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Emine SADIC, Tiilay ASKIN CELIK

1. Giris

Kanser metabolizmasi, tiimor biyolojisinde yalnizca enerji tiretimini degil, malign hiicrelerin
hizli proliferasyonunu desteklemek {izere niikleotid, amino asit, protein ve membran
bilesenlerinin biyosentezini slirdiirmesini, redoks homeostazini korumasini ve hipoksi, besin
kisitlilig1 ve immiin baski gibi mikrogevresel stres kosullarina uyum saglamasint miimkiin kilan
kapsamli metabolik siirecleri ifade etmektedir. Bu metabolik yeniden programlanma; glikoz,
glutamin, serin ve yag asidi metabolizmalarinin yan1 sira mikrobesinlerin hiicresel kullanimini
ve metabolik diizenlenmesini de kapsamaktadir.

Mikrobesinler; vitaminler ve mineraller basta olmak iizere, enerji gereksinimine dogrudan katki
saglamamakla birlikte metabolik reaksiyonlarin stirdiiriilmesi, enzimatik aktivitelerin
diizenlenmesi, DNA sentezi ve onarimi, immiin yanitin desteklenmesi ve redoks homeostazinin
korunmasi i¢in gerekli temel besin 6geleridir. Bu islevlerin 6nemli bir boliimii, mikrobesinlerin
koenzim, kofaktdr veya redoks diizenleyicisi olarak gérev yapmasindan kaynaklanmaktadir
(Ames, 2001; Liu vd., 2025; World Health Organization [WHO], 2021). Kanser hiicrelerinde
artmis proliferasyon ve biyosentetik gereksinimler, mikrobesinlerin hiicresel alimi, kullanimi
ve metabolik gereksinimini degistirebilmekte; dolayisiyla mikrobesinlerin biyolojik etkileri
yalnizca sistemik bulunabilirlik veya beslenme yeterliligi iizerinden agiklanamamaktadir.
Tiimor hiicrelerinde mikrobesin homeostazi; hiicresel alim, hiicre i¢i dagilim, depolama,
proteinlere baglanma ve metabolik yeniden kullanim gibi siireglerin yani sira timor
mikrogevresinin Ozellikleriyle birlikte degerlendirilmelidir (Lim & Metallo, 2024; Terzi &
Possemato, 2024). Bu baglamda mikrobesinler, kanser metabolizmasinin enerji iiretimi ve
makromolekiiler biyosentezin Stesindeki metabolik ve biyolojik siireglerle biitiinlesen 6nemli
diizenleyicileri olarak degerlendirilebilir.

Mikrobesinlerin kanser hiicrelerindeki biyolojik etkileri, hiicresel ve mikrogevresel kosullara
gore farklilik gosterebilmekte ve basitce “antioksidan” veya “prooksidan” 6zellikler {izerinden
siiflandirilamamaktadir. Mikrobesin metabolizmasinin etkileri tiimor hiicresiyle siirlt
olmayip, tiimor mikrogevresi (TMC) ile ¢ift yonlii bir etkilesim i¢indedir. Kanser hiicreleri
stromal ve immiin hiicrelerle ortak besin havuzunu paylasarak glikoz, amino asitler ve
mikrobesinler igin rekabet olusturur. Tiimor hiicrelerinin artmis metabolik gereksinimleri,
mikrocevrede besin kullanilabilirligini ve metabolitlerin dagilimini degistirirken, ortaya ¢ikan
mikrogevresel kosullar da tiimor hiicrelerinin metabolik 6zelliklerini ve hiicre 6liimiine
duyarliligini sekillendirmektedir (De Martino vd., 2024; Ricci, 2025; Wang vd., 2026). Timor
ve immiin hiicreler arasindaki besin rekabeti, Ozellikle sitotoksik T lenfositlerinin efektor
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bulunabilmektedir (Reinfeld vd., 2021). Bu metabolik etkilesimler, tiimor hiicrelerinin belirli
mikrobesinlere olan bagimliligini1 artirarak mikrobesin metabolizmasini terapotik miidahale
acisindan potansiyel bir hedef haline getirebilir.

Bu metabolik bagimliliklarin biyolojik sonuglari, mikrobesinlerin kimyasal 6zellikleri ve timdr
hiicrelerindeki 6zgiil metabolik islevleri dogrultusunda farklilik gdsterebilmektedir. Ozellikle
redoks reaksiyonlarinda rol alan mikrobesinler, tiimor hiicrelerinin oksidatif stresle basa ¢ikma
kapasitesi ve diizenlenmis hiicre 6liimii siirecleri tizerinde belirgin etkiler olusturabilmektedir.
Bu a¢idan demir, tiimdr metabolizmasi ile diizenlenmis hiicre 6liimii arasindaki iliskiyi ortaya
koyan 6nemli bir mikrobesin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Demir ve bakir gibi redoks-aktif metaller
belirli kosullarda oksidatif stres ve hiicre 6liimiinii tetikleyebilir: Demir havuzunun genislemesi
lipid peroksidasyonunu artirarak ferroptotik hiicre 6liimiine yol agarken, bakir homeostazinin
bozulmas1 TCA dongiisiindeki lipoylanmig proteinlerin (6rn. DLAT) agregasyonu ve Fe-S
kiimesi kaybi/proteotoksik stres lizerinden kuproptozu tetikler (Tang vd., 2024; Tsvetkov vd.,
2022). Selenyum selenoprotein biyosentezi ve GPX4 araciligiyla lipid peroksidasyonunu
kontrol ederken; folat ve iliskili B vitaminleri tek karbon metabolizmasi iizerinden niikleotid
biyosentezi, redoks homeostazi ve metilasyon siireclerinde islev goriir (Jin vd., 2026; Lee vd.,
2024; Lee ve Roh, 2025; Tang vd., 2024).

Demir—ferroptoz, bakir—kuproptoz, selenyum—GPX4 ve folat-tek karbon metabolizmas1 bunun
baslica 6rnekleridir (Jin vd., 2026; Lee ve Roh, 2025; Lee vd., 2024; Tang vd., 2024). Buna
karsin, klinik olarak saptanan mikrobesin yetersizliginin giderilmesi ile tliimdr hiicresine 6zgii
bir bagimliligin hedeflenmesi farkli yaklagimlardir. Benzer sekilde, sistemik mikrobesin destegi
veya kisitlamasi ile timor hiicrelerinin 6zgiil metabolik bagimliliklarinin hedeflenmesi de
birbirinden ayr1 tutulmalidir (Arends vd., 2017; Jin vd., 2026; Tang vd., 2024).

Bir mikrobesinin genel olarak yararli veya zararli olup olmadigindan ziyade, tiimdr hiicresinin
hangi kosullarda belirli bir mikrobesine bagimli hale geldigi, bu bagimliligin hangi metabolik
adaptasyonlarla stirdiiriildiigii ve hangi kosullarda terapotik olarak hedeflenebilir bir metabolik
bagimliliga doniistiigli onem tasimaktadir. Bu yaklasim, mikrobesin metabolizmasini timor
proliferasyonu, stres yanitlari ve hiicre 6limiine duyarliligin belirlenmesinde rol oynayan ve
tiimdr mikrogevresi (TMC) ile karsilikli olarak sekillenen biitiinlesik metabolik siire¢lerin bir
bileseni olarak ele almaktadir.

2. Kanser Hiicresinde Metabolik Yeniden Programlanma ve Mikrobesin Gereksinimi
Kanser hiicrelerinde gdzlenen metabolik yeniden programlanma, yalmizca enerji (ATP)
tiretiminin artirtlmas1 olarak degerlendirilemez. Hizli ve kontrolsiiz proliferasyonun

beraberinde getirdigi niikleotid, amino asit, lipid ve protein sentezi gibi biyosentetik
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gereksinimlerin  kargilanmasi,  hiicresel = redoks  homeostazinin = siirdiiriilmesi  ve
makromolekiillerin oksidatif hasardan korunmasi bu yeniden programlanmanin temel
bilesenlerini olugturmaktadir (De Martino vd., 2024). Mikrobesinler, bu metabolik siireclerde
iki temel diizeyde islev gormektedir. Ik olarak, spesifik metabolik enzimlerin katalitik
aktiviteleri i¢in gerekli kofaktorler olarak dogrudan biyokimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesine katkida bulunurlar. Ikinci olarak, redoks dengesinin, metabolik sinyal
yolaklarinin ve hiicresel stres yanitlarinin diizenlenmesinde kritik rol oynarlar.

Tiimdr hiicresinin proliferatif kapasitesi arttik¢a, yalnizca dolasgimdaki sistemik mikrobesin
diizeyleri degil, bu besinlerin hiicre i¢ine alimi, hiicre i¢i ve organeller arasi dagilimi,
depolanmast ve metabolik dongiilere yeniden kazandirilmasi da 6nem kazanmaktadir. Bu
stireclerdeki degisiklikler, mikrobesinlerin biyoyararlanimimi ve hiicresel kullaniminm
belirleyerek tiimor hiicresinin metabolik gereksinimlerinin karsilanmasinda 6nemli rol
oynayabilir. MYC ve RAS gibi onkogenik sinyallerin aktivasyonu, tiimor hiicrelerinin besin ve
kofaktor gereksinimlerini artirarak belirli tastyicilarin, depolama mekanizmalarinin ve
metabolik kullanim yollarinin yeniden diizenlenmesine yol acabilir. Bu adaptif molekiiler
degisiklikler, tiimor hiicrelerinin belirli mikrobesinlere yonelik metabolik bagimliligini
artirabilmektedir. S6z konusu bagimlilik, bir yandan hiicresel canliligin ve hizli proliferasyonun
stirdiiriilmesine katkida bulunurken, diger yandan tiimor hiicrelerinde normal hiicrelere kiyasla
daha belirgin olan ve terapotik olarak hedeflenebilecek metabolik bagimliliklarin ortaya
¢ikmasina neden olabilir.

3. Tiimor Mikrocevresi ve Metabolik Rekabet

Tiimoér mikrogevresi (TMC); transforme malign hiicrelerin yani sira kanserle iliskili
fibroblastlar (CAF’ler), vaskiiler endotel hiicreleri, tiimorle iligskili makrofajlar (TAM’ler),
efektor ve regiilator T lenfositleri, miyeloid tiirevli baskilayici hiicreler (MDSC’ler) ve
ekstraselliiler matriks (ECM) gibi heterojen stromal ve immiin bilesenlerden olusan dinamik
bir ekosistemdir (Sushma vd., 2025). Bu hiicreler arasindaki metabolik etkilesimler; besin
tilketimi, yeniden dagilimi ve donilisimiinii belirleyerek timdr biiylimesini, invazyonu,
metastatik yayilimi ve tedavi yanitim1 etkiler. Dolayisiyla tiimér metabolizmasinin yalnizca
kanser hiicresinin intrinsik programlari izerinden degerlendirilmesi yetersiz kalmakta; hiicresel
yeniden programlamanin TMC diizeyindeki kaynak paylasimi, rekabet ve karsilikli
bagimliliklarla birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Hizli proliferasyon gosteren tiimor
hiicreleri, artmis metabolik gereksinimleri ve yiiksek metabolik aktiviteleri nedeniyle tiimor
mikrogevresindeki besin kullamilabilirligini dogrudan etkileyebilmektedir. Ozellikle glikozun

yogun tiiketimi; glikolitik aktivitesi yliksek tiimor hiicreleri ile yiiksek glikolitik kapasiteye

10



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

gereksinim duyan CDS8+ sitotoksik T lenfositleri ve dogal katil (NK) hiicreleri arasinda
metabolik rekabete yol acarak efektdr immiin hiicrelerin biyoenerjetik kapasitesini ve antitimor
islevlerini sinirlayabilir (Altea-Manzano vd., 2025; De Martino vd., 2024; Wang vd., 2025).
Immiin hiicrelerin besin alim kapasitesini artirmaya ydnelik yaklagimlar da arastirilmaktadir.
Nitekim CAR-T hiicrelerinde GLUT1'in asir1 ekspresyonunun hiicre i¢i glikoz girisini artirarak
glikoliz ve mitokondriyal oksidatif fosforilasyonu (OXPHOS) destekledigi ve boylece timor
modellerinde hiicresel fonksiyon, metabolik uyum ve kalicilikla iligkili oldugu ortaya
konmustur (Guerrero vd., 2024).

Timor hiicrelerinin artmis metabolik aktivitelerini siirdiirebilmesi, redoks homeostazinin
korunmasini gerektirmektedir. Demir ve bakir, redoks reaksiyonlar1 ve mitokondriyal islevlerde
rol alirken; selenyum, basta GPX4 olmak iizere selenoproteinler aracilifiyla lipid
peroksidasyonunun kontroliine katkida bulunmakta, folat aracili tek karbon metabolizmasi ise
serin metabolizmasi ve hiicresel indirgen kapasitenin siirdiiriilmesiyle iligkili stireclerde islev
gormektedir (Lee vd., 2024; Shimada vd., 2022; Terzi ve Possemato, 2024). Bu nedenle tiimor
hiicresinin mikrobesin gereksinimi yalnizca hiicresel alimin artmasiyla agiklanamaz; hiicre i¢i
kompartmanlasma, depolama, organeller arasi transfer ve metabolik kullannom da bu
gereksinimin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, TMC'deki metabolik
etkilesimler yalnizca kaynak rekabetiyle siirli degildir. Besin kisitli kosullarda tiimor
hiicrelerinin  karboksipeptidaz 2 (CNDP2) aracilifiyla ekstraselliiler oligopeptitleri
parcalayarak serbest amino asit havuzunun olusumuna katkida bulunabildigi ve olusan amino
asitlerin hem peptidaz salgilayan hiicreler hem de komsu tiimor hiicreleri tarafindan
kullanilabildigi gosterilmistir (Guzelsoy vd., 2025). Bu bulgu, tiimor ekosistemindeki
metabolik etkilesimlerin yalnizca besin tiiketimine dayali rekabetten degil, ayn1 zamanda
besinlerin islenmesi ve hiicreler arasinda yeniden kullanilmasini saglayan siireclerden de
olusabilecegini gostermektedir. Dolayistyla rekabet ve metabolik paylasim, TMC'de birbirini
dislayan siirecler olmaktan ziyade, cevresel kosullara ve hiicresel gereksinimlere bagli olarak
farklilasabilen etkilesim bi¢imleri olarak degerlendirilebilir. Metabolik bencillik (metabolic
selfishness), evrimsel secilim baskilar1 altinda tiimor hiicrelerinin proliferasyonunu ve
canliligint siirdiirmelerini destekleyen metabolik siire¢lerde kaynaklarin oncelikli olarak
kullanilmasini tanimlayan bir kavramdir (Nong vd., 2023). Bununla birlikte, timor hiicrelerinin
kaynaklar icin rekabet etmesi, mikrogevredeki metabolik iliskilerin yalnizca rekabetle sinirlt
oldugu anlamina gelmemektedir. Bazi besinlerin hiicre dis1 ortamda islenmesi ve ortaya ¢ikan
metabolitlerin farkli hiicreler tarafindan yeniden kullanilmasi, tiimdr hiicreleri ile stromal ve

immiin hiicreler arasinda metabolik etkilesimlerin gelismesine katkida bulunabilir. Bu nedenle
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TMC, kaynaklarin siirli oldugu bir ortam olmanin &tesinde, rekabetin yani sira kaynak
paylasimi, metabolik is birligi ve metabolitlerin yeniden kullaniminin birlikte goriildiigii bir
yap1 olarak degerlendirilmelidir.

4. Vitaminlerin Kanser Biyolojisindeki Metabolik Rolleri

Vitaminler, hiicresel metabolizma ve biyolojik diizenleyici siireclerde koenzim, kofaktdr veya
diizenleyici molekiil olarak gorev yapar. Ozellikle B grubu vitaminleri; enerji metabolizmast,
niikleotid sentezi, DNA sentez ve onarimi ile metilasyon reaksiyonlarinda kritik rol oynar (Frost
vd., 2025; Peterson vd., 2020). Kanser hiicrelerinin artmis proliferatif ve biyosentetik
gereksinimleri, vitaminlere bagimli metabolik yollarin kullanimim etkileyebilir. Folat aracili
tek karbon metabolizmasi, niikleotid biyosentezi, metilasyon ve redoks dengesini bir araya
getiren baslica 6rneklerden biridir (Newman & Maddocks, 2017; Lee vd., 2024). Vitaminlerin
timor biyolojisindeki etkileri; vitaminin tiiri, dozu, hiicresel metabolik durumu, tiimdriin
molekiiler 6zellikleri ve mikrogevresel kosullara bagli olarak degisebildiginden, bu etkilerin
metabolik sonuglart ve olasi terapdtik hedeflenebilirlikleri agisindan degerlendirilmesi dnem
tasimaktadir (Frost vd., 2025). A ve D vitaminleri, niikleer reseptorler araciligiyla gen
ekspresyonu ve hiicresel sinyal siireclerini diizenlemeleri bakimindan kanser biyolojisi
acisindan dnem tasir. A vitamini tiirevleri olan retinoidler, RAR/RXR reseptorlerini aktive
ederek hiicre proliferasyonu, farklilasma ve apoptozun yani sira immiin yanitin diizenlenmesine
katkida bulunur. Bununla birlikte, vitamin A alimi1 ve kanser riski arasindaki iliski kanser tiiriine
gore degiskenlik gostermekte; gastrik kanser icin bildirilen ters yonlii iliski, retinol alimi1 ve
serum retinol diizeyleri acisindan ayni sekilde gosterilememektedir (Wu vd., 2015). Benzer
sekilde, yiiksek doz beta-karoten desteginin sigara icen erkeklerde akciger kanseri riskini
azaltmadigi, aksine artirdigr bildirilmistir (The Alpha-Tocopherol Beta Carotene Cancer
Prevention Study Group, 1994; Talib vd., 2024). D vitamini ise VDR iizerinden gen
ekspresyonunu, inflamatuvar siiregleri ve immiin yaniti etkileyebilmekte; ancak vitamin D
durumunun ve desteginin kanser sonuglari iizerindeki etkileri timor tipi ve bireysel 6zelliklere
gore degisebilmektedir (Kanno vd., 2023; Konstantinidis vd., 2025).

