik, (b) PCB ve (c) Ug
Boyutlu Gésterimi

Giriilti ayirict devre tasariminda coilcraft marka ve wb1010 model genis
band RF transformatorler ve N tipi konnektorler kullanilmustir. Uriin Sekil
3.12°de goriildiigh gibi test ve kullanima hazir hale getirilmistir. Devrenin iletim
ve yansima oranlarini inceleyebilmek icin sagilma parametresi (scattering
parameter — S-parameter) incelenmistir. Sekil 3.13’te sagilma parametresi grafigi
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gosterilmistir. Burada S11 yansiyan dalga, S21 ise iletilen dalgadir. Grafik Shou
Wang’in devresine 30MHz’e kadar birebir uyumludur. Ancak 30MHz iizerinde
literatiirde herhangi bir 6l¢lim yapildigina rastlanmamistir. Bu band genisligine
bakildiginda devrenin sonlara dogru iletimle yansimasimin birbirine yaklagtig
gortilmektedir.

©
Sekil 11. Giiriiltii Ayiric1 Devresi (a) Ustten, (b) Capraz ve (c) Yandan Gériintiisii
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Sekil 12. Giiriiltii Ayirict Sagilma Parametresi

Test altindaki cihazin port1 ve port2 uclarindan EMI alict yardimi ile 6l¢iimler
almmis ve bu 6l¢im degerleri Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) kullanilarak CM
giirliltii gerilimi c¢ikartilmistir. Daha sonra ayni 6l¢iim giirtiltii ayirict devresi
kullanilarak gerceklestirilmis ve iki sonug Sekil 3.14’te karsilastirilmistir. Bu
sonug ile goriilmiistiir ki giiriilti ayirict 18MHz’e kadar Ve ve Vam hesaplamalart
ile ayn1 sonucu vermektedir. 18 MHz — 40MHz araliginda devrenin daha yiiksek
EMI degerleri gostermesi ve sonrasinda tekrar hesaplama ile benzer
parametrelere oturmasi devrenin kullanilabilecegi anlamima gelmektedir. Bu tez
caligmasinda alinan sonuglar i¢in tasarlanan giiriiltii ayirict devresi kullanilmustir.
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Sekil 13. Giiriiltii Ayirict ve Hesaplama Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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OZET

Elektrikli araglar, uzay teknolojisi ve gii¢ sebekeleri gibi alanlarda genis bir
yerlerde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri i¢in yariiletken teknolojisi yliksek
gerilim ve yiiksek anahtarlama frekanslarinda c¢alisma ortami hazirlamistir.
Ancak bu durum 1sima ve iletimle yayilim EMI (Elektromanyetik Giiriiltii)
degerlerini yiikseltmektedir. Ozellikle devre ile toprak arasindaki parazit
kapasitelere direk bagli olan CM giiriiltiilerin arttig1 literatiirde bildirilmektedir.
Bu bolimde gii¢ elektronigi devrelerinde olusan EMI degerlerinin nasil
bastirilabilecegi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ FElektronigi, Elektromanyetik Girisim, WBG
yariiletkenler, Yiiksek Gii¢ Ceviricileri, EMI Bastirma Teknikleri
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Elektrikli araglar, uzay teknolojisi ve gii¢ sebekeleri gibi alanlarda genis bir
yerlerde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri igin yariiletken teknolojisi yiiksek
gerilim ve yiiksek anahtarlama frekanslarinda c¢alisma ortami hazirlamigtir.
Ancak bu durum igima ve iletimle yayilim EMI (Elektromanyetik Giiriltii)
degerlerini yiikseltmektedir. Ozellikle devre ile toprak arasindaki parazit
kapasitelere direk bagli olan CM giiriiltiilerin arttig1 literatiirde bildirilmektedir
(Yuchen 2018) (Wang, Kong ve Lee 2006) (Dwiza ve Kalaiselvi 2020).

1. Cevirici Devrelerinde EMI Kaynaklar:

Literatiirde CM giiriiltiiyli bastirmak i¢in donanimsal ve yazilimsal olarak
yapilan birgok c¢alisma mevcuttur. CM giiriiltiiyii azaltmak i¢in empedans
dengeleme yontemi (Wang, Kong ve Lee 2006) (Shoyama, Li ve Ninomiya
2003), transformator giris bolimiiniin 6nce EMI filtresinden gegirilme yontemi
(Naayagi 2013) gibi yontemler uygulanmaktadir. Ayrica CM giiriiltiiniin
bastirilmasi icin DC-AC cevirici topolojisinde birincil sargt H kopriisiiniin
modifiyesi (Buticchi, ve digerleri 2018) ve tam kopril faz kaydirma devresinde
rezonans indiiktorlerinin transformatdre simetrik baglanarak CM giiriiltiiniin
azaltilmas1 (Xie, Ruan ve Ye 2018) teknikleri de literatiire girmistir. Bu
kaynaklardan anlasilabilecegi gibi iletimle yayilim giiriiltiilerinde DM {izerine
degil CM iizerine ¢alismalar yogunlasmistir.