Vitaminlerin hiicresel redoks dengesi ve epigenetik diizenleme {lizerindeki etkileri 6zellikle C,
E ve K vitaminleri agisindan 6nem tasimaktadir. C vitamini (askorbik asit), fizyolojik
konsantrasyonlarda ROS birikimini sinirlayan 6nemli bir antioksidan olmakla birlikte,
farmakolojik dozlarda, 6zellikle intravendz uygulamada, redoks-aktif demir iizerinden Fenton
reaksiyonlarim1  artirarak  prooksidan etki gosterebilir. Ayrica C vitamini, DNA
demetilasyonunda gorev alan TET enzimlerinin aktivitesini destekleyerek epigenetik

diizenlemeye katkida bulunur (Béttger vd., 2021). Ozellikle KRAS-mutant pankreas kanseri
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gibi glikolize daha fazla bagimli tiimorlerde, C vitamininin okside formu olan dehidroaskorbik
asidin (DHA) hiicre i¢ine artmis aliminin redoks homeostazi tizerinde etkili olabilecegi ve bu
durumun timor hiicrelerinde tedaviye duyarlilikla iligkili metabolik degisikliklerle baglantili
olabilecegi bildirilmistir (Bodeker vd., 2024; Jang vd., 2025; Paller vd., 2024). E vitamininin
a-tokoferol formu lipid peroksidasyonunun diizenlenmesinde rol alirken, tokotrienollerin
antikanser etkileri agirlikli olarak preklinik calismalarda arastirilmistir (Aggarwal vd., 2010).
Bununla birlikte, yiiksek doz E vitamini desteginin 6zellikle prostat kanserinden korunmada
yarar saglamadig1 ve baz1 caligsmalarda kanser riskinde artisla iligkilendirildigi bildirilmistir
(Klein vd., 2011; Lippman vd., 2009). K2 vitamininin ise hepatoseliiler karsinom modellerinde
PI3K/Akt ve Wnt/B-katenin gibi sinyal yolaklarin1 etkileyerek timér gelisimini
baskilayabilecegi gosterilmis olmakla birlikte, mevcut kanitlar biiyiik 6l¢iide in vitro ve hayvan
calismalarina dayanmaktadir (Garutti vd., 2026; Karasawa vd., 2013).

Tiimdr hiicrelerinin artmis biyosentetik gereksinimlerini karsilamasinda B grubu vitaminlerinin
yer aldig1r metabolik yollar 6nemli rol oynar. Tiamin (B1), piruvat dehidrojenaz kompleksi
araciligiyla karbon akisinin mitokondriyal enerji metabolizmasina aktarilmasina katki
saglarken, B6 vitamini amino asit metabolizmasi ve immin hiicre islevlerinde gorev alir
(Gombart vd., 2020). Folat (B9) ve B12 vitamini ise tek karbon metabolizmasinin temel
bilesenleri olup niikleotid sentezi ve metiyonin/SAM donglisii iizerinden DNA ve histon
metilasyonu i¢in gerekli metabolik girdilerin saglanmasina katkida bulunur. Folat yetersizligi
genomik instabilite ve DNA hasarini artirarak karsinogeneze katkida bulunabilirken, artmis
folat kullanilabilirligi mevcut prekanserdz veya neoplastik hiicrelerin proliferasyonunu
destekleyebilir. Bu karsit etkiler, folik asit desteginin kanser insidansi tizerindeki etkilerinin
neden her zaman koruyucu olmadigim1i aciklayan mekanizmalardan biri olarak
degerlendirilmektedir (Cole vd., 2007; Fenech, 2012; Kim, 2007; Qin vd., 2013).

Genel olarak vitaminlerin kanser biyolojisindeki etkileri, yalnizca koruyucu veya zararl
ozellikler lizerinden aciklanamaz. Vitaminlerin metabolik yollar, redoks dengesi, genomik
biitlinliik ve epigenetik diizenleme tizerindeki etkileri; tiimor hiicresinin metabolik 6zellikleri,
vitamin kullanim kapasitesi ve mikrogevresel kosullarla birlikte degerlendirilmelidir. Timor
hiicresinin vitaminleri hiicre i¢ine alma, hiicresel bolmelere dagitma ve artmis metabolik
gereksinimlerini karsilama kapasitesi, bu siireglerin sonuglarini belirleyen énemli faktorlerdir.
Dolayisiyla belirli vitaminlere yonelik artmig bagimlilik, timor hiicresinin metabolik
adaptasyonuna katki saglayabilecegi gibi, uygun kosullarda terapotik olarak hedeflenebilen bir
metabolik duyarlilik da olusturabilir.
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5. Bakir Homeostazi, Kuproptoz ve Hiicresel Oliim

Bakair; elektron transferi, mitokondriyal solunum ve redoks reaksiyonlarinin yani sira sitokrom
¢ oksidaz ve siiperoksit dismutaz 1 (SODI1) gibi enzimlerin islevleri i¢in gerekli bir eser
elementtir. Hiicre i¢i bakir diizeylerinin dar bir fizyolojik aralikta tutulmasi hiicresel homeostaz
acisindan onem tagimakta; bakir metabolizmasindaki bozulmalar ise eksiklik veya birikim
yoluyla ¢esitli hiicresel yanitlarla iliskilendirilmektedir (Tang vd., 2024). Kanser biyolojisinde
bakir, tiimor hiicrelerinin biiylime ve sinyal siireglerinde bakira olan bagimliligimi ifade eden
kuproplazi ve bakirin neden oldugu diizenlenmis hiicre 6liimii mekanizmasi olan kuproptoz
acisindan 6nem tagimaktadir. Kuproptoz sirasinda FDX1 araciliiyla indirgenen bakirin, basta
dihidrolipoamid S-asetiltransferaz (DLAT) olmak iizere lipoylanmig TCA dongiisii
proteinleriyle etkilesmesi, lipoylanmis proteinlerin agregasyonuna ve Fe—S kiimesi igeren
proteinlerin kaybina yol acarak mitokondriyal proteotoksik stres olusturur (Tang vd., 2024;
Tsvetkov vd., 2022). Bu mekanizma, oksidatif fosforilasyon ve TCA dongiisiine daha fazla
bagimli tiimor hiicrelerinin kuproptoz agisindan daha duyarli olabilecegini diistindiirmektedir.
Bununla birlikte, bu duyarliligin tiimdriin metabolik 6zellikleri, lipoylanmis TCA proteinlerinin
diizeyleri ve hiicresel bakir homeostazini diizenleyen mekanizmalarla iligkili oldugu
degerlendirilmektedir.

Bakir homeostazinin terapdtik olarak degistirilmesi, tiimor hiicresinin metabolik 6zelliklerine
bagli olarak hem bakir birikiminin artirilmast hem de bakirin azaltilmasi iizerinden
arastirilmaktadir. CusSs tabanli bir nanoplatform ile ATP7A’nin siRNA aracili baskilanmasinin
birlikte uygulanmasinin, meme kanseri modellerinde hiicre i¢i bakir diizeylerini artirarak
kuproptotik hiicre Olimiinii giiclendirdigi; bunun yani sira immiinojenik hiicre oliimii,
antitimor immiin yanit ve tiimor baskilanmasiyla iligkili oldugu bildirilmistir (Guan vd., 2024).
Buna karsilik, bakir tiikkenmesini hedefleyen ZnS nanoparcacik temelli yaklasimin, bakira
bagimli anjiyojenez ve kuproplaziyi baskilayarak tiimor biiyiimesini sinirladigi ve bakir iceren
Kompleks IV islevindeki bozulmayla iliskili hiicre 6liimiinii artirdig1 gosterilmistir (Zhou vd.,
2025). Hepatoseliiler karsinomda ise SEC14L3’iin DLAT lipoylasyonu ve oligomerizasyonunu
destekleyerek kuproptotik duyarlilig: artirdig1 ve bu etkinin ERK/YY 1/FDX1 ekseniyle ilisgkili
oldugu bildirilmistir (Wu vd., 2025). Bu bulgular, bakirin tiimér biyolojisindeki etkilerinin
yalnizca hiicre i¢i bakir diizeyine degil; bakir tasiyicilarinin iglevine, hiicresel
kompartmanlasmaya, molekiiler diizenleyicilere ve tiimor hiicresinin mitokondriyal metabolik

ozelliklerine bagli olduguna isaret etmektedir.
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6. Selenyum-GPX4 Ekseni: Antioksidan Savunma ve Ferroptotik Duyarhhk

Selenyumun kanser biyolojisindeki rolii, selenosistein i¢ceren selenoproteinlerin biyosentezi igin
gerekli olmasi ve ozellikle glutatyon peroksidaz 4 (GPX4) iizerinden lipid peroksidasyonunun
kontroliinde gorev almasi nedeniyle onem tasimaktadir. GPX4, lipid hidroperoksitlerini
indirgeyerek ferroptotik hiicre Oliimiinii sinirlandirirken, selenyum kullanilabilirligi ile
selenoprotein biyosentezi arasinda temel bir islevsel baglanti olusturmaktadir (Lee ve Roh,
2025). Selenyumun ferroptoz iizerindeki etkisi GPX4 ile sinirli olmayip, peroksiredoksin 6
(PRDX6) ve selenoprotein P (SELENOP) gibi selenoproteinler araciligiyla da
sekillenmektedir. PRDX6 kaybinin kanser hiicrelerinde ve tiimor ksenogreftlerinde ferroptotik
duyarhilig1 artirdigi, SELENOP baskilanmasinin ise GPX1 ve GPX4 diizeylerini azaltarak
glioblastoma modellerinde RSL3 ile indiiklenen ferroptozu giiglendirdigi gosterilmistir (Ito vd.,
2024; Zheng vd., 2024). Ayrica SELENOP/ApoER2 ekseninin hiicrelere selenyum taginmasini
saglayarak ferroptotik direncin siirdiiriilmesine katkida bulundugu bildirilmistir (Ichikawa vd.,
2025).

Bununla birlikte, selenyumun ferroptoz tizerindeki etkisi kimyasal formuna, dozuna ve
maruziyet siiresine bagl olarak degismektedir. Selenometiyonin gibi fizyolojik selenyum
formlar1 GPX4 biyosentezini ve redoks homeostazini destekleyerek ferroptotik hiicre 6liimiine
kars1 koruyucu olabilirken, yiiksek doz sodyum selenit prooksidan 6zellik gostererek ferroptozu
tetikleyebilmektedir (Xia vd., 2026). Nitekim kolorektal kanser modelinde yiiksek doz sodyum
selenitin Fe** birikimi, ROS ve MDA diizeylerini artirirken Nrf2 ve GPX4 diizeylerini
baskiladigr ve ferroptotik hiicre O6liimiinii indiikledigi bildirilmistir (Zhao vd., 2026). Bu
bulgular, selenyumun kanser hiicrelerinde yalnizca antioksidan savunmay1 destekleyen bir eser
element olmadigini; kimyasal formu ve hiicresel kullanilabilirli§ine bagl olarak ferroptotik
direnci veya kirilganlig sekillendiren metabolik bir diizenleyici oldugunu ortaya koymaktadir
(Ichikawa vd., 2025; Ito vd., 2024; Xia vd., 2026; Zhao vd., 2026; Zheng vd., 2024).

7. Cinko Homeostazi, DNA Onarimi ve Immiin Modiilasyon

Cinko, hiicre i¢i sinyal iletimi ve gen ifadesinin diizenlenmesinin yani sira 300'den fazla
enzimin yapisal ve katalitik islevinde rol alan temel bir eser elementtir. DNA onarim proteinleri
ve transkripsiyon faktorlerindeki ¢inko parmak motiflerini stabilize etmesi, 6zellikle timor
baskilayici p53'iin yapisal biitiinliigli ve DNA'ya baglanma kapasitesinin korunmast agisindan
onem tasir. Ayrica Cu/Zn-SOD'un kofaktorii olarak redoks homeostazina katkida bulunur.
Cinko homeostazindaki bozulmalar ile ZIP ve ZnT tastyicilarinin diizensiz ekspresyonu;
apoptozdan kagis, onkojenik sinyal iletimi ve proliferasyonla iligkilendirilmistir (Yao vd.,

2024). Cinko aynm1 zamanda T lenfosit aktivasyonu ve sitokin yanitlar1 {izerinden timor
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mikrogevresindeki immiin diizenlemeye katkida bulunurken, gastrointestinal, hepatik ve meme
kanseri modellerinde oksidatif stres, timor progresyonu ve tedavi yanitt ile iliskili etkiler
gostermektedir (Qu vd., 2023). Klinik agidan ise c¢inko desteginin Ozellikle bas-boyun
kanserlerinde radyoterapi veya kemoradyoterapiye bagli oral mukozit iizerindeki etkilerinin
uygulama yontemine gore degisebildigi, genel sagkalim gibi onkolojik sonlanimlara iliskin
kanitlarin ise sinirlt ve heterojen oldugu bildirilmektedir (Agare vd., 2025).

8. Folat-Tek Karbon Metabolizmasi

Folat-tek karbon metabolizmasi, serin ve glisinden tiireyen tek karbon birimlerinin
tetrahidrofolat (THF) tiirevleri araciligiyla tasinmasini saglayarak tiimor hiicrelerinde de novo
piirin ve timidilat sentezi, proliferasyon ve redoks homeostazini destekler. Mitokondriyal tek
karbon metabolizmas1 ayrica formiat iiretimi, mitokondriyal protein sentezi ve indirgen
kapasitenin korunmasinin yani sira tiimor hiicrelerinin mikrogevresel kosullara metabolik
adaptasyonunda rol oynar (Lee vd., 2024; Lim ve Metallo, 2024). Artmis niikleotid gereksinimi
ve metabolik stres, tiimor hiicrelerinde tek karbon metabolizmasimin belirli basamaklarina
bagimlilik olusturabilir. Kronik miyeloid 16semi modellerinde mitokondriyal tek karbon
metabolizmasinin baskilanmasinin de novo piirin sentezi ve mTORCT aktivitesini azaltmasi ve
imatinib ile birlikte uygulandiginda tedaviye direngli 16semik kok hiicreleri azaltmasi bu
metabolik bagimlilig1 desteklemektedir (Zarou vd., 2024). Benzer sekilde, pankreas kanserinde
mitokondriyal folilpoliglutamat sentetazin (FPGS) folat metabolizmas1 ve antifolat yanitini
diizenledigi; Ewing sarkomunda ise SHMT2 inhibisyonunun tek karbon akisini ve piirin
sentezini smirlandirarak proliferasyon ve timor biiylimesini baskiladigr gosterilmistir
(O’Connor vd., 2024; Zirpoli vd., 2025).

Bu bulgular, serin metabolizmasindan mitokondriyal folat dongiisiine uzanan tek karbon
metabolizmasinin  tiimdr hiicrelerinin  artmis biyosentetik gereksinimlerini  karsilayan
biitiinlesik bir metabolik eksen oldugunu ve bu eksenin se¢ili bilesenlerinin hedeflenmesinin
timor hiicrelerinin metabolik bagimliliklarini bozarak proliferatif kapasiteyi sinirlayabilecegini
gostermektedir.

9. Mikrobesin Metabolizmasi, Tiitmor Mikrocevresi ve Terapotik Hedefleme

Mikrobesin bagimliliklarinin terapotik olarak hedeflenmesi, tek bir metabolik bilesenin
degistirilmesinden ziyade mikrobesin kullanilabilirligi, hiicresel redoks kapasitesi, lipid
kompozisyonu ve alternatif metabolik savunma yollar1 arasindaki etkilesimlerin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Hizli proliferasyonun olusturdugu artmis biyosentetik ve enerji
gereksinimleri, tiimor hiicrelerinde belirli mikrobesinlere 6zgii metabolik bagimliliklarin

gelismesine yol agabilir. Bu bagimliliklar; hiicresel alimi saglayan tasiyicilar, depolama
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mekanizmalar1 ve GPX4 ile FDX1 gibi enzimler iizerinden terapdtik olarak hedeflenebilir
metabolik 6zelliklere doniisebilir. Demir ve bakir metabolizmasina yonelik miidahaleler bu
yaklasimin en iyi karakterize edilen 6rneklerindendir. Artmis redoks-aktif demir havuzunun
hedeflenmesi ferroptoz aracili lipid peroksidasyonunu tetiklerken, bakirin hiicre i¢i birikimi ve
mitokondriyal proteinlerle etkilesiminin hedeflenmesi kuproptoz aracili proteotoksik stresi
indiikleyebilir. Folat-tek karbon metabolizmasi ve selenyum eksenine iliskin bulgular da
mikrobesin kullannminin hiicresel o6liim veya biliyiime duraklamasi yoniinde modiile
edilebilecegini gostermektedir (Cafieque vd., 2025; Guan vd., 2024; Lee ve Roh, 2025;
O’Connor vd., 2024; Ubellacker ve Dixon, 2025; Xia vd., 2026; Zarou vd., 2024; Zhao vd.,
2026; Zirpoli vd., 2025).

Bununla birlikte, mikrobesin metabolizmasinin tiimor hiicresine 6zgii izole bir sistem olmamasi
hedeflenebilirligi sinirlandirmaktadir. Tiimor mikrogevresindeki (TMC) immiin ve stromal
hiicreler ile kanser hiicrelerinin ortak kullandig1 redoks ve biyosentetik siirecler, tiimor
seciciliginin saglanmasini giiclestirir. Bu nedenle basarili hedefleme stratejileri yalnizca
tiimoriin mikrobesin bagimliligini1 degil, hedeflenen metabolik yolun tiimor disi hiicrelerdeki
islevini ve TMC kosullarin1 da dikkate almalidir. Segici tasiyici sistemler ve metabolik enzim
inhibitorleri, bu bagimliliklarin tiimor segiciliginden yararlanilarak hedeflenmesinde potansiyel
araclar sunmaktadir.

10. Mikrobesin Metabolizmasinin Sinirhiliklar:

Mikrobesinlerin kanser biyolojisindeki roliine iliskin yaklagim, basit “eksiklik veya yeterlilik”
degerlendirmelerinin Gtesine gecerek tiimor hiicrelerinin 6zgiil metabolik bagimliliklarinin
tanimlanmasina yonelmektedir. Bununla birlikte, bu mekanistik bulgularin klinik uygulamaya
aktarimi halen sinirlidir. Klinik uygulamanin baglica biyolojik ve teknik kisitlarindan biri timér
heterojenitesidir. Ayni1 histolojik kanser tiirii i¢inde dahi mikrobesin tasityicilarinin
ekspresyonu, metabolik enzim aktiviteleri ve hiicresel redoks kapasitesi onemli Olgiide
farklilagabilmektedir. Bu heterojenite, tek tip bir mikrobesin hedefleme stratejisinin farkl
hastalarda veya ayni tiimoriin farkli bolgelerinde benzer terapotik yanit olusturmasini
giiclestirmektedir (De Martino vd., 2024; Trefny vd., 2025). Ayrica, mikrobesinlere bagimli
metabolik siireclerin normal dokularda da stirdiiriilmesi terapétik segicilik agisindan 6nemli bir
sirlilik olusturmaktadir. Ozellikle T hiicreleri ve norolojik dokularin proliferasyon ve islevleri
icin gerekli metabolik siireclerin sistemik olarak baskilanmasi, dar terapotik pencere, hedef disi
toksisite ve immiin baskilanma gibi istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir (Lei vd., 2024;

Ubellacker ve Dixon, 2025).
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Klinik uygulamay1 sinirlayan bir diger 6nemli unsur, mikrobesin yanitlarinin doz ve kimyasal
forma bagli olarak degisebilmesidir. Fizyolojik kosullarda homeostazin siirdiiriilmesine katkida
bulunan bir mikrobesin, farmakolojik konsantrasyonlarda farkli veya karsit biyolojik etkiler
gosterebilmektedir. Ornegin fizyolojik diizeylerde selenometiyonin GPX4 sentezini
destekleyerek ferroptotik hiicre Olimiinii smirlandirirken, yiiksek doz sodyum selenit
prooksidan 6zellik kazanarak Nrf2/GPX4 eksenini baskilamakta ve ferroptotik hiicre 6liimiinii
artirmaktadir (Lee ve Roh, 2025; Xia vd., 2026; Zhao vd., 2026). Bu dogrusal olmayan doz-
yanit iligkileri, terapotik araligin belirlenmesini ve tedavi protokollerinin standardizasyonunu
giiclestirmektedir. Bunun yani sira, preklinik modeller ile insan tiimdrleri arasindaki biyolojik
farkliliklar, 6zellikle tiimor mikrogevresinin tedavi yanitim sekillendirmesi agisindan 6nemli
bir belirsizlik olusturmaktadir. /n vitro olarak ferroptoza duyarl tiimér hiicreleri, in vivo
kosullarda hipoksi, besin kisitlilig1 ve immiin-stromal etkilesimlerin etkisiyle farkli ferroptotik
yanit profilleri sergileyebilmektedir (De Martino vd., 2024). Bu durum, geleneksel iki boyutlu
hiicre kiiltliri modellerinin tiimdr mikrocevresinin karmasik metabolik 6zelliklerini yeterince
yansitamayabilecegini gostermektedir.

Farmakokinetik ve farmakodinamik kisitliliklar da mekanistik bulgularin klinige aktarilmasini
giiclestirmektedir. Hiicre kiiltiiriinde etkili bicimde baskilanan bir metabolik hedefin, ajanin
insan organizmasinda timor dokusuna terapotik diizeyde ulagacagini garanti etmemesi; timor
ici ilag dagilimindaki heterojenite ve metabolik hedeflerin hiicre i¢ci kompartmanlara gore
farklilasmasi bu sorunu daha da karmasiklastirmaktadir. Ozellikle toplam demir diizeyinden
ziyade lizozomal demir reaktivitesinin mekansal olarak hedeflenmesi gerekliligi,
farmakodinamik etkinligin Ongoriilmesini giiclestirebilmektedir (Caneque vd., 2025;
Ubellacker ve Dixon, 2025).

Biyobelirteglerin yetersizligi ve hastalarin biyolojik o6zelliklerine goére uygun gruplara
ayrilmasindaki giicliikler de klinik ¢aligmalarin basarisini sinirlamaktadir. Geleneksel serum
veya toplam doku mikrobesin diizeyleri, timor hiicrelerinin metabolik bagimliliklarin1 ve
redoks durumunu tek basina yeterince yansitmayabilir. Bu nedenle ferroptoz agisindan redoks-
aktif labile demir havuzu (LIP) ile GPX4/FSP1 ekseninin; kuproptoz agisindan ise hiicresel
bakir birikimi ve FDX1 aktivitesinin birlikte degerlendirildigi ¢oklu metabolik profilleme
yaklagimlaria gereksinim bulunmaktadir (Caneque vd., 2025; Tang vd., 2024; Ubellacker ve
Dixon, 2025). Sonug olarak, mikrobesin temelli yaklasimlarin klinik uygulanabilirligi yalnizca
uygun hedeflerin belirlenmesine degil, tiimor hiicresi, mikrobesin metabolizmasi ve timor

mikrocevresi arasindaki etkilesimleri yansitan biyobelirte¢ panellerinin gelistirilmesine ve
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hastalarin hiicresel metabolik &zelliklerine gore biyolojik olarak anlamli alt gruplara
ayrilmasina baghdir.

11. Sonug¢

Mikrobesinler, kanser biyolojisinde yalnizca beslenme ile iligkili bilesenler olmayip tiimor
hiicresinin metabolik yeniden programlanmasi, redoks homeostazi, biyosentetik kapasitesi ve
diizenlenmis hiicre oliimiine duyarliligin1 sekillendiren aktif metabolik diizenleyicilerdir.
Demir, bakir, selenyum ve folat metabolizmasina iliskin mekanistik bulgular, mikrobesin
kullaniminin tiimor hiicresinin proliferasyon ve canliligi ile hiicresel stres ve olim siirecleri
arasindaki dengeyi belirleyebildigini gdstermektedir (De Martino vd., 2024; Lee ve Roh, 2025;
Tang vd., 2024; Terzi ve Possemato, 2024). Demir ve bakir, tiimor hiicresinin metabolik
gereksinimlerini desteklemelerinin yami sira belirli kosullarda ferroptoz ve kuproptoz gibi
diizenlenmis hiicre oliim stireclerine katkida bulunabilirken; selenyum redoks savunmasinda
rol almakta, ancak kimyasal form ve doza bagli olarak prooksidan etkiler de gosterebilmektedir.
Temel soru, bir mikrobesinin tiimdr gelisimi acisindan genel olarak yararli veya zararli olup
olmadig1 degil; tiimor hiicresinin hangi mikrobesine, hangi kosullarda ve hangi metabolik
mekanizmalar araciligiyla bagimli hale geldigidir. Bu bagimliliklarin molekiiler ve islevsel
diizeyde tanimlanmasi, tiimoriin mikrobesin kullanim fenotipinin belirlenmesine ve 6zgiil
metabolik siireglerin terapotik olarak hedeflenmesine katki saglayabilir. Bu nedenle, sistemik
mikrobesin diizeylerinin degistirilmesinden ziyade tlimdre 6zgli mikrobesin bagimliliklarinin
hedeflenmesi 6nem kazanmaktadir. Secici tasiyict sistemler, nano-tasiyicilar ve metabolik
enzim inhibitorleri, timor hiicrelerinin mikrobesin kullanimina dayali metabolik siire¢lerin
hedeflenmesinde potansiyel terapdtik yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte
terapotik secicilik i¢cin mikrobesin metabolizmasinin timdr hiicresinin yani sira normal ve
immiin hiicrelerin gereksinimleri ile timoér mikrogevresinin metabolik kosullari birlikte
degerlendirilmelidir. Mikrobesin metabolizmasi1 bu nedenle tiim kanserlerde ortak bir 6zellik
olarak degil, belirli tiimor tipleri ve mikrocevresel kosullarda ortaya ¢ikan 6zgiil metabolik

bagimliliklarin bir bileseni olarak ele alinmalidir.
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Akilli Ambalaj Teknolojileri Uriin Giivenligini Nasil Saghyor?
1. Giris

Global oOlgekte, tliretim ve sevkiyat zincirleri arttik¢a {irlinlerin {iretim bandindan
tilkketiciye ulasana kadar maruz kaldigi faktorlerde biiyiik artis yasanmistir. Genel olarak
ambalajlamada cam, metal, kagit ve plastik film gibi malzemeler kullanilir. Bu ambalaj
malzemeleri, dis ortamdan gelen kirletici maddelere karsi i¢indeki iiriinii pasif olarak korur
fakat {irliniin yapisinda bulunan havaya, iirliniin kendisinin ¢ikarttig1 gazlara ve digaridan sizan
mikroorganizmalara kars1 bir 6nlem almaz. Bu durum diinya genelinde bir¢cok hastalifin ve

yliksek oranda iirtin kaybinin sebebidir.

Geleneksel ambalajlamanin dezavantajlarini 6nlemek icin smart packaging yani akill
ambalajlama ydntemi 21.yilizy1lin en énemli buluslarindan biri olarak kabul edilir. Uriine ve
ortama etkilesimli ve yeni bir miithendislik sistemi olan akilli ambalaj teknigi gliniimiizde iki
farkli kategoriye ayrilmistir. Aktif ambalaj (Active Packaging) ve Akilli ambalaj (Intelligent

Packaging) olarak adlandirilan bu iki sistem arasindaki farklar1 asagida aciklayacagiz.

Uriin giivenligi kavrami, yalmzca iiriiniin tiiketici saghig1 agisindan zararli olmamasini
ifade etmez. Giivenlik; lriiniin dogru kosullarda tiretilmesi, depolanmasi ve tasinmasi, uygun
olmayan partilerin hizli bigimde belirlenmesi, sahte veya degistirilmis {irtinlerin ayirt edilmesi,
geri ¢agirma slireclerinin etkili bicimde yiriitilmesi ve tiiketicinin anlamli bilgilere
erigebilmesi gibi birbirine bagli boyutlardan olusur. Bu nedenle akilli ambalaj teknolojilerinin
etkisi, yalnizca ambalaj yilizeyinde goriilen renk degisikligiyle sinirli degildir. Gostergeler
iirliniin kalitesi hakkinda gorsel uyar1 verirken, sensorler kimyasal veya biyolojik degisimleri
algilayabilmekte; RFID, NFC ve loT tabanli sistemler {iriiniin kimligini, konumunu ve ge¢mis
cevresel kosullarini izlemeye; blockchain ve dagititk kayit sistemleri ise wverilerin

degistirilmeden saklanmasina katki sunabilmektedir (Mondal et al., 2019).

European Food Safety Authority (EFSA) tarafindan belirlenen 450/2009 sayil
European Commision direktifine gore aktif ambalaj, ambalajin i¢indeki iirlinii koruyabilmek
icin ambalaj i¢indeki ortama maddeler yayarak veya maddeleri absorbe ederek iiriiniin raf
Omriinii uzatmaya yonelik sistemlerdir. Akilli ambalaj ise iirliniin veya ambalajin durumunu
takip edip bize veya kullaniciya raporlayan sistemlerdir. Ikisi arasindaki fark aktif ambalaj
tirtintimiizii tehdit eden tehlikelere karsi dnlem alirken; zeki ambalaj {irlinlimiizii tehdit eden
tehlikeleri ve iriinlin halini bizlere raporlamasidir. Biz bu makalede bu iki sistemin iirlin

giivenligine nasil fayda sagladigini detayl bir sekilde ele alinacaktir.
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2. Aktif Ambalajin Uriin Giivenligine Katkilari

Uriinii bozan birgok faktdr vardir. Bunlar arasinda bakteri cogalmasi, yag ve proteinlerin
oksitlenmesi ve nem sayilabilir. Active packaging Uriiniimiiziin headspace dedigimiz {ist

kisimdaki havay1 kontrol ederek bu problemleri ¢cozmeye calisir.
2.1 Oksijen Tutucu (Oxygen Scavengers)

Oksijen gida ve ila¢ sektoriiniin en biiylik diismanlarindan biridir. Ambalaj i¢inde
oksijen bulunmasi bakterilerin ve kiiflerin ¢ogalmasina sebep olur. Ayni zamanda yaglarin
oksitlenmesine ve vitaminlerin pargalanmasina neden olabilir. Vakumlu veya MAP olarak
adlandirilan ambalajlarda oksijen gecirgenligi (OTR) ve mikroporlardan kaynakli hava

sizintilar1 oldugu i¢in oksijen orani siirekli olarak artacaktir.

Aktif ambalaj iiriiniin iizerine uygulanan veya paketin i¢ine konan kiiciik posetler
(sachet) ile oksijen oranini diisiirmeye ¢alisir. Demir (Fe) kullanarak oksijeni yok eden bir ¢ok
tutucu bulunmaktadir. Diinya genelinde ekmek, et, balik, meyve ve peynir gibi ¢ok cesitli gida
ve igecek iirlinlerinde kullanilabilen bu ¢ozlimlerle, oksijen konsantrasyonu etkili bir bigimde
100 ppm seviyesine kadar diisiiriilebilmektedir (Cichello, 2014). Bu islemde asagidaki tepkime
gerceklesir (Naser Or Nasser et al., 2023).

4Fe + 302 + 6H20 — > 4Fe(OH);3

Ortamda bulunan nem bu tepkimenin ger¢eklesmesini saglayan katalizordiir. Demirin
oksidasyonu su gerektirir; nem genellikle nemli gidadan buhar halinde bulunur veya kuru
driinler icin ambalajlama sirasinda emiciye eklenir. Su ile reaksiyondan sonra, oksijeni
uzaklastiran ve bu maddeyi kararli okside doniistiiren reaktif bir hidratli metalik indirgeyici
madde olusur (Lee et al. 2008; Lee et al. 2015). Demirden yapilmis tutucular bazi elektronik
cihazlarda ve mikrodalga firinlarda sorun ¢ikarabilmektedir. Bu yilizden ascorbic acid veya
glukoz oksidaz enzimi kullanilarak polimer yapiya yedirilerek kullanilmaktadir. (Lee et al.,

2018).
2.2 Nem (Moisture) Control Systemleri

Su aktivitesi (aw), bir liriiniin i¢indeki suyun mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir
haldeki oranidir. Kuru gidalar ve tablet formdaki ilaglar nemden ¢ok etkilenmektedir. Nem hem
bakterilerin ¢ogalmasina hem de {irlinliin bozulmasina sebep olmaktadir. Nem et, meyve ve
sebze {riinlerinde terleme seklinde kendini gosterir. Bu ortam bir¢ok bakteri ve kiiflin

cogalmasi i¢in uygundur.
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Sekil 1. Nem almaya yarayan silica jel paketleri

Nemi belirli bir oranin altina indirmek i¢in aktif nem tutucular kullanilir. Bu nem
tutucular silika jel(Sekil 1), molecular sieve veya degistirilmis seliiloz ve kalsiyum kloriir igerir.
Aktif s1vi emici pedler ile su aktivitesini belirli bir degerin altina indirilebilir (Castrica et al.,
2020). Bu sayede ozellikle yiiksek nemli ortami tercih eden salmonella typhimurium ve

campylobacter jejuni gibi hastaliklara neden olan mikroorganizmalarin ¢cogalmasini 6nlemistir.
2.3. CO; Salimini Saglayan Sistemler

Mikroorganizmalar ilizerinde dogrudan sitostatik (biliylimeyi durdurucu) ve kismen
sitosidal (Oldiiriicli) etkiye sahip dogal bir antimikrobiyal gaz olan karbondioksit, ambalaj
icindeki lirtiniin s1v1 fazinda ¢ozlinerek karbonik asit (H2CO3) olusturur; bdylece iirlin yilizeyinin
pH degeri, mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerini stirdiiremeyecegi seviyelere g¢ekilir.
Ayrica COz hiicre zarna niifuz ederek bakteriyel hiicre i¢i metabolizmay1 bozar (Li et al.,
2023).

Modifiye atmosfer paketlemelerinde yiiksek oranda COz2 kullanilmasi durumunda {iriin
gaz1 icine ¢ektikge ambalajda hafif bir vakum olusur ve ambalajin collapse olmasi
gozlemlenebilir. Aktif ambalaj teknolojisi sayesinde ambalaja eklenen sodyum
bikarbonat(NaHCO3) ve sitrik asit i¢eren akilli COz salicilar1 bu sorunun yasanmasini engeller.
Uriinden ¢ikan siv1 ile temas edince aktive olan bu sistem asit-baz reaksiyonu olusturarak
ortama yavas bir sekilde CO: salar. Bu denge saglandiginda {irliniin duyusal kalitesi

bozulmadan gram negatif patojenler tlizerine etkilidir (Maffioli et al., 2026).
2.4. Etileni Tutucu Sistemler ile Biyolojik Yaslanmay1 Durdurma

Hasattan sonra bile nefes alan taze sebze ve meyveler (muz, domates, avokado, kivi vb.)
bir fitohormon olan etilen (C2H4) gazi salgilar. Bu gaz ambalaj ya da lojistik konteynerinde

birikerek bir oto katalitik siire¢ baslatir. Meyve veya sebzeler asir1 ¢abuk olgunlasir, hiicre
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yapisini kaybeder ve mantar gibi ikincil hastaliklara agik hale gelir. Bu da iiriiniin kisa siirede

bozulmasina neden olur.