CM giriiltiniin yayilmasinda temel olarak anahtarlama elemanlarinin
kendileri, sogutucu ile anahtarlama elemanlarinin arasindaki parazit kapasite ve
transformatoriin parazit kapasiteleri dnemli rol oynar. Parazit kapasitelerle
birlikte DAB ¢evirici yapis1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Parazit kapasitelerle birlikte DAB ¢evirici

DC-DC  geviricilerin  parazitlerle  ¢oziimlenmesinde  siiperpozisyon
yonteminin kullanildigi literatiirde goriilmektedir. Chu ve Wang’ in teoremlerine
gore (Chu ve Wang 2015) (Wang, Kong ve Lee 2006) diyotlar ve list kol
anahtarlama elemanlar1 (Sy, S,, S5, Sg) akim kaynagi olarak modellenir. Alt kol
anahtarlama elemanlar1 (S, S4, S5, Sg) ise gerilim kaynagi olarak modellenir.
Zhang ve Xie’nin modellemelerine (Zhang ve Wang 2016 ) gore asagidaki
maddeler CM tahmini i¢in 6nemli yer tutar.

1. Akim kaynaklart CM giiriiltiiyli artirmaz

2. Cip ve Cyye kapasitelerinin dv/ d¢ St dusiktiir. Bu nedenle CM e etkisi

ithmal edilir.

3. Trafo birincil ile ikincil sargilar arasi kapasite alt ve iist kollara baghdir.
Bu yiizden 6lgiilen C; degeri ikiye boliinerek iist ve alt kollara esit olarak yazilir

Ct
—_ — = =
2 Ctust Cfalt

Transformatér kaynakli parazitler Sekil 3.16°da gosterilmistir. Burada Ct, G,
ve C, parazit kapasiteleri CM giiriiltiiyii tektikler. Transformatdr kagak
endiiktans1 ile kacak kapasitansi ters orantilidir. Endiiktans1 artirdigimizda
kapasitans diiser. Kapasitanst artirdiginizda da endiiktans diiser (McLyman
2011).
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Sekil 2. ideal Olmayan Sartlarda Transformator Devresi

CAK devresi CM giiriiltii i¢in en son Sekil 3.17°de oldugu gibi modellenir.
Dwiza (Dwiza ve Kalaiselvi 2020) bu konuda LTspice programi iizerinden
simiilasyon gerceklestirmis ve SPS yontemi ile giiriiltiiyli analiz etmis, kagak
endiiktans dengeleme yontemi ile CM giiriiltiinlin azaltilabildigini simiilasyon
tizerinde gostermistir.
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Sekil 3. DAB CM Giirilti Esdeger Devresi
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Sekil 3.17°den anlasilabilir ki Sy, S5, Q1, Q3 anahtarlarinin CM giiriiltiiye
etkisi ithmal edilebilir. Giiriiltiinlin ~ yorumlanabilmesi i¢in ise S,
S4, @5, Quanahtarlarinin, bu anahtarlarin drain ve source bacaklarinda olusan
parazit kapasiteler ve transformator sargilar arasi kapasitesi onemlidir.

2. lletimle Yayilan Giiriiltii i¢in Bastirma Teknikleri

Elektromanyetik girisim, sistem, devre, ekipman ya da iletim kanalinin
performansint diisiirebilir (Yin, Tao ve Yin 2019). Gelisen teknolojiyle
kullanilmaya baslayan SiC ve GaN gibi WBG yariiletken anahtarlama elemanlar1

yiiksek anahtarlama hizlarima ve ¢ok daha biiyilik dv/ de di/ dt oranlarina

sahiptir. Bu yiizden bu anahtarlama elemanlarinin kullanildig1 yiiksek frekans
ceviricilerinde 6nemli bilyiikliiklerde EMI olugsmaktadir (Natarajan, ve digerleri
2020) (Dai, ve digerleri 2022) (Y.Xie, ve digerleri 2019). Boylece EMI bastirma
yontemlerinin 6nemi daha da artmaktadir.