Etileni tutucu sistemlerde genelde KMnOs ile emdirilmis zeolit, volkanik tif veya kil
(bentonit) yapida bir sase kullanilir. Ortamda bulunan etilen gazini oksitleyerek asetat ve etilen
glikole c¢evirip etken gazi yok eder. Bu islem sonucu {riiniin biyolojik olarak yaslanmasi
durdurulur, asir1 yumusama ve ¢iirlimeye karsi dogal olarak olusan fiziksel bariyerler korunmus
olur (Silvia et al.,2026). Uriiniin raflarda ve tiiketicinin elinde daha uzun siire dayanmasi

saglanarak, bozulup atilmasi 6nlenmis olur.
3. Antimikrobiyal Ambalajlama

En sert midahaleyi saglayan sistem antimikrobiyal ambalajlama teknolojisidir.
Patojenleri ambalaj iizerinde Oldiiren veya liremelerini yavaglatan bu sistemler, ambalaja
ekstriizyon veya kaplama yontemi ile uygulanir. Calisma prensibi antimikrobiyal maddenin
ambalaja eklendikten sonra belli bir siire i¢inde yavas yavas lriine, ilaca veya ambalajin

icindeki tepe bosluguna gecmesidir.
3.1. Nanogiimiis

Malzeme  biliminde  nanoteknolojinin  kullanilmasinin ~ ardindan  glimiis
nanopartikiilleri(AgNPs) antimikrobiyal ajan olarak aktif ambalaj diinyasinda kullanilmaya
baslandi. Ag+ iyonlar1 bakteri hiicresi duvarina ve hiicre zar1 proteinlerindeki SH grubuna
baglanarak hiicre zarinin gegirgenligini geri doniistiirilmeyecek sekilde bozar. Bu olay hiicre
ici maddelerin digar1 ¢ikmasina neden olurken, hiicre igine giren Ag+ iyonlari, bakterinin DNA

cogalmasini engeller (Ahmad et al., 2020).
4. Akilli Ambalajlar: Biyosensorler ve indikatorler

Uriiniin biyokimyasal yapisina veya ortamina miidahale etmeyen bir ambalaj tiirii akill1
ambalaj sistemleridir (Sekil 2). Bunlar iiriinii gegmiste ne yasadigindan, 1s1l isleme maruz kalip
kalmadigina, paketin saglam olup olmadigindan ve iiriiniin mevcut biyokimyasal kalitesinden
stirekli dinamik bir sekilde bilgi toplayabilen ve bunu kullanica gorsel ya da elektronik sinyaller

ile bildiren cihazlardir (Yam et al., 2005).
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Sicaklik Takibi Nem Takibi
Urtin sicakig sirekli Ambalaj igindeki nem bondioksit
izlenir, ideal kosullarda diizeyi kontrol edilir. rek Grdnin

Sekil 2. Akilli ambalaj 6rnegi

4.1. Zaman-Sicaklik Gostergeleri (Time-Temperature Indicators - TTI)

Gida ve tibbi iiriin glivenliginde zayif halka hig siiphesiz ki soguk zincir dagitimidir.
Asilar, biyolojik iiriinler (insiilin, mono klonal antikorlar), et, su iiriinleri ve siit iiriinleri gibi
soguk zincire muhtag iirlinler belirli bir sicaklik araliginda tutulmalidir. (2-8 C°). Soguk
zincirde olusan sapmalar bakterilerin ¢cogalmasina ve ilaglarda protein yapisinin bozulmasina

neden olacaktir.

Zaman-Sicaklik gostergeleri {irtiniin soguk zincir sirasinda kag¢ derece kag saat kaldigini
toplayan termal etiketlerdir. Genelde diflizyon tabanli, enzim tabanl veya kat1 faz fotokimyasal
reaksiyonlar1 kullanan polimerizasyon mekanizmalar1 kullanirlar. Enzimatik TTI'lar sicaklik
arttikca enzimin aktivitesini de artiracaktir. Enzimin aktivitesindeki artis sonucu referans

renkten geri doniisiimsiiz olarak daha koyu bir rengine donecektir.

Tiiketici market veya kendi evindeyken lirliniin iizerindeki TTI etiketine bakarak soguk
zincir ihlal edilip edilmedigini net olarak anlayacaktir. Gida kaynakli hastaliklara ve bozuk
farmasotik triinlere kars1 dnlem alacak bu {irlinler ayn1 zamanda bilimsel verilerle de iirliniin

giivenligini tiiketicilere sunmaktadir.
4.2. Tazelik ve Bozulma Sensorleri

"Son Kullanma Tarihi"(SKT) ve "Tercihen Tiiketim Tarihi"(TETT) kavramlar: tirlintin
maruz kaldig1 depolama kosullarini yansitmaz. Milyonlarca ton giivenli gida atilirken kotii

depolanmis ve son kullanma tarihi gegmemis iiriinlerden insanlar zehirlenebilmektedir.
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Tazelik sensorleri (Sekil 3) {irliniin biyokimyasal bozulmasini takip eder. Et ve balik
gibi protein igeren gidalarda mikroorganizmalar proteinleri pargalayarak bakteriyel salgilar
olustururlar. Toplam Ugucu Bazik Azot (TVB-N-Total Volatile Basic Nitrogen) (Trimetilamin,
amonyak) ve hidrojen siilfiir(H2S) gazlar1 bu bakteriyel salgilarin basinda gelir. Biyosensorler
icerisinde bulunan renk degisen ph duyarli boyalar veya iletken polimerlerle pakette biriken
bazik gazlara birkac saniye icinde tepki verebilmektedir. Kullanilan uygulamalara 6rnek
vermek gerekirse; balik paketlerine uygulanan kolorimetrik sensdrlerin TVB-N miktari
tehlikeli seviyelere ¢iktiginda yesil renkten canli kirmizi renge doniigerek iiriiniin

yenmeyecegini gosterir.
4.3. Paket Biitiinliigii ve Sizint1 Indikatérleri

Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP) veya vakum ile ambalajlanmas iiriinlerde paketin
biitiinliigiiniin bozulmas1 sonucu kiiciik deliklerden ve 1sitma ile iyi yapismayan bdlgelerden
hava sizabilir. Bu sizint1 sonucu paketteki gaz karisimi ¢oker ve aerobik mikroorganizmalar
iirlinii istila etmeye baslar. Paketin i¢ine yerlestirilen oksijen indikatorleri (Metilen mavisi veya
redoks boyalar) oksijen degeri belirli bir seviyeyi(>%0.5) gectiginde renk degistirerek paket
sizintisint haber verecektir. Bu sayede insan goziiniin goremeyecegi delikler tedarik zinciri veya

market asamasinda tespit edilerek tiiketiciden uzaklastirilacaktir.
5. izlenebilirlik ve Dijital Tedarik Zinciri

Uriiniin giivenligini saglamak 21.yiizyilda sadece iiriiniin biyokimyasal &zelliklerini

kontrol etmekten ibaret degildir. Gida taklitleri ve ilacta sahtecilik de insan sagligini tehdit eden
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faktorler arasinda yer almaktadir. Akilli ambalajlar bu sorunu ¢6zmek i¢in RFID, NFC ve [oT

teknolojileri ile donatilmistir.
5.1. RFID, NFC ve Veri Kaydediciler (Data Logger)

RFID c¢ipleri her bir pakete benzersiz bir kimlik atar (EPC-Electronic Product Code) ve
iirliniin ¢iftlikten son kullaniciya kadar olan yolculugunu saniye saniye izleyebilir. Aktif RFID
etiketleri ilag endiistrisinde sicaklik ve nem sensorleriyle birlikte kullanilarak soguk zincirin

nerede ve ne zaman kirildigin1 kaydetmektedir.

NFC teknolojisi ise tiiketicilere hitap etmektedir. Hastalar veya tiiketiciler, akill
telefonlarim1 NFC destekli bir ilag veya iist kalitede gida ambalajina yaklastirdiklarinda
kriptografik olarak gilivence altina alinmig {riin orijinallik sertifikasina, laboratuvar analiz
sonuglaria, dozaj bilgilerine ve eger varsa geri ¢agirma uyarilarina aninda ulasir. Sahte
tirtinlerin olugsumunu engellemekle kalmayip olasi bir kirlilik durumunda hasar gérmemis

tirtinlerin ¢ope atilmasini da engeller.
6. Yasal Mevzuat,Toksikoloji ve Regiilasyon

Akilli  ambalajlarin  icerdigi aktif maddelerin, kimyasal indikatorlerin @ ve
nanometaryallerin gidaya veya farmasotik {irtine migrasyonu son derece siki yasal denetimlere
tabidir. Bu noktada esas olan, iiriin giivenligini artirmak i¢in tasarlanan sistemlerin kendilerinin

bir toksikolojik risk olugturmamasidir.

AB gida giivenligi otoritesi (EFSA) tarafindan ¢ikarilan yonerge olan(EC) No 450/2009
Aktif ve Akilli Madde/Materyaller ve FDA tarafindan belirlenen kurallar bu konuda 6nlemler
almaktadir. Aktif veya akilli bir ambalaj, {iriindeki bozulmay1 gizlememeli ve tiiketiciyi
yaniltmamalidir. Ornegin asir1 bakteri iiremesi sonucu kokan etin kokusunu gideren aktif
ambalaj yasaktir. Ciinkii tiiketici bozuk {iriinii kokusundan algilayamayacak ve tliketmek

zorunda kalacaktir.

Ambalajdan iiriine migrasyon ic¢in Spesifik Migrasyon Limitleri (SML) ve Toplam
Migrasyon Limitleri (OML) belirlenmistir. Nanopartikiillerin insan hiicresinde olusturabilecegi
oksidatif stresten Otiirii iiriine migrasyonlar1 nanog/ml degerlerinde sinirlandirilmistir. Bu
yilizden endiistriyel Ar-Ge ¢alismalart immobilize sistemlere yonelmistir. Bu sistemlerde aktif
bilesenler polimer matrise kovalent baglarla baglanir ve iirlin i¢ine migrasyonu 0'a indirgenir

(non-migratory) (Bastarrachea et al, 2015).
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7. Tiiketici Algis1, Maliyet Analizi ve Siirdiiriilebilirlik

Akill ambalajlar son derece giivenilir olsalar da ticari hayatta karsimiza ¢ikan en biiyiik
engel yiiksek maliyetlerdir. Bunun yanisira sistemin uygulanabilirligi ve ¢evre dostu olmasi

konusundaki endiselerde s6z konusu olabilir.

RFID ¢ipleri, TTI ve sensorler gibi mikroelektronik elemanlarin ve aktif maddelerin
maliyetleri diigiik fiyath tiiketim mallarinda (FMCG) kullanilmasimi gliglestirmektedir. Bir
plastik film maliyeti kuruslarla dl¢iiliirken; sensor barindiran bir paketleme sisteminin maliyeti
bunun ¢ok iizerindedir. Ancak pahali farmasoétikler, kaliteli et iirtinleri ve tibbi {iriinler i¢in bu
maliyet kabul edilebilirdir. Ciinkii olusacak fire ve giivenlik agisindan yasanabilecek risk 0'a
inmistir. Son yillarda nano teknoloji ve iletken miirekkep kullanilarak basilan elektronigin

geligsmesiyle tiretim maliyetleri de giderek diismektedir.

Cevresel acidan bakildiginda ise icinde elektronik devre ve inorganik bilesikler iceren
bu paketleme sistemlerinin dogada ¢iirtime 6zelligi yoktur. Bu konuda su an bir¢ok arastirma
yapilmakta olup dogada ciiriiyebilen (Poly Lactic Acid) PLA, PHA ve nisasta gibi
biyopolimerler tlizerine dogal indikator olan antosiyanin entegre edilerek c¢evre dostu zeki

ambalajlar liretmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
8. Sonuc¢

Diinya genelinde olusan tiiketim aglart o kadar genis bir alan1 kaplamistir ki
ambalajlamanin sadece pasif bir kalkan olarak {iriiniin korunmasini saglamasi artik yetersiz
kalmistir. Yapilan calismalar ve aragtirma verilerine gore akilli ambalaj (smart packaging)
iriinii dis ortama kars1 korudugu gibi tirliniin kendini de koruyabilmesini saglayan ve iirliniin

durumunu size raporlayabilen bir giivenlik kalkanidir.

Aktif ambalaj sistemleri altinda bulunan oksijen ve nem absorbe eden malzemeler
bakteri ve kiif mantarlarinin liremesini yavaglatirken antibakteriyel ajanlar mikroorganizmalara
hiicre duvarlar lizerinden etki ederek onlar1 yok etmektedir. Etileni emen sistemler sayesinde
meyve ve sebzelerin yaslanmasi engellenir. Zeki ambalaj sistemleri ise iirlinlin raf démriini TTI
(Time Temperature Indicator) ve tazelik biyosensorleri (freshness biosensors) ile takip
etmemizi saglar. Bu sayede soguk zincir kirilmalarini ve iirlin kayiplarini gorebiliriz. RFID ve

NFC sayesinde iiriin takibi yapilabilir ve iirliniin orijinalligi kontrol edilebilir.

Uretim maliyetlerinin diismesiyle ve diinya genelinde yasal diizenlemeler yapilirken

akill ambalaj; gida kaynakli hastaliklari, ilag zehirlenmelerini ve biiytik 6l¢ekli lirtin kayiplarini

36



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

onlemek icin kullanilmasi gereken bir endiistri standardi olacaktir. Goriildiigii gibi akilli
ambalaj sadece lriiniin giivenligini saglamak i¢in degil insan sagligini korumak ve diinyadaki

iirlin kaybin1 6nlemek i¢in gerekli bir bilimdir.
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Giris

Son yillarda kiiresel olgekte degisen tiiketici bilinci ve beslenme aliskanliklari, gidalarin
yalnizca temel makro ve mikro besin dgelerini karsilayan nesneler olmanin Gtesinde, insan
fizyolojisi iizerinde koruyucu ve iyilestirici etkiler sunan iiriinler olarak degerlendirilmesine yol
acmistir. Bu baglamda "fonksiyonel gida" kavrami, kronik hastalik riskini azaltan, bagirsak
mikrobiyotasini diizenleyen ve sistemik homeostasisin korunmasina katki saglayan biyolojik
olarak aktif bilesenleri i¢eren gidalar1 tanimlamak amaciyla akademik ve endiistriyel literatiirde
merkezi bir konuma yerlesmistir (Diplock et al., 1999; Sir6 et al., 2008). Fonksiyonel gida
gelistirme stratejilerinde en giivenilir ve etkili araclardan biri, insanlik tarihinin en eski
biyoteknolojik uygulamalarindan biri olan fermantasyondur. Laktik Asit Bakterileri (LAB), bu
biyoteknolojik  siireclerin  temel tasiyicist  olup  Lactobacillus, Lacticaseibacillus,
Lactoplantibacillus, Bifidobacterium, Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus cinslerine

ait mikroorganizmalar1 kapsamaktadir (Génzle, 2015).

Geleneksel gida koruma yontemlerindeki rollerinin yani sira LAB, sahip olduklar1 zengin ve
esnek metabolik mekanizmalar sayesinde gida matrisinde bulunan karmasik makromolekiilleri
ve biyokimyasal yapilar1 doniistiirme kapasitesine sahiptir. Bitkisel gidalarda dogal olarak bol
miktarda bulunan ancak insan sindirim sisteminde emilimi zayif olan polifenoller, flavonoidler,
bagli yapida bulunan fenolik asitler ve kompleks lipidler, LAB’1n spesifik enzimatik faaliyetleri
neticesinde daha kiiciik molekiil agirlikl, yiiksek ¢oziiniirlikkli ve yiliksek biyoyararlanimli
tiirevlerine doniisiirler (Filannino et al., 2018). Bu biyodoniisiim siiregleri; serbest radikal
siiplirme  kapasitesinin artirilmasi, antiinflamatuvar yanitlarin  tetiklenmesi, apoptoz
indiiksiyonu araciligryla antikanser etkilerin ortaya ¢ikarilmasi ve lipid metabolizmasinin
diizenlenmesi gibi kritik biyolojik mekanizmalar1 aktive etmektedir. Ayni zamanda prebiyotik
bilesenlerin (6rnegin iniilin, fruktooligosakkaritler, direncli nisasta) LAB tarafindan fermente
edilmesiyle iiretilen kisa zincirli yag asitleri (SCFA; asetat, propiyonat, biitirat), probiyotik
microorganismalar ile sinergistik bir etkilesim kurarak sinbiyotik sistemlerin temelini

olusturmaktadir (Gibson et al., 2017).

Fonksiyonel gida endiistrisinin kars1 karsiya oldugu bir diger dénemli meydan okuma ise gida
giivenliginin saglanmasi, sentetik toksik kalintilarin arindirilmasi ve raf dmriiniin dogal yollarla
uzatilmasidir. Modern tarim uygulamalarinda yaygin bi¢imde kullanilan organofosfath pestisit
kalintilar1 (6zellikle Chlorpyrifos) ve tahil bazli gidalarda ¢6lyak hastalari ile gluten duyarliligi

olan bireylerde ciddi immiinolojik reaksiyonlara sebep olan gluten peptidleri, insan sagligi
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tizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. LAB, {irettikleri endo/ekso-peptidazlar araciligiyla
gluten peptid zincirlerini immiinojenik olmayan kiiciik parcalara ayirebilmekte ve hiicresel
adsorpsiyon ile enzimatik hidroliz yollariyla organofosfat kalintilarin1  detoksifiye
edebilmektedir (Zhao et al., 2019; Zhang et al., 2021). Bunlara ek olarak LAB tarafindan
salgilanan bakteriyosinler (nisin, pediyosin vb.) ve organik asitler, patojenik mikrobiyotay1
baskilayan "yesil koruyucular" olarak o6ne ¢ikmakta, yenilebilir filmlere ve aktif biyobozunur
ambalaj sistemlerine entegre edilerek modern gida koruma teknolojilerine yenilik¢i bir boyut

kazandirmaktadir (Silva et al., 2018).

Bu boliimiin temel amacrt; laktik asit bakterileri ile zenginlestirilmis fonksiyonel gidalarda
gerceklesen biyodoniisiim mekanizmalarii, bu mekanizmalarin insan fizyolojisi ve sagligi
tizerindeki terapdtik etkilerini ve gida giivenligi kapsaminda yiiriitiilen biyoteknolojik
detoksifikasyon ile yesil ambalajlama uygulamalarini biitiinciil ve gilincel bir akademik

yaklasimla ele almaktir.
Laktik Asit Bakterileri ve Biyoaktif Bilesiklerin Biyodoniisiitm Mekanizmalari

Laktik asit bakterilerinin gida fermantasyonu sirasinda sergiledigi metabolik esneklik, gida
matrisinde yer alan inaktif veya diisiik biyoyararlanima sahip prekiirsor bilesiklerin islevsel ve
yiiksek biyoaktiviteye sahip tiirevlere doniistiiriilmesini saglar. Bitkisel dokularda bulunan
polifenolik bilesenler cogunlukla seker molekiillerine kovalent baglarla bagh glikozit
formundadir. Glikozit yapisindaki bu molekiiller yiliksek molekiil agirligt ve hidrofilik
karakterleri nedeniyle ince bagirsak epitellerinden pasif difiizyonla emilemezler. LAB,
tirettikleri spesifik hiicre dis1 ve hiicre i¢i enzim sistemleri vasitasiyla bu kovalent baglar
kopararak lipofilik karakterde ve serbest yapidaki aglikon formlar1 a¢iga ¢ikarirlar (Martins et
al., 2011).

B-Glukosidaz Aktivitesi ve Polifenol/Flavonoid Doniisiimleri

LAB tarafindan sentezlenen en kritik hidrolitik enzimlerden biri beta-glukosidazdir (EC
3.2.1.21). Bu enzim, polifenol ve flavonoid glikozitlerinin beta glikozidik baglarini hidrolize
eder. Ornegin, sogan, elma, ¢ay ve meyvelerde bol miktarda bulunan quercetin-3-O-glukozit
(isoquercitrin) veya quercetin-3-O-rutinosit (rutin), Lactiplantibacillus plantarum ve
Lacticaseibacillus rhamnosus suslarinin Urettigi beta-glukosidaz vasitasiyla serbest quercetin

aglikonuna dontstiiriilir (Curiel et al.,, 2010). Aglikon yapidaki quercetin, hiicre
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membranlarindan kolaylikla gecebilmekte ve sistemik dolasima katilarak hiicresel diizeyde
serbest radikal siiplirme ve antioksidan enzim (siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon

peroksidaz) aktivasyonunu {ist diizeyde gerceklestirmektedir.

Benzer sekilde, liziim ve kirmizi meyvelerde bulunan piceid (resveratrol-3-O-beta-D-glukozit),
LAB fermantasyonu ile trans-resveratrol formuna doniismektedir. Trans-resveratrol, sirtuin
(SIRT1) gen ekspresyonunu uyararak hiicresel yaslanmay1 geciktirici ve antiinflamatuvar
etkiler sergilemektedir (Raza et al., 2020). Zencefil familyasina ait Curcuma longa bitkisinin
ana biyoaktif bileseni olan kurkumin ise zayif suda ¢oziiniirliigli ve diisiikk biyoyararlanimi
nedeniyle kisitli bir biyolojik etkiye sahiptir. LAB fermantasyonu esnasinda salgilanan
reformatdr enzimler, kurkumin yapisindaki ¢ifte baglar1 indirgeyerek tetrahydrocurcumin ve
dihydrocurcumin gibi tiirevlere doniistiirmekte; bu tiirevler bagirsak ortaminda daha yiiksek

stabilite ve sistemik emilim oran1 sergilemektedir (Eskandari-Roozbahani et al., 2020).

Noroaktif Metabolit Sentezi: Gama-Aminobutirik Asit (GABA)

Gama-aminobutirik asit (GABA), insan santral sinir sisteminde ana inhibitér nérotransmiter
olarak gorev yapan non-protein bir aminoasittir. Kanda ve beyin dokusunda optimum
seviyelerde bulunmasi; anksiyete, depresyon, uykusuzluk ve hipertansiyon gibi metabolik ve
psikolojik rahatsizliklarin kontrol altina alinmasinda hayati role sahiptir. LAB, 6zellikle
Lactobacillus brevis, Lactiplantibacillus plantarum ve Streptococcus thermophilus suslari,
hiicre ici glutamat dekarboksilaz (GAD, EC 4.1.1.15) enzim sistemine sahiptir (Dhakal et al.,
2012). GAD enzimi, koenzim olarak piridoksal-5'-fosfat (PLP / B6 vitamini) kullanarak gida
matrisinde bulunan L-glutamik asit veya monosodyum glutamati (MSG) irreversible bir
dekarboksilasyon reaksiyonu ile GABA'ya doniistiiriir. Siit Uriinleri, fermente sebze sulari,
boza, tarhana ve soya fermantasyonlarinda LAB aracili GABA sentezinin tesvik edilmesi,

gidalara yiiksek degerli norokoruyucu nitelikler kazandirmaktadir (Diana et al., 2014).

Lipid Metabolizmasi ve Biyoaktif Yag Asitlerinin Sentezi

Laktik asit bakterileri, gida matrisindeki yag asitleri tizerinde gercgeklestirdikleri izomerizasyon
ve doymamislik derecesi degisimleriyle saglik tizerinde derin etkileri bulunan lipit metabolitleri
iretirler. Linoleik asit (cis-9, cis-12-oktadekadienoik asit), LAB biinyesindeki linoleat
izomeraz enzim kompleksi aracilifiyla Konjuge Linoleik Asit (CLA) izomerlerine

doniismektedir. Bu doniisiimde en yaygin sentezlenen konjuge formlar cis-9, trans-11 CLA
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(rumenik asit) ve trans-10, cis-12 CLA izomerleridir (Gorissen et al., 2010). CLA izomerlerinin
obezite karsiti, lipid diisiiriicii ve immiin modiilator etkileri genis ¢apta kanitlanmistir. Diger
taraftan, bazi marin kokenli veya izole edilmis 6zel LAB suslar (Bifidobacterium breve,
Lactobacillus acidophilus), uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) sentez
stireglerinde rol oynayarak eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5 n-3) ve dokosaheksaenoik asit

(DHA, C22:6 n-3) birikimine ve biyo-doniisiimiine katkida bulunurlar (Ogawa et al., 2005).
Tablo 1

Laktik Asit Bakterileri Tarafindan Gergeklestirilen Temel Biyodoniisiimler ve Uriinleri

Biyoaktif Baslangic Sorumlu Enzim / .. Temel Biyolojik islev ve
Olusan Biyoaktif Uriin
Bilesigi Mekanizma Fonksiyonellik
o beta-Glukosidaz . . Yiiksek antioksidan,
Quercetin Glikozitleri Quercetin Aglikon )
(EC 3.2.1.21) hiicresel radikal siipiirme
Piceid  (Resveratrol ) SIRTI aktivasyonu,
o beta-Glukosidaz Trans-Resveratrol N )
Glikoziti) antiinflamatuvar etki
Rediiktaz Yiiksek bagirsak emilimi
Kurkumin ) Tetrahidrokurkumin o )
Biyodoniisiimi ve antitiroid etki
Glutamat
Gama-Aminobutirik Norokoruma, anksiyete
L-Glutamik Asit Dekarboksilaz ) ) ]
Asit (GABA) azaltimi, antihipertansif
(GAD)
Antikanser, obezite
Linoleik Asit Linoleat izomeraz cis-9, trans-11 CLA onleyici, lipid
diizenleyici
. Bagirsak bariyer
Iniilin / Bakteriyel ) ]
) ) SCFA (Biitirat, Asetat) biitlinliigi, epitel
Fruktooligosakkarit Fermantasyon i
beslenmesi

Kaynak: Filannino et al. (2018) ve Gorissen et al. (2010) verilerinden derlenerek hazirlanmistir.
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Biyoaktif Doniisiimlerin Saghk Uzerindeki Terapotik Etkileri

Laktik asit bakterilerinin gida matrisinde veya bagirsak Iumeninde gergeklestirdigi
biyodoniisiimler, konake¢1 fizyolojisi lizerinde dogrudan ve dolayli molekiiler patikalar1 aktive

ederek genis bir terapotik spektrum sunar.
Kolesterol Diisiiriicii Etki ve Safra Tuzu Hidrolaz (BSH) Faaliyeti

Kardiyovaskiiler hastaliklar, diinya genelinde 6liim nedenlerinin basinda gelmekte olup serum
toplam kolesterol ve diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL-C) seviyelerinin yiiksekligi bu
hastaliklar i¢in ana risk faktoriidiir. LAB suslari, antihiperkolesterolemik etkilerini birkag farkli
senkronize mekanizma iizerinden gosterirler. Bu mekanizmalarin merkezinde Safra Tuzu
Hidrolaz (BSH, EC 3.5.1.24) enzimi yer almaktadir (Begley et al., 2006). BSH enzimi,
karacigerde kolesterolden sentezlenen ve glisin veya taurin ile konjuge edilmis birincil safra
tuzlarinin kovalent amit baglarin1 hidrolize eder. Serbest kalan (dekonjuge) safra tuzlari suda
daha az ¢Oziiniir hale gelir, ince bagirsaktan enterohepatik dolasima yeniden emilme

yeteneklerini kaybeder ve digki yoluyla viicuttan atilirlar.

Bagirsaktaki safra tuzu havuzunun bosalmasi tizerine karaciger, yeni safra asitleri sentezlemek
icin dolasimdaki kolesterolii ¢ekmek zorunda kalir. Bu durum, karaciger hiicrelerinde LDL
reseptor ekspresyonunun artmasina ve kan serumundaki LDL kolesterol seviyelerinin belirgin
sekilde diismesine yol acar (Jones et al., 2012). Ek olarak, baz1 LAB suslarinin hiicre duvarinda
bulunan peptidoglikan ve ekzopolisakkarit (EPS) yapilari, bagirsak liimenindeki diyet

kolesteroliinii fiziksel olarak baglayarak (kolesterol asimilasyonu) emilimini engellemektedir.
Antikanser ve Antiinflamatuvar Mekanizmalar

Sistemik kronik inflamasyon, karsinogenez ve doku hasarinin en 6nemli tetikleyicilerinden
biridir. LAB ve biyodoniisiim iiriinleri, niikleer faktor kappa B (NF-$\kappa$B) sinyal yolunu
baskilayarak inflamasyonu hiicresel seviyede kontrol altinda tutarlar. Pro-inflamatuvar
sitokinlerin (TNF-$\alpha$, IL-beta, IL-6, IL-8) ve indiiklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS) ile
siklooksitgenaz-2 (COX-2) enzimlerinin gen ekspresyonu, LAB metabiyotikleri ve polifenol
aglikonlar tarafindan belirgin 6l¢iide baskilanmaktadir (Kim et al., 2017).
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Antikanser etkiler hususunda LAB; kolorektal, gastrik ve meme kanseri hiicre hatlar1 tizerinde
¢cok yonlii koruyucu islevler sergiler. Bu etkiler su molekiiler yollar araciligtyla

gergeklesmektedir:

« Apoptoz Indiiksiyonu: LAB fermantasyon fiiriinleri, kanserli hiicrelerde Bax/Bcl-2
protein oranini artirarak ve kaspaz-3 ile kaspaz-9 enzimlerini aktive ederek
mitokondriyal apoptoz patikasini tetikler (Siddiqui et al., 2021).

« DNA Hasarimin Onlenmesi ve Antimutajenik Etki: LAB, gidalarda bulunan
heterosiklik aminler, alfatoksinler ve akrilamid gibi karsinojenik bilesikleri hiicresel
ylizeylerine adsorbe ederek veya enzimatik olarak toksik olmayan bilesenlere
parcalayarak DNA delesyon ve mutasyonlarini 6nler (Verhoeven et al., 1997).

o Kisa Zincirli Yag Asitleri (SCFA) Uretimi: Prebiyotiklerin fermantasyonu sonucu
aciga cikan biitirat, kolonositlerin birincil enerji kaynagi olmasinin yani sira, bir histon
deasetilaz (HDAC) inhibitorii olarak gorev yapar. HDAC inhibisyonu, kanserli
hiicrelerde hiicre dongiistinii G1/S fazinda durdurarak kontrolsiiz ¢ogalmayi

(proliferasyonu) engeller (Tan et al., 2014).
Gida Giivenligi, Detoksifikasyon ve Ambalajlama Uygulamalar

LAB'!m gida biyoteknolojisindeki degeri yalnizca fonksiyonel bilesiklerin sentezi ve saglik
iizerindeki olumlu etkileri ile sinirhi degildir. Gida hijyeni, kimyasal kirleticilerin eliminasyonu
ve gida maddelerinin mikrobiyal raf omriiniin uzatilmas1 konularinda da LAB benzersiz

¢Oziimler sunmaktadir.
Gluten Degradasyonu ve Hipoalerjenik Uriin Gelistirme

Gluten; bugday, arpa ve ¢cavdarda bulunan, zengin prolin ve glutamin aminoasit i¢erigine sahip
depo protein kompleksidir. Insan gastrointestinal sisteminde bulunan proteolitik enzimler
(pepsin, tripsin), yiiksek prolin icerigi nedeniyle gluten peptid zincirlerini (6zellikle 33-mer o-
gliadin peptidini) tam olarak sindiremezler. Cdlyak hastalarinda ve gluten hassasiyeti olan
bireylerde sindirilemeyen bu immiinojenik peptid zincirleri, bagirsak mukozasinda T-hiicre

tabanli otoimmiin yanitlar1 ve villus atrofisini tetikler (Sollid, 2002).

LAB, son derece gelismis bir kompleks proteolitik sisteme (PrtP hiicre duvari proteinazlari,
di/tri-peptidazlar ve ekso/endo-peptidazlar) sahiptir. Se¢ilmis Lactiplantibacillus alimentarius,

Lactobacillus helveticus ve Fructilactobacillus sanfranciscensis suslari ile ylriitiilen uzun
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stireli eksi maya fermantasyonlarinda, gliadin ve glutenin proteinlerindeki immiinojenik
epitoplar peptid diizeyinde tamamen hidrolize edilir (Di Cagno et al., 2004; Rizzello et al.,
2007). Yapilan arastirmalar, LAB ve fungal endopeptidaz kombinasyonlarinin bugday
unundaki gluten miktarmi 20 ppm’in altina diistirerek ¢6lyak hastalar: tarafindan tiiketilebilir
"gluten-free" veya hipoalerjenik firmcilik iriinlerinin iretilmesine imkan tanidigini

gostermektedir.
Kimyasal Detoksifikasyon: Chlorpyrifos ve Pestisit Degradasyonu

Tarimsal iiretimde zararlilara kars1 yaygin bigimde kullanilan Chlorpyrifos (O,0-dietil O-3,5,6-
trichloro-2-piridil fosforotiyoat), nérotoksik etkileri olan organofosfatli bir pestisittir. Tarimsal
gidalarda ve meyve-sebzelerde kalan Chlorpyrifos kalintilari, gida zinciri yoluyla insan
viicudunda birikerek asetilkolinesteraz inhibisyonuna ve hormonal bozukluklara sebep

olmaktadir.

LAB suslart (Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus casei), gida isleme ve
fermantasyon siireglerinde pestisit detoksifikasyonunu iki ana mekanizma ile gerceklestirirler

(Zhang et al., 2021):

o Enzimatik Hidroliz: LAB tarafindan salgilanan organofosfat hidrolaz (OPH) ve
bakteriyel esteraz enzimleri, Chlorpyrifos yapisindaki ester kovalent baglarini yararak
molekiilii 3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP) ve diethyl thiophosphate gibi toksik
potansiyeli son derece diisiik olan tiirevlere doniistiiriir (Zhao et al., 2019).

e Hiicresel Yiizey Adsorpsiyonu: LAB hiicre duvarindaki peptidoglikan, teikoik asit ve
ekzopolisakkarit (EPS) katmanlari, lipofilik pestisit molekiillerini pasif fiziksel tutunma
(adsorpsiyon) ile baglar ve pestisitlerin insan gastrointestinal kanalindan emilmesini

engeller (Yuan et al., 2021).
Biyo-koruma, Bakteriyosinler ve Yesil Ambalajlama

Gida endiistrisinde kimyasal koruyucularin (sodyum benzoat, potasyum sorbat, nitrit/nitrat)
kullanimu, tiiketicilerin dogal iiriin talebi nedeniyle giderek kisitlanmaktadir. LAB, iirettikleri
birincil ve ikincil metabolitler sayesinde dogal bir "biyo-koruma" (biopreservation) ajanidir.
Fermantasyon sirasinda ortam pH'sin1 diisiiren laktik asit ve asetik asidin yani sira LAB; nisin,
pediyosin, sakasin, enterosin gibi ribozomal olarak sentezlenen antimikrobiyal peptid sinifi

olan bakteriyosinleri iiretirler (Cotter et al., 2005). Bakteriyosinler, Listeria monocytogenes,
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Staphylococcus aureus, Bacillus cereus ve Clostridium botulinum gibi gram-pozitif gida
patojenlerinin hiicresel membranlarinda gozenekler (pore) olusturarak hiicre i¢i ATP ve iyon

sizintisina yol acar ve patojeni lize ederler.