EMI azaltmak veya bastirmak i¢in literatiirde bir¢ok teknik vardir. Ancak bu
teknikler Sekil 3.18°de gdsterildigi gibi yayilma yolunda uygulanan ve kaynakta
uygulanan teknikler olmak {izere iki ana baglikta incelenir.
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Sekil 4. EMI azaltma teknikleri

fletimle yayilim bastirma tekniklerine EMI kaynaklar1 perspektifinden
bakildiginda dvAt, didt {ireten tim devre elemanlar1 giiriiltii kaynag1 olarak
degerlendirilir. Gii¢ ¢eviricilerinde en 6nemli EMI kaynag1 drain-source gerilimi
Vgs veya drain akimi lq’dir. Ayrica transformatorler ve kapasitorler de dikkat
edilmesi gereken komponentlerdir (Xu, Xu, ve digerleri 2022).

EMI giiriiltlistinii bastirmakta en bilinen yontem, anahtar siiriicii kap1 direncini
R, artirmaktir. Ancak bu durum anahtarlama kaybini da artiracagi icin bir tercihe
sebep olur (Han, ve digerleri 2017).

Diger bir yontem ise aktif devre elemanlar1 ile MOSFET’in Vs gerilimini
izleyerek MOSFET siiriiciiye geri besleme veren aktif geri besleme ¢ozliimiidiir.
Bu teknikte Miller kapasitorii izlenerek siiriicii akimi ayarlanir. Bu yontemin kap1
stiricii direncine gore ayn1 dwdt azaltma etkisinde anahtarlama kaybini %28
oraninda azalttig1 goriilmiistiir (Bau, ve digerleri 2018). Ancak bu ydntem
kaynakta yapilacak donanimsal degisikliklerle miimkiin olmaktadir.
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Diger bir teknik ise Miller Plateau izleme teknigidir. Eger MOSFET ’te Miller
plateau dogru bir sekilde izlenebilirse dwdt ve didt ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.
Ancak yiiksek geciktirmeli Miller plateau izleme teknigi yiiksek frekans
ceviricilerde kabiliyetli degildir. Cilinkii anahtarlama dongiisii ile bekleme stiresi
arasinda gecikmeler yasanabilir. Ayrica bu teknik aktif geri besleme teknigine
gore daha karmagik bir yapida oldugu i¢in kontrolciiyii cok daha fazla yoracaktir
(Xu, Xu, ve digerleri 2022).

Anahtarlama elemanlarinin her ne kadar hizlar yiiksek olsa da anahtarlama
ideal sartlarda kare dalga seklinde diislinlilse de gergek hayatta anahtarlama
yamuk dalga seklinde gerceklesir. Gauss anahtarlama yonteminde bu teknik
anahtarlama metodu seklinde kullanilabilmektedir. Ciinkii Gauss anahtarlama
teorik olarak ideal anahtarlama yontemi gibi yiiksek frekanslarda EMI azaltmasi
yapabilir (Yang, ve digerleri 2015). Sekil 3.19’ta gosterildigi gibi Gauss
anahtarlama yontemi kare dalga ve Gauss fonksiyonunun konvoliisyonudur.

Gauss anahtarlama yontemi diger yontemlere gore ¢ok daha 6zgiirdiir. Cilinki
bu uygulama diger uygulamalarla birlikte de yapilabilir. Ayrica hibrit
teknolojilerde gelistirilmeye aciktir. Ancak bu hibrit teknolojilerin kontrolii
ekstra karmasik ve uzunca aragtirma ve optimizasyon gerekmektedir (Xu, ve
digerleri, 2022).

Sekil 5. Gauss Anahtarlama Dalga Sekli (Xu, Xu, ve digerleri 2022)

Daha diisik EMI giiriiltiileri tiretmek icin snubber devreleri ve yumusak
anahtarlama teknikleri anahtarlama devresinde kullanilabilir. Snubber
devrelerinin anahtarlamada yer almasiyla daha yumusak anahtarlama gecislerinin
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olmasi ile yiiksek frekans dalga osilasyonunun azaltilacagi ve bdylece algak
geciren filtre gibi kullanilabilecegi literatlirde gosterilmistir (Wu ve Tse 1996).
Boylece her ne kadar giic kaybimi artirsa da snubber devreleri EMI
azaltabilmektedir. Ayrica dvdt ve dvdt oranlarim diislirdiigii i¢in yumusak
anahtarlama da EMI giiriiltiisiinii azaltabilmektedir. Van der Berg ve arkadasi
yaptiklari calismada (Berg ve Ferreira 1998) yumusak anahtarlama ile ¢alisan bir
PFC devresinin sert anahtarlamaya gore 5-10 dBpV gelisim sagladiginm
gostermistir. Bunun yaninda anahtarlama frekansini diisiik tutmak birim zamanda
olusacak akim ve gerilim osilasyonunu azaltacagi i¢in EMI giiriiltiisiiniin de
azalmasini saglayacaktir.