Son yillarda bu antimikrobiyal metabolitler, sentetik plastik ambalajlarin yerini alan yesil
ambalajlama (active & biodegradable packaging) sistemlerine entegre edilmektedir. Kitosan,
nisasta, jelatin veya peynir alt1 suyu proteini bazli biyobozunur ambalaj filmlerine LAB starter
kiiltiirleri veya purifiye nisin/pediyosin ilave edilmektedir (Silva et al., 2018). Gida yiizeyine
temas eden bu aktif filmler, ambalaj i¢i raf dmrii boyunca antimikrobiyal maddeleri yavas ve
kontrollii bir sekilde gida yiizeyine salarak mikrobiyal bozulmayi oOnlemekte ve gida

giivenligini siirdiiriilebilir cevre dostu bir yaklagimla garanti altina almaktadir.

Gelecek Perspektifleri ve Sonug¢

Laktik asit bakterileri ile zenginlestirilmis fonksiyonel gidalar, beslenme bilimleri ile
biyoteknolojinin kesisim noktasinda insan sagligimin korunmasi ve kronik hastalik risklerinin
azaltilmasinda devrim niteliginde firsatlar sunmaktadir. LAB’1n beta- glukosidaz, glutamat
dekarboksilaz ve linoleat izomeraz gibi gelismis enzim sistemleri vasitasiyla gerceklestirdigi
biyoaktif doniisiimler; polifenollerin biyoyararlanimini artirmakta, noroaktif metabolitlerin ve
biyoaktif yag asitlerinin sentezini saglamaktadir. Elde edilen bu sekonder metabolitler,
intestinal BSH faaliyeti ile serum kolesteroliinii diistirmekte, NF-$\kappa$B patikasini
baskilayarak antiinflamatuvar yanitlar olusturmakta ve apoptozu indiikleyerek antikanser

koruma saglamaktadir.

Bununla birlikte, gida giivenligi boyutunda LAB’in gosterdigi peptidaz aktivitesi ¢olyak
hastalar1 ic¢in hipoalerjenik gida gelistirmeye olanak tanirken; organofosfatli pestisit
detoksifikasyonu ve bakteriyosin bazli aktif ambalajlama uygulamalar1 endiistriye
stirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve sentetik kimyasallardan arindirilmis "yesil" alternatifler
sunmaktadir. Gelecek donemde yiiriitiilecek aragtirmalarin; multi-omik (metagenomik,
transkriptomik ve metabolomik) teknolojiler araciligiyla LAB suslarinin  molekiiler
biyodoniisiim haritalarinin tam olarak ¢ikarilmasina, endiistriyel 6l¢ekteki proses kosullarinda
enzim stabilitesinin artirllmasina ve kisisellestirilmis beslenme modellerine entegrasyonuna

odaklanmas1 gerekmektedir.
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1. Giris

Kiitle zayiflatma katsayis1 (i/p), fotonlarin madde i¢inde ilerlerken demetten ¢ikma olasiligini
birim kiitle kalinlig1 basina veren temel biiyiikliiktiir; radyasyon zirhlamasi, dozimetri ve tibbi
goriintiilemede kullanilan pek ¢ok tiiretilmis biiyiiklilk bu katsayidan hesaplanir. Katsay1
cogunlukla kolimasyonlu bir kaynak ile kolimasyonlu bir dedektor arasina yerlestirilen
numuneden gecen demet siddetinin Olgiilmesiyle belirlenir; Davisson ve Evans (1952), basit
goriinen bu yontemde istenmeyen radyasyonun 6lgiimden ya dislanmasi ya da dogru bigimde
hesaba katilmasi i¢in aygitin se¢imine ve yerlesimine biiylik 6zen gosterilmesi gerektigini
vurgulamigtir. Scopus verisine dayanan bir bibliyometrik ¢aligmada radyasyon zirhlama
malzemeleri lizerine 2000-2023 doneminde 6.515 yayin saptanmis ve yillik biiyiime orani
%9,59 olarak hesaplanmistir (Kiligoglu, 2026). Bu yayinlarda deneysel katsayilar siklikla ABD
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiiniin (National Institute of Standards and Technology,

NIST) veri taban1t XCOM (Berger vd., 2010) gibi kaynaklarla karsilastirilir.

Bu o6l¢iimlerin metrolojik ge¢misi temkinli olmay1 gerektirir: Hubbell (1971), beyan edilen
belirsizlikler ile farkli yazarlarin ortlisen enerji bolgelerindeki sonuglar1 arasinda ¢ogu zaman
yalnizca orta diizeyde bir iligki bulundugunu belirtmis; bakir 6l¢timlerinde %1-3,5 medyan
dogruluklara karsin sonuglar birbirinden %20'ye ve on standart sapmaya kadar ayrigmistir
(Glover vd., 2008). Bu birikimi sistematik bi¢imde ele alan ¢alismalar X 1511 kristalografisi ve
senkrotron baglaminda ytiriitiilmiis (Creagh, 1987; Creagh ve Hubbell, 1987; Ménesguen vd.,
2019), tanisal radyolojideki standartlar ise zayiflatmanin ya da kursun esdegerinin tek bir demet
kalitesinde dl¢iilmesini ngormiistiir (Jones ve Wagner, 2013). Taranan literatiirde, radyoizotop
kaynaklariyla yiizlerce keV'den MeV diizeyine uzanan bolgede p/p dlgen zirhlama ¢alismalari
icin hata kaynaklarini, belirsizlik biit¢esini ve asgari raporlama 6gelerini birlikte ele alan bir

derlemeye rastlanmamustir.

Bu calismada s6z konusu birikim radyoizotop diizeneklerine aktarilarak dlgiilen biiyiikligiin
cizelge degeriyle hangi kosullarda karsilastirilabilecegi, olgiilen degeri sistematik bigcimde
kaydiran etkiler ve belirsizligin nasil degerlendirilip raporlanacagi incelenmistir. Kapsam,
radyoizotop kaynaklar1 ve X 15101 tiipleriyle yaklasik 10 keV ile birkag MeV arasinda yapilan
dar demet Olglimleridir; senkrotron 6l¢iimleri karsilastirma ol¢iitii olarak kullanilmisg; genis
demet geometrisi ile y1gilma faktorii ve etkin atom numarasi gibi tiiretilmis biiyiikliikler kapsam
disinda tutulmugstur. Giincel raporlama uygulamasi ise dnceden belirlenmis bir 6lgiitle secilen

bir yayin kiimesinde incelenmistir.

1
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2. Kuramsal Temel

Tek enerjili dar bir foton demeti, birim alan basina kiitlesi px olan bir numuneden gectiginde

siddeti Denklem (1)'e gore azalir; kiitle zayiflatma katsayis1 6l¢iilen lo, I ve px degerlerinden

elde edilir (Hubbell, 1982).

[=1Io exp[~(wWp)px], wp = In(lo/T)/(px) (1

Dogrusal zayiflatma katsayisi i yogunlukla orantili oldugundan ve yogunluk maddenin fiziksel
durumuna bagh oldugundan cizelgelerde w/p verilir (Hubbell, 1969). Bunun pratik bir sonucu,
px carpiminin kalinlik ve yogunluk ayr1 ayr1 dl¢lilmeden, numune kiitlesinin (m) alanina (A)
boliinmesiyle dogrudan belirlenebilmesidir; Chantler vd. (2001), bu yolun mikro ¢atlak ve

bosluklarin etkisini kendiliginden hesaba kattigini belirtmistir.

Hubbell (1969) dar demet zayiflatmasini, kolimasyonlu kaynak ile dedektor arasindaki
tabakada siddetin yalnizca sogurma ya da demetten disar1 sagilma yoluyla azaldigr durum
olarak tanimlamistir; Creagh ve Hubbell (1987) buna numunenin demete dik, diizlem paralel
ve homojen olmasi kosullarim1 eklemistir. Kabul agist (o), numunede sagilan bir fotonun
dedektor kolimatdriinden gegip sayilabilecegi en biiylik sagilma agisidir ve demet eksenine gore

yar1 ag1 olarak tanimlanir (Sekil 1).

Davisson ve Evans (1952), en biiylik sa¢ilma agisinin merkezden merkeze 1,3° oldugu yaklagik
125 cm'lik diizeneklerinde sagilma diizeltmesine gerek duymamis, baska arastirmacilarla
goriilen uyusmazligi ise onlarin daha kétii geometrisine baglamistir; iyi geometri bu nedenle

kabul edilebilir hataya gore tanimlanmalidir.

bilyilk agih sagiima: diglanir

Kaynak kolimatorii Dedektor kolimatorii
Numune

Iy A

Dedektor

Kaynak <>

kaynak-numune uzakhg numune-dedektdr uzakhg

Sekil 1. Dar demet gecirgenlik diizeneginin sematik gosterimi (6l¢eksiz). lo numunesiz, |
numuneli 6l¢iilen siddettir; x numune kalinligi, o kabul agisidir (yar1 ag1). Kabul konisi i¢inde

kalan kiigtik ac1l1 sagilmis fotonlar sayilarak olgiilen katsayiy1 diigiirir.
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Cizelgelerdeki toplam kiitle zayiflatma katsayist fotoelektrik sogurma, koherent (Rayleigh)
sa¢ilma, inkoherent (Compton) sagilma ve ¢ift olusumu katkilarinin toplamidir; XCOM toplami
koherent sagilma dahil ve hari¢ iki bicimde verir (Berger vd., 2010). Koherent sagilma yiiksek
enerjide giiglii bicimde ileri yonlii oldugundan (Hubbell, 1969), ol¢iilen katsayinin hangi
toplama karsilik geldigi kabul agisina ve enerjiye baglidir. Hubbell (1969), koherent fotonlarin

en az %75'ini iceren koninin yar1 agisin1 Denklem (2) ile vermistir.
0c = 2 arcsin[0,0133 Z'3/E], E (MeV) (2)

Bagintiya gore koninin yar1 agis1 kursun i¢in 661,7 keV'de yaklasik 10°, 1332,5 keV'de yaklasik
5°'dir; 59,5 keV'de ise koni neredeyse biitiin uzaya yayilir (hesaplanan deger). Kabul agisi
birka¢ derece olan bir diizenekte diisiik enerjide algilanmayan koherent fotonlar demetten
c¢ikmis sayildigindan Olgiilen deger koherent dahil toplama yaklasir; kolimasyon koti
oldugunda ya da yiiksek enerjide Rayleigh sa¢ilmasi asir1 ileri yonlii oldugunda ise olgiilen
deger koherent hari¢ toplama yaklagir (Tran vd., 2004). XCOM'a gore koherent sagilmanin
toplam i¢indeki pay1 kursunda 661,7 keV'de %6,1, silisyum dioksitte ise %0,3'tiir (XCOM
sorgusu, 7 Ekim 2026); fark bu nedenle yiiksek atom numarali malzemelerde hesaba katilacak

biiytikliiktedir.

Karsilagtirmada kullanilan ¢izelge degerinin de bir belirsizligi vardir. Hubbell (1982), 200 keV-
5 MeV araliginda hafif elementler i¢cin %1 veya daha iyi, 10 MeV'e kadar genel olarak +%?2
belirsizlik 6ngdrmiis ve bu tahminlerin 6znel yargilar oldugunu vurgulamistir; yiiksek atom
numarali elementlerde sogurma kenar1 yakininda belirsizlik %5-10'a ¢ikabilir (Hubbell, 1969).
Bilesiklerin ¢izelge degerini veren karisim kurali kimyasal bag ve kristal yapi etkilerini
icermez; Jackson ve Hawkes (1981), bundan dogan hatanin sogurma kenarlarindan en az 1 keV
uzakta %?2'yi asmadigimin kabul edildigini aktarmistir. Zirhlama o6lglimlerinin ¢ogunun
yapildig1 yiizlerce keV ile MeV bélgesinde, sogurma kenarlarindan uzakta, birkag ylizdeyi asan
bir deney-cizelge farkini cizelge ve karisim kurali belirsizlikleriyle agiklamak bu nedenle

glictiir; farkin kaynagi biiyiik olasilikla 6l¢iimde ya da numune tanimindadir.

3. Deneysel Birikim ve Karsilastirmalar

ABD Ulusal Standartlar Biirosu (National Bureau of Standards, NBS; bugilinkii NIST)
derlemelerinde Hubbell (1971), 1909-1971 donemine ait 290 kaynagi dizinlemis ve bazi veri
kiimelerinin 6nemli rastgele ve sistematik hatalar tasidigini belirtmistir. Sistematik farklar iyi

incelenmis elementlerde de siirmektedir: kursun i¢in 653 6l¢iim noktasinda deneysel degerler
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1-10 keV araliginda kuramin ortalama yaklasik %5 altinda, 100-1000 keV araliginda ise
yaklasik %2 tizerinde kalmistir (Creagh, 1987).

Cizelgelerdeki veri kalitesinden duyulan hognutsuzluk tizerine Uluslararasi Kristalografi Birligi
(International Union of Crystallography, IUCr), 1979'da numunelerin bilerek belirli 6l¢iim
sorunlar yaratacak bicimde se¢ildigi bir laboratuvarlar arasi karsilastirma baslatmistir (Creagh
ve Hubbell, 1990). Silisyum raporunda taranan 1895-1983 dénemi deneylerinin dortte birinde
ikinci harmonik kirliligi olasiligi, licte birinde 6lii zaman diizeltmesi eksikligi, ligte birinde de
giiniimiiz dlciitlerine gore asir1 demet 1raksamasi saptanmigtir. Deneysel hatalarini tipik olarak
+%1 olarak beyan eden laboratuvarlarin CuKal ¢izgisi i¢in yedi diizenekten bildirdigi (besi Ka

olgiimlerinden interpolasyonla tiiretilen) degerler 142,2 ile 146,2 cm™!

arasinda, yaklasik
%?2,8'lik bir aralikta dagilmis (hesaplanan aralik); radyoizotop kaynakli diizenekten elde edilen
iki veri kiimesi en giivenilir diizenegin degerlerinden %3-5 yiiksek ¢ikmis, yazarlar genel

uyumu yine de makul bulmustur (Creagh ve Hubbell, 1987).

Karbon raporunda en giivenilir diizenegi kullanan laboratuvarlar tiim enerjilerde %0,5'ten daha
iyi uyusmus, gézenekli numunenin 6l¢iilen yogunlugu (1,800 g cm™) yerine ¢izelgedeki X 1511
yogunlugunu (2,266 g cm ) kullanan laboratuvarlarm verileri yeniden hesaplanmistir (Creagh
ve Hubbell, 1990); px kalinlik ile yogunlugun carpimindan hesaplandiginda bdyle bir hata
wp'yu yaklasik %21 diisiik verir (hesaplanan deger).

IUCr projesinin ardindan senkrotron 1sinimiyla gelistirilen X 1511 genisletilmis aralik teknigi
(X-ray extended range technique, XERT) ile bakir i¢in 8,85-20 keV araliginda %0,27-0,5
dogruluk elde edilmis; hata biitgesinde en biiyiik bilesen numune kalinligi (%0,27-0,33) olmus,
sacilma katkis1 9%0,01-0,02'de kalmistir (Chantler vd., 2001). Glover vd. (2008), bakir i¢in
radyoizotop kaynaklarla yapilan 6l¢timlerde bildirilen dogrulugun %0,8-4,0 arasinda oldugunu
ve karsilastirilabilir on iki veri kiimesinden yalnizca dordiiniin kendi olgiimleriyle makul
bicimde uyustugunu gostermistir; bu dort kiimeden {i¢ii radyoizotop kaynaklidir. Bu durum
sonucu belirleyenin kaynak tiirlinden ¢ok uygulama oldugunu diisiindiirmekle birlikte, genis
belirsizlikler uyumu kolaylastirmis da olabilir. Gama bdlgesinde Conner vd. (1970), 88 keV-
2,75 MeV araliginda 24 element igin sagilma kat: agisin1 0,5x10°* sr'nin altina indirerek ve

numuneleri safsizliklar bakimindan analiz ederek %1'den kiiciik hata bildirmistir.
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4. Hata Kaynaklar

4.1. Geometri ve Sac¢ilmis Fotonlar

Dedektore ulasan sacilmis fotonlar gecen siddeti artirir ve dlgiilen katsayiy1 oldugundan kiigiik
gosterir (Tran vd., 2004; Tablo 1). Radyoizotop enerjilerinde kiiciik agilarla sagilan Compton
fotonlar1 enerjilerinin neredeyse tamamini korur; 661,7 keV'lik bir foton 5° sa¢ildiginda
enerjisinin yalnizca yaklasik %0,5'ini yitirir (hesaplanan deger); bu kayip sintilasyon
dedektorlerinin enerji ¢oziiniirliigiinden ¢ok kiiglik oldugundan fotopik penceresi bu fotonlari
ayiklayamaz. Koherent fotonlar ise hi¢ enerji yitirmez. Bu nedenle koherent fotonlar1 ve
sintilasyon dedektorlerinde kiiciik acili Compton fotonlarin1 denetlemenin tek yolu fotopik

penceresi degil geometridir.

Geometrik etkilerin tiimii katsayiy1 diisiirmez: numune egikligi yol uzunlugunu artirarak
katsayty1 ytikseltir, ancak 2°'lik egiklikte etki yalnizca %0,06'dir (hesaplanan deger). Numune
sonras1 zirhlama da onemlidir; tanisal X 1sm1 enerjilerinde korumasiz Olglimlerde kacak
radyasyon gecen sinyalin %30'u ile 2,5 kat1 arasinda bulunmustur (Jones ve Wagner, 2013). Bu
bulgu koruyucu giysilerin kursun esdegeri Ol¢iimlerine iliskindir; hasta ve ¢alisanin
korunmasinda dogrudan kullanilan bu degerlerin de 6l¢lim geometrisine duyarli olduguna isaret

eder.

4.2. Numune: Kalinlk, Yogunluk, Homojenlik ve Bilesim

Numune kalinligi hem sayim istatistigini hem de sistematik etkilerin goriiniirliigiinii belirler.
IUCr projesinde 2 < In(Io/I) < 4 06lgiitii benimsenmis (Creagh ve Hubbell, 1987), Midgley
(2006b) ise arka planin %1 veya daha az oldugu durumda istatistiksel belirsizligin en kii¢lik
oldugu aralig1 0,5 < In(Io/I) < 4 olarak hesaplamistir. Tek kalinlikla yapilan 6l¢timde harmonik
katkisi, dedektor dogrusalsizligi ve sagilma gozlenemez; XERT uygulamalarinda bu nedenle

her enerjide en az ti¢ kalinlik kullanilmistir (Chantler vd., 2001).

Kalinlik belirlemesi ¢ogu durumda baskin belirsizlik kaynagidir; de Jonge vd. (2004), 1 pm'lik
kalinlik belirsizligiyle, folyo en az 100 pm kalinlikta degilse %1'den daha iyi dogruluga
ulagilamayacagin1 gostermistir. Kalinliktaki yerel degisimler ise px ortalama bir deger olarak
belirlendiginde katsayiy1 diisiiriir, ¢linkii demet kesiti boyunca {istel gegirgenligin ortalamasi
ortalama kalinliga karsilik gelen gecirgenlikten biiyiiktiir. Radyoizotop diizeneklerinde bu etki,
numuneyi demete dik diizlemde kaydirarak gegen siddeti birden ¢ok noktada oOlgmekle
denetlenebilir (Conner vd., 1970).
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4.3. Spektral Saflik, Fotopik Penceresi ve Arka Plan

X 1511 ve senkrotron diizeneklerinde harmonik kirlilik katsayry1 her zaman oldugundan kiigiik
gosterir (Chantler vd., 2001) ve deneycilerin farkina varmadan %10'u asabilir (Tran vd., 2003).
Radyoizotop kaynaklarinda benzer sorun, baska gama g¢izgilerinin ve sa¢ilmis fotonlarin
fotopik penceresine girmesiyle ortaya cikar (Conner vd., 1970; Midgley, 2006b). Pencere
seciminin etkisi, Kerur vd. (1992) tarafindan *Fe kaynagiyla aliiminyumda yapilan &lgiimde
aciktir: katsayi tiim tepe alaniyla 115,94 + 0,10, yan yiikseklikteki tam genislik penceresiyle
kuramsal degere esit 117,50 = 0,35 cm? g ! bulunmus, farkin yonii ise kolimasyona gdre
degismistir. Pencereyi kuramla en iyi uyusan konuma gore segmek ulasilmak istenen sonucu
bastan kabul etmek anlamina gelir; pencere dedektor ¢oziiniirliigli ve kaynak spektrumuna gore

onceden tanimlanmalidir.

Arka plan, gecen siddetin kiiciik oldugu kalin numunelerde gorece biiyiidiiglinden yanlis
kestirilmesi yiiksek zayiflatmada artan bir hataya yol agar. Tran vd. (2003) zayiflatmanin
Denklem (3)'teki gibi, arka planlar ¢ikarilarak hesaplanmasini 6nermistir; ap alt simgesi arka

plan1 gosterir.
In(Io/T) = In[(To — To,ap)/(I — Lap)] (3)

Akim oOlgen senkrotron diizenekleri i¢in Onerilen karanlik akim ve bos Olglimiin diizenli
yinelenmesi (Tran ve Chantler, 2027), sayim diizeneklerinde arka planin deney boyunca diizenli
Olclilmesine denk diiser; Conner vd. (1970) arka plan, numunesiz ve numuneli sayimlari

dontisiimlii bir dizi i¢inde tekrarlamistir. Arka planin fazla ¢ikarilmasi ise katsayiy1 yiikseltir.

4.4. Dedektor, Olii Zaman ve Sayim

Pommeé (2008), dayatilmis 6lii zamanli sayim sistemlerinde canli zaman diizeltmesinin yiiksek
sayim hizlarinda darbe iist iliste binmesinden dogan kaybi eksik telafi ettigini gdstermistir. lo ve
I ¢ok farkli sayim hizlarinda 6lgiildiigiinden bu tiir hatalar oranda birbirini gotiirmez: eksik
diizeltilen kayiplar yiiksek sayim hizindaki Io Ol¢limiinde daha biiyiik oldugundan In(Io/T)
kiiciiliir ve katsayr diisiik ¢ikar. Bu yiizden Io ol¢iimiinde sayim hizi sinirlanmali ya da
diizeltmenin belirsizligi biitceye eklenmelidir. Sayim belirsizliginin Poisson kestiriminin
yaninda en az {i¢ tekrarli 6l¢iimle deneysel olarak da degerlendirilmesi 6nerilmektedir (Tran ve

Chantler, 2027).
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Tablo 1. Dar demet gegirgenlik dlgiimlerinde baslica hata kaynaklari

Hata kaynag Olgiilen Kaynaklarda bildirilen Denetim veya diizeltme yolu Kaynak
p/p'ya etkisi  biiyiikliik
Dedektore ulagan Diistirtir %0,5-1 hata i¢in 30-60 keV'de 2- Kabul agisini sinirlamak; Gayer ve Bukshpan

sagilmig fotonlar

Koherent sac¢ilmis
fotonlarin sayilmasi

Numune egikligi ve
raksak demet

Cevre sagilmasi ve
kagak radyasyon

Kalinlik veya
kiitle/alan
belirsizligi

Kalinlik
homojensizligi

Yogunlugun
¢izelgeden alinmasi

Safsizlik ve bilesim

Tek kalinlik ve
uygunsuz
gegcirgenlik araligt

Harmonikler, yakin
veya ¢ok sayida
¢izgi

Fotopik penceresi
se¢imi

Arka plan

Olii zaman ve tist
iiste binme

Sayim istatistigi

Kabul agisina
gore koherent
dahil ve harig¢
degerler
arasinda

Yiikseltir

Diigtirtir

iki yonlii

Diisiirtir

Gergek
yogunluk
cizelge
degerinden
kiiglikse
dustirir

Iki yonlii

Sistematik
etkileri gizler

Diistirtir

Kolimasyona
bagli, iki
yonli

Eksik
¢ikarimda
diisiiriir, fazla
¢ikarimda
yikseltir

Eksik
diizeltmede
diistrtr

Rastgele

4° kabul agis1; Ag'de 27 mrad'da
%0,2'ye kadar

Pb'de 6. 661,7 keV'de yaklasik
10°, koherent pay1 %6, 1
(hesaplanan deger)

2° egiklikte %0,06 (hesaplanan
deger)

Korumasiz diizenekte gegen
sinyalin %30'u ile 2,5 kat1 aras1
(tanisal X 1g1n1)

Cogu durumda baskin belirsizlik
bileseni; 1 pm kalinlik
belirsizligi 100 pm'den ince
folyoda %1'in lizerinde hata
Siitun yogunlugu belirsizligi
%0,053-0,883

Gozenekli karbonda yaklagik
%21 (hesaplanan deger)

Ti'de %0,44 W i¢gin 88 keV'de
%38 diizeltme

320 keV'de %20-50
gecirgenlikte en fazla %4,3
sapma (genis demet diizenegi)
Harmonik %10'u asabilir; Ka ile
Kp birlikte ylizde birkag

5,9 keV'de 9 mm kolimatorle
yaklasik %1,3 diistik
(hesaplanan deger)

Kestirim hatasi yliksek
zay1flatmada biiyiir

%0,1 igin giris hiz1 0,04/t
altinda

Conner vd. (1970) ¢aligmasinda
¢ogu dletimde %0,6'nin altinda

numuneyi dedektorden
uzaklastirmak; kolimator ¢apini
degistirerek sinamak

Kabul agisini 6. ile
karsilastirmak; karsilastirilan
cizelge siitununu belirtmek

Numuneyi demete dik
yerlestirmek; kaynak uzakligini
artirmak

Numune sonrasi zirh; kagak
katkisini ayrica 6lgmek

Kiitle ve alan1 6lgmek; yerel
kalinlig: haritalamak

Numuneyi birden ¢ok noktada
6lgmek; homojenlik haritasi

Yogunlugu dlgmek; p/p'yu
kiitle/alan ile belirlemek

Kimyasal analiz; safsizlik
diizeltmesi

Birden ¢ok kalinlik; In(Io/T) ile
px dogrusunun simanmasi

Filtre ve pencere se¢imi; birden
¢ok kalinlikla tan1

Pencereyi ¢oziiniirliik ve
kaynak spektrumuna gore
onceden tanimlamak

Arka plani deney boyunca
diizenli 6lgmek

Sayim hizini sinirlamak; gelen
akiy1 degistirip sifir sayim
hizina ekstrapolasyon

Sayim siiresi; en az {li¢ tekrar

(1984); Midgley
(2006a); Tran vd.
(2004)

Berger vd. (2010);
Hubbell (1969); Tran
vd. (2004)

Creagh ve Hubbell
(1987)

Davisson ve Evans
(1952); Jones ve
Wagner (2013)

Chantler vd. (2001);
de Jonge vd. (2004)

Chantler vd. (2012);
Conner vd. (1970); de
Jonge vd. (2004)

Creagh ve Hubbell
(1990)

Conner vd. (1970)

Chantler vd. (2001);
Jahagirdar vd. (1992)

Conner vd. (1970);
Midgley (2006b);
Tran vd. (2003)

Kerur vd. (1992)

Tran vd. (2003); Tran
ve Chantler (2027)

Creagh ve Hubbell
(1990); Pommé
(2008)

Conner vd. (1970);
Tran ve Chantler
(2027)

Not. Ag: giimiig; Pb: kursun; Ti: titanyum; W: tungsten; 0c: Denklem (2) ile verilen koherent

sagilma konisinin yar1 agisi; tp: darbe genisligi.
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5. Belirsizlik Biitcesi ve Tutarhilik Sitnamalar

Olgiim Belirsizliginin ifadesi Kilavuzu (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, GUM), belirsizligin acik bir 6l¢lim modeli lizerinden degerlendirilmesini
Ongoriir. A tlirii degerlendirme tekrarl gozlemlerin istatistiksel analizine, B tiirii degerlendirme
ise kalibrasyon belgesi ya da bilinen sinirlar gibi diger bilgilere dayanir; ¢arpim ve bolim
bi¢imindeki modellerde bagil varyanslar toplanir (Joint Committee for Guides in Metrology
[JCGM], 2008, madde 4.2-4.3, 5.1.2-5.1.6). Denklem (1) px = m/A ile yazildiginda, iliskisiz
girdiler i¢in bagil birlesik standart belirsizlik Denklem (4)'teki bigimi alir.

[uc(wp)/ (Wp)* = {[u(lo)/To]* + [u(D)/1]*}/[In(Io/T)]* + [u(m)/m]? + [u(A)/A]? 4)

px yogunluk ile kalinhigin carpimindan hesaplaniyorsa son iki terimin yerini [u(p)/p]* +
[u(x)/x]* alir. Saymm terimi In(Io/I) ile béliindiigiinden ¢ok ince numunelerde biiyiir, kalin
numunelerde ise I'nin bagil belirsizligi artar; kiitle, alan ve kalinlik terimleri ise sayim siiresi
uzatilarak azaltilamaz. Io ve I ayn1 dedektor ve kaynakla olgtildiigiinden iliskili olabilir; bu

durumda kovaryans terimleri de hesaba katilir (JCGM, 2008, madde 5.2.2-5.2.4).

GUM, taninan sistematik etkilerin diizeltilmesini ve diizeltme belirsizliginin biitceye
eklenmesini 6ngoriir (JCGM, 2008, madde 3.2.4). Sacilma, numune egikligi, kalinlik
homojensizligi ve eksik 6lii zaman diizeltmesi tek yonli etkiler oldugundan yalnizca simetrik
bir belirsizlik eklemek beklenen sapmay1 sonugta birakir; etkinin O ile b arasinda kaldigi
biliniyorsa dikdortgen dagilim varsayimiyla b/2 kadar diizeltme yapilir ve standart belirsizlik
b/A12 alinir (JCGM, 2008, madde 4.3.7, 4.3.8 Not 1 ve F.2.4.4). Genisletilmis belirsizlik U =
k-uc igin k = 2 ancak dagilim yaklasik normal ve etkin serbestlik derecesi yeterliyse yaklasik
%95 giiven diizeyine karsilik gelir (JCGM, 2008, madde 6.2.1 ve 6.3.3). Bu ilkelere dayanan

bilesenler ve degerlendirme yollar1 Tablo 2'de bir biitce sablonu olarak 6nerilmistir.



Tablo 2. Dar demet p/p dl¢limii i¢in belirsizlik biitgesi sablonu
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Bilesen Degerlendirme Degerlendirme yolu Biitceye giris bicimi
tiirii
Io ve I sayimlart A Poisson kestirimi ve en az ii¢ tekrarin Denklem (4)'tin ilk terimi
deneysel standart sapmasi
Arka plan A Deney boyunca diizenli 6lciilen arka plan Denklem (3) tizerinden Io ve I terimlerine
sayimlari
Kiitle B Terazinin kalibrasyon belgesi ve ¢ozliniirligii  u(m)/m
Alan ya da kalinlik A veya B Tekrarli boyut 6l¢timleri; 6l¢iim aletinin u(A)/A ya da u(x)/x ve u(p)/p
ve yogunluk kalibrasyonu; yogunluk &l¢timiiniin tekrarlari
Kalinlik A veya B Birden ¢ok noktada gegirgenlik 6l¢timii; Tek yonlii etki: diizeltme ve belirsizligi;
homojensizligi homojenlik haritasi yalnizca iist smir b biliniyorsa b/2
diizeltme ve b/V12 standart belirsizlik
Sacilma katkisi B Kolimator degisimi sinamasi ya da kabul Tek yonlii etki: lciilen diizeltme ve
acisina dayali iist sinir b belirsizligi ya da b/2 diizeltme ve b/N12
standart belirsizlik
Numune egikligi B Hizalama dogrulugu ve kaynak-numune Tek yonlii etki: b/2 diizeltme ve b/A12
ve raksak demet geometrisinden hesaplanan iist sinir b standart belirsizlik
Olii zaman ve ist B Gelen aki degisimi sinamasi; diizeltme Diizeltme ve diizeltmenin belirsizligi
iiste binme modelinin parametre belirsizligi
Safsizlik ve B Kimyasal analiz sonucu ve belirsizligi Diizeltme ¢arpani ve bu ¢arpanin
bilesim belirsizligi
Cizelge degeri B Cizelgeyi yayimlayanlarin belirsizlik tahmini; Denklem (5)'in paydasina

(karsilastirma igin)

kiitiiphaneler arasi fark

Not. Sablon bilesenleri ve degerlendirme yollarini gosterir; bilesenlerin biiyiikliigii diizenege,

enerjiye ve numuneye gore belirlenir. b: tek yonlii etkinin kestirilen st sinir1.

Biitcenin gercekgiligi 6l¢iim kosullart kasitli olarak degistirilerek sinanabilir. Birden ¢ok
kalinlikta 6l¢iilen In(Io/I) degerlerinin px'e karsi dogrusalligi ve egimin belirsizligi en kiiciik
kareler yontemiyle (Creagh ve Hubbell, 1987; JCGM, 2008, madde 4.2.5), uyumun iyiligi ise
indirgenmis ki kare ile (Tran ve Chantler, 2027) degerlendirilir. Kolimatdr capinin
degistirilmesi sa¢ilma katkisini (Chantler vd., 2001; Tran vd., 2004), gelen akinin degistirilmesi
sayim hizina bagh etkileri ortaya ¢ikarir (Creagh ve Hubbell, 1990). Deney ile c¢izelge
arasindaki fark ise cizelge belirsizligi hesaba katilmadan 6l¢lim dogrulugunun gostergesi
sayllamaz; farki Denklem (5)'teki normallestirilmis fark () bi¢ciminde raporlamak daha
bilgilendiricidir.

C = [(W/p)deney — (Wp)sizelge] / V[Uldeney + Ulgizelge] (5)

Belirsizlikler iliskisiz ve yaklasik normal dagilimli oldugunda |{| < 2 degeri, farkin yaklasik
%95 diizeyinde birlesik belirsizlik i¢cinde kaldigin1 gosterir.
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6. Giincel Zirhlama Literatiiriine Yansima

6.1. inceleme Kiimesi ve Kodlama

Onceki basliklardaki birikimin giincel uygulamaya ne 6lgiide yansidigini goérmek igin énceden
belirlenmis bir 6l¢iitle secilen bir yayin kiimesi incelenmistir. Crossref veri tabaninda Radiation
Physics and Chemistry (ISSN 0969-806X) dergisinin 1 Ocak 2024-31 Aralik 2025 arasindaki
1.586 makale kaydindan, baghiginda "experiment" ya da "measur-" koki ile "shield" ya da
"attenuat-" kokiinii birlikte tasiyan 25 makalenin tamami alinmistir (sorgu tarihi 30 Eyliil 2026);
yayin politikasi farklarin1 diglamak icin tek bir dergi secilmistir. Kendi foton gegirgenlik
Olctimiiyle zayiflatma katsayisi belirlemeyen iki makale disarida birakilmis, degerlendirme 23
makale iizerinden yapilmistir. Basliginda deneysel vurgu bulunan makaleler deney ayrintilarini
daha iyi raporlamaya yatkin olabilir; makalelerin 17'si ortak yazarlar lizerinden baglanan iki
kiimeden (12 ve 5 makale) geldiginden bulgular kismen belirli laboratuvarlarin aligkanliklarini

yansitiyor olabilir.