EMI bastirmak i¢in diger bir yontem ise yayilmis spektrum modiilasyon
(SSM) teknigidir. Buradaki ama¢ anahtarlama frekansini belli bir frekans
modiilasyonu ile spektruma yaymaktir. Boylece EMI toplam enerjisi spektruma
yayilmis olur ve ayrica toplam enerji 6ncesine gore degismez (Carson 2006). Bu
teknikte rastgele SSM tekniginin periyodik SSM teknigine goére daha az
dezavantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Ancak bu teknik c¢ikis gerilim
dalgalanmasini artirmaktadir. Ayrica bu teknik anahtarlama frekansina yakin
EMI igin daha etkilidir (Xu, Xu, ve digerleri 2022).

SSM teknigine benzer olarak darbe genisligi modiilasyon (pulse width
modulation - PWM) degeri degistirilerek de EMI azaltilabilmektedir. Mihalic
yaptig1 ¢alismada (Mihalic ve Kos 2006) anahtarlama frekansini sabit tutarak
PWM doluluk oranimi degistirmis ve iletimle yayilim giiriiltiistiyle arasindaki
iligskiyi incelemistir.

Devre tasariminda elektromanyetik giiriiltlinlin en biiylik kaynagmin
MOSFET drain ile sogutucu arasinda olusan kapasitenin oldugu sdylenmisti. Bu
kapasiteyi azaltmanin yollarindan birisi Sekil 3.20°de gosterilen ve MOSFET in
drain baglantisi ile sogutucu arasina konulan izolasyon pedini iki adet koyup
arasini topraklama teknigidir (Knurek 1998). Ayrica indiiktoér kullanilan bir
devrede indiiktoriin tek bir sarimla degil de degerinin yarisina sahip iki sarim ve
bu sarimlarin karsilikli hatlara eklenecegi sekilde bir baglantinin da EMI
giiriiltiistinii azalttig1 bilinmektedir (Rossetto, Buso ve Spiazzi 2000) (Dwiza ve
Kalaiselvi 2020) (Wang, Kong ve Lee 2006). Bunun yaninda silikon lastik yerine
aliminyum oksit sogutucu izolatdriiniin kullanilmasinin da EMI’1 azalttigi
gosterilmistir (Knurek 1998).
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Sekil 6. Sogutucu Zirhlama

[letimle yayilim bastirma tekniklerine yayilma yolu perspektifinden bakilacak
olursa bunun i¢in devrenin igerisinde veya devreden harici bir sekilde EMI filtre
tasarimlart onliimiize gelmektedir. Bu tasarimlar literatiirde ¢okga yer bulan sok
bobinleri ve X-Y kapasitorleri ile tasarlanir. Ancak bu tip bastirma tekniklerinde
geviricinin giic yogunlugu ¢ok fazla diismekte ve gii¢ kayiplar1 da artmaktadir.

Literatiire bakildiginda yapilan iletimle yayilim bastirma tekniklerinin ¢ogu
donanimsal olarak gerceklestirilmektedir. Bu nedenle EMI bastirirken
verimlilikten de feragat etmek zorunda birakmaktadirlar. Bunun yaninda bu
bastirma tekniklerinde devre igerisinde veya disinda ek bir devre ve komponent
blogu kullanilmasi gerekecegi i¢in devrenin gii¢ yogunlugundan da feragat edilir.

[letimle yayilim bastirma tekniklerinde yazilimsal olarak gergeklestirilebilen
SSM ve PWM teknikleri ise karmasik ve hizli yapilarindan dolayi devre
kontrolciisiinde ekstra gii¢ sarfiyatina sebep olacaktir. Tasarlanmig bir devrede
belki de kontrolciiniin degistirilmesini dahi gerektirebilecektir. Ancak devrenin
kendi anahtarlama yapisina uygun faz kaydirma yontemleri ile EMI’1 bastirmaya
calismak hem devreye ek bir donanimsal kiilfet getirmeyecek hem de devre
yaziliminin karmasik bir yapi icerisinde hizlanmasini istemeyecektir.
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