Kodlama o6geleri 2-5. basliklardaki hata kaynaklari ve GUM ilkelerinden tiiretilmistir.
Makaleler tam metinleri iizerinden 29 6gelik bir kilavuza gore kodlanmis (kalinlik deger ve
yontem olarak ikiye ayrildigindan makale basina 30 kod); her kod sayfa numarali bir alintiya
dayandirilmistir. Yalnizca sekilde, 6nceki bir yayina gonderme yoluyla ya da yalnizca benzetim
modeli icin verilen 6ge kismen raporlanmis sayilmistir. Kodlama yapay zeka destegiyle,
birbirinden bagimsiz iki kez yapilmis; 690 kodda uyum %90,3 (Cohen kappa 0,84) bulunmus,
67 uyusmazlik tam metne doniilerek giderilmistir. Makaleler DOI sirasina gore C kodlartyla
gosterilmistir; bu ornekler yalnizca raporlama uygulamasina iligkindir ve ¢alismalarin

bulgularini ya da malzemelerini degerlendirmez.
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Tablo 3. incelenen 23 makalede raporlama dgelerinin durumu

Raporlama 6Zesi Acik¢a Kismen Raporlanmamis
raporlanmis raporlanmis

Kaynak tiirii ve foton enerjileri 21 2 0
Kaynak etkinligi 3 3 17
Dedektor enerji ¢oziintirligii 6 2 13
Kolimatér agikligi (¢ap veya alan) 5 7 11
Kaynak-numune ve numune-dedektor uzakliklari 6 14 3
Kabul agis1 veya dar demet kosulunun nicel gerekgesi 1 0 22
Bilesimin deneysel olarak dogrulanmasi 1 5 17
Yogunluk ve 6l¢iim yontemi 17 5 1
Kalinlik degeri 10 1 12
Kalinlik 6l¢iim yontemi 4 0 19
Homojenlik denetimi 0 0 23
Birden ¢ok kalinlikta dl¢tim 3 3 17
Sayim siiresi 8 1 14
Tekrar sayist 5 0 18
Arka plan ¢ikarimi 0 2 21
Olii zaman veya sayim hizi 0 2 20
In(Io/T) ile kalinlik arasindaki dogrusal uydurma 1 4 18
Kolimator, sayim hizi veya geometri degisimiyle sinama 1 0 22
Deneysel degerler i¢in sayisal belirsizlik 16 0 7
Belirsizlik bilesenleri veya yayilim bagintist 4 1 18
Kapsam faktorii veya giiven diizeyi 0 0 23
Kargilastirilan veri tabani veya kodun ad1 ve stiriimii 9 13 0
Koherent sagilmanin dahil ya da hari¢ tutulmasi 1 0 21
Deney ile karsilastirma degeri arasindaki sayisal fark 2 12 8
Farkin belirsizlikle karsilastiriimasi 0 5 17

Not. Degerler makale sayisidir. Satir toplami 23'ten kiiclik olan 6gelerde kalan makaleler i¢in
0ge uygulanamaz sayilmistir (6r. enerji ayirmayan dedektor kullanimi ya da kuramsal

karsilagtirma yapilmamas1). Hata ¢ubuguyla verilen belirsizlik acik¢a raporlanmig sayilmistir.

6.2. Bulgular

Kaynak ve dedektor tiirii hemen hemen tiim makalelerde verilmis, yogunluk 17 makalede
Ol¢iim yontemiyle birlikte raporlanmistir; IUCr karbon karsilastirmasindaki yogunluk sorunu
bu kiimede biiytik 6l¢iide asilmis goriinmektedir (Tablo 3). Buna karsilik dar demet kosulunu
belirleyen 6geler yetersiz raporlanmistir: kolimator agikligint metinde veren bes makale vardir
ve kabul a¢is1 ya da dar demet kosulunun nicel bir gerekgesine yalnizca bir makalede, bilinen
bir basvuru malzemesiyle yapilan ol¢liim bi¢ciminde rastlanmistir (C25). Bilesim 17 makalede
deneysel olarak dogrulanmamis, homojenligi birden ¢ok noktada dlgerek denetleyen makaleye

rastlanmamustir; kalinlik degeri ile dl¢im yontemi birlikte yalnizca bir makalede verilmistir

(C24).

oN—
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Olgiim planindaki en belirgin bosluk kalinlik sayisiyla ilgilidir: 17 makalede birden ok
kalinlikta 6l¢tim yapildigina iliskin bilgi yoktur ve In(lo/I) ile kalinlik arasindaki dogrusal
uydurma yalmzca bir makalede gdsterilmistir (C10). Olii zaman ya da sayim hizin1 agikca ele
alan makale yoktur; kosullarin degistirildigi tutarlilik sinamasina yalnizca C25'te rastlanmustir.
Deneysel belirsizlik veren 16 makaleden dordii bunu yalnizca hata ¢ubuklariyla gostermis,
bilesenleri ya da yayilim bagintisin1 agiklayan makale sayisi da dort olmus; kapsam faktorii ya
da giiven diizeyi hi¢bir makalede belirtilmemistir. Karsilastirilan veri taban1 veya Monte Carlo
kodu 22 makalede adiyla anilmis, en az birinin siiriimii dokuz makalede verilmis; koherent

sacilmanin nasil ele alindig1 yalnizca bir makalede agiklanmistir (C10).

Deney ile karsilastirma degeri arasindaki fark 14 makalede yazarlarca sayiyla verilmis, ti¢
makalede (C4, C5, C24) ise tablolardaki degerlerden hesaplanabilmistir (hesaplanan deger); bu
17 makalenin 12'sinde en biiytik fark %5'i agmaktadir. Farkin radyoizotop dl¢limleri ile ¢izelge
degerleri arasinda oldugu alti makalenin (C2, C5, C6, C7, C13, C18) hepsinde sonu¢ uyumlu
sayilmis, dordiinde ise en biiylik fark %9'u agsmistir: C2'de %25,7 (1173,2 keV), C6'da %9,8
(184 keV), C13'te %9,3 (122 keV) ve C18'de %9,3 (59,5 keV). Bu enerjilerin tiimii ilgili
bilesimlerin sogurma kenarlarindan uzaktadir. C6 ve C18'de bu farklar1 yazarlar da vermis,
(C2'de yazarlar ii¢ veri kiimesinin £%25 i¢inde uyustugunu belirtmistir (s. 5); C13'te ise tablodan
hesaplanan fark, metinde verilen %1,84-6,64 araliginin disindadir (C2 ve C13 i¢in hesaplanan
degerler).

Farkin belirsizlikle karsilastirilmast yalnizca deneysel belirsizlik veren C2 ve Cl18'de
yapilabilir. Cizelge belirsizligi %2 alinir ve bildirilen degerler standart belirsizlik sayilirsa
C2'de 42 noktanin en az 15'inde {'nin mutlak degeri 2'yi asar (en biiylik deger 661,7 keV'de
yaklasik 6); en biiyiik yiizde farkin bulundugu 1173,2 keV noktas: ise yaklagik +%11'lik
deneysel belirsizligi nedeniyle bu olgiite gore uyumludur. C18'de 59,5 keV'deki fark i¢in {
yaklagik 4'tiir; yalnizca istatistiksel belirsizlik bildirildiginden bu deger bir {ist sinirdir
(hesaplanan deger). Ayni yiizde fark, belirsizlige gére uyumlu da uyumsuz da olabilmektedir.

(24 ise benzetimle karsilagtirmanin tek basina yetersiz kalabilecegini gosterir: 661,7 keV'de
ZnMn204 numuneleri i¢in bildirilen deneysel w/p degerleri (1,39-1,81 cm? g') Geant4
degerleriyle (1,34-1,63 cm? g') ¢ok benzer bulunmus, ancak bagimsiz bir cizelgeyle
karsilastirma yapilmamistir; XCOM'un ayn1 bilesim icin verdigi deger 0,0736 cm? g !'dir ve
deneysel degerler bunun yaklagik 19-25 katidir (hesaplanan deger). Farklarin yonii de bilgi
vericidir: C21'de alt1 enerjide ve dort camda Olciilen 24 degerin tamami kuramsal degerlerin

altinda kalmistir (%0,9-2,8; cogu bildirilen belirsizligin iki kat1 i¢inde). Bu oriintii, katsay1y1
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diisiiren sa¢ilma, homojensizlik ve eksik 0lii zaman diizeltmesi gibi sistematik etkilerle

uyumludur; yazarlar da sagilmay1 olas1 nedenler arasinda saymustir.

Bir 6genin raporlanmamasi ilgili islemin yapilmadiginm1 gostermez; yine de Tablo 3'teki
eksiklikler, okurun dar demet kosulunun saglanip saglanmadigini ve farkin belirsizlik i¢inde
kalip kalmadigini degerlendirmesini engellemektedir. Radyoizotop 6l¢iimlerinin ¢izelgeyle
karsilastirildigi makalelerde, ¢izelge belirsizliginin yaklasik %1-2 oldugu enerjilerde %9-26'lik
farklarin ¢ogunlukla belirsizlikle karsilastirllmadan uyumlu sayilmasi, Denklem (5)'teki gibi

belirsizlige dayali bir dlgiite gerek oldugunu gostermektedir.

7. Sonu¢ ve Raporlama Onerileri

Deneysel veri derlemeleri ve laboratuvarlar arasi karsilagtirmalar, bildirilen belirsizliklerin
gecmiste gercek dagilimi sistematik bicimde kiigiik gdsterdigini ortaya koymaktadir; bunun
temel nedeni diizeltilmemis ya da biiyiikliigii belirlenmemis sistematik etkilerdir. Sacilmis
fotonlar, spektral kirlilik, kalinlik homojensizligi ve eksik Olii zaman diizeltmesi oOlgiilen
katsay1y1 diisiiriir; numune egikligi, arka planin fazla ¢ikarilmasi ve px'in eksik kestirilmesi ise
ylkseltebilir. Birden ¢ok kalinlikta 6l¢iim, kiitle ve alan iizerinden kalinlik belirleme ve kosul
degistirme sinamalar1 senkrotron dl¢iimlerinde binde birkag diizeyinde belirsizlik saglamistir;

bu ilkeler radyoizotop diizeneklerine de uygulanabilir.

Incelenen giincel zirhlama makalelerinde yogunluk ¢ogunlukla 8lciiliip raporlanmistir. Buna
karsilik dar demet kosulunu belirleyen geometri, kalinlik, homojenlik ve belirsizlik bilgileri
genellikle eksiktir, birden ¢ok kalinlikta 6l¢lim nadiren raporlanmistir ve ¢izelge belirsizliginin
birkag¢ kati olan farklar uyum olarak nitelendirilebilmektedir. Bu bulgular, sorunun yontemin
kendisinden ¢ok raporlama ve degerlendirme aliskanliklarinda oldugunu diisiindiirmektedir.
Incelenen makalelerin bir béliimii malzemelerini tibbi X 15111 ve gama uygulamalari igin
onerdiginden (0r. C23), raporlama aliskanliklarinin iyilestirilmesi hasta ve calisan giivenligi
acisindan da 6nem tasimaktadir. Bu eksikliklerin giderilmesi i¢in, hata kaynaklar1 ve belirsizlik
ilkelerinden tiiretilen bilgiler GUM'un raporlama ilkesine (JCGM, 2008, madde 7.1.4) dayanan

asgari bir kontrol listesi olarak 6nerilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Dar demet zayiflatma 6l¢iimleri i¢in Onerilen asgari raporlama 6geleri

Konu Raporlanmasi 6nerilen bilgiler

Kaynak ve dedektor Kaynak tiirii, ¢izgi enerjileri ve etkinlik; dedektdr tiirli ve enerji ¢oziiniirliigii; kullanilan elektronik
birimler ve 6lii zaman diizeltme modu

Geometri Deney diizenegindeki kolimatdr ¢aplart ve uzunluklari; kaynak-numune ve numune-dedektor
uzakliklar; kabul agisi (yari ag1); numune sonrast zirhlama

Numune Bilesim ve belirleme yontemi; safsizliklar; kiitle, alan, kalinlik ve yogunlugun degerleri, 6l¢tim
yontemleri ve belirsizlikleri; homojenlik denetimi

Olgiim plani Kalmliklar ve karsilik gelen In(lo/I) araligt; sayim siireleri, net sayimlar ve sayim hizlari; tekrar sayisi;
arka plan ve numunesiz dl¢iim sirasi

Spektrum isleme Fotopik penceresi veya tepe alani yontemi; arka plan ¢ikarimi; ¢ok ¢izgili kaynaklarda uygulanan
diizeltmeler

Tutarlilik sinamalari In(lo/T) ile px dogrusu ve indirgenmis ki kare; kolimator ve sayim hizi degisimiyle yapilan sinamalar

Belirsizlik Olgiim modeli; A ve B tiirii bilesenler ve degerlendirme bigimleri; tek yonlii etkiler igin uygulanan

diizeltmeler; iliskili girdiler; birlesik standart belirsizlik; kapsam faktorii ve giiven diizeyi

Karsilastirma Cizelgenin adi, siirtimil ve erisim tarihi; kabul agisina gore se¢ilen koherent dahil veya harig siitun;
karigim kuralinda kullanilan bilesim; fark tanimi ve Denklem (5)'e gore normallestirilmis fark

Bu derlemede kaynaklar, giincel yayin kiimesi diginda amagli olarak seg¢ilmig, hata

kaynaklariin biiytikliiklerine iligkin sayisal bulgularin 6nemli bir kismi1 X 1511 ve senkrotron
Olctimlerinden alinmistir. Biiyiikliikler enerji, malzeme ve diizenege gore degistiginden
santimetre kalinligindaki numunelerde kiiciik acili ve c¢oklu sagilmanin katkisinin ayrica
incelenmesi gerekir. Literatiir incelemesi tek bir dergiyle, iki yilla ve baslik temelli bir se¢imle
stnirhidir; 1iki kodlama da ayni dil modeliyle yapildigindan bulunan uyum insan kodlayicilar
arasindaki uyumu temsil etmeyebilir. Bu sinirliliklar nedeniyle bulgular alanin tamamina
genellenemez. Taranan literatiirde zirhlama malzemelerine yonelik bir laboratuvarlar arasi
karsilagtirmaya rastlanmamuistir; [UCr projesine benzer ortak bir numune seti ve karsilagtirma

programi, alandaki dl¢timlerin giivenilirligini degerlendirmenin en dogrudan yolu olabilir.

Beyanlar

Cikar catismasi: Yazarlar, bu caligmayla ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmadigini

beyan eder.
Finansman: Bu ¢alisma i¢in herhangi bir kurum veya kurulustan mali destek alinmamustir.

Etik kurul onayi: Calisma yayimlanmis kaynaklara dayanan bir derleme oldugundan etik kurul

onay1 gerektirmemektedir.
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Zeynep BERKTAS, Elif ORHAN

GIRIS

Karbon (C) tabanli nanomalzemeler, ayarlanabilir elektronik ve optik 6zellikleri, diisiik
boyutluluk etkileri ve farkli iglevsel gruplarla modifiye edilebilmeleri nedeniyle elektronik ve
optoelektronik aygit teknolojilerinde 6nemli bir arastirma alani héaline gelmistir. Grafen,
karbon nanotiipler, fullerenler ve grafen kuantum noktalar1 (graphene quantum dots, GQDs)
gibi karbon allotroplari; yiiksek tastyici hareketliligi, giiglii optik etkilesimleri ve nanoskopik
Olcekte degistirilebilir fiziksel ozellikleri sayesinde geleneksel metal ve inorganik yariiletken
tabanl aygitlar1 tamamlayabilecek malzeme sistemleri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
GQDs, grafenin sifir boyutlu tiirevleri olarak kuantum sinirlama etkisi ve kenar
durumlarindan kaynaklanan farkli elektronik ve optik ozellikler sergilemektedir. Yiiksek
fotokararlilik, floresans kuantum verimi, iyi suda ¢oOzlnebilirlik, diisiik toksisite ve
biyouyumluluk gibi 0Ozellikleri bu nanoyapilar1 elektronik, optoelektronik ve biyolojik
uygulamalar agisindan ilgi ¢ekici hale getirmektedir (Anter vd., 2024; Orhan vd., 2023).

Grafen kuantum noktalarimin Onemli o6zelliklerinden biri, elektronik ve optik
davraniglarinin  yalnizca boyut ve morfoloji ile degil, aym1 zamanda kimyasal
fonksiyonellestirme ve katkilama yoluyla da kontrol edilebilmesidir. Bu nedenle heteroatom
katkilama ve yiizey fonksiyonellestirme, GQDs tabanli yapilarin 6zelliklerini ayarlamak i¢in
yaygin kullanilan yaklasimlar arasindadir. Ozellikle azot (N) katkili grafen kuantum
noktalarinin sentezi ve uygulamalar1 {izerine kapsamli ¢alismalar yapilmis; N katkilamanin
GQDs'lerin kimyasal, elektronik ve yapisal ozelliklerini degistirebildigi ve enerji, sensor,
cevre ve fotovoltaik uygulamalardaki islevselligini artirabildigi bildirilmistir (Hasan vd.,
2019; Kaur, Kaur, & Sharma, 2018).

GQDs yiizeylerinin polietilenimin (PEI) ile fonksiyonellestirilmesi de dikkat c¢eken
yaklasimlardan biridir. Amin gruplar1 bakimindan zengin bir polimer olan PEI, GQDs yiizey
kimyasini, yik transferini ve araylizey etkilesimlerini degistirebilmektedir. PEI-
fonksiyonellestirilmis GQDs'lerin optik 6zelliklerinin sentez kosullarina bagli olarak
ayarlanabildigi gosterilmis; bu yapilarin farkli katki elementleriyle birlestirilmesi elektronik
ve optoelektronik o6zelliklerin daha genis bir aralikta kontrol edilmesine imkan saglamistir
(Orhan vd., 2023; Wang & Wang, 2016).

GQDs tabanli malzemelerin elektronik aygitlarda kullanimi agisindan 6nemli arastirma
alanlarindan biri, bu nanomalzemelerin metal-yariiletken veya yariiletken-yariiletken
araylizlerine entegre edilmesidir. Metal-yariiletken yapilarda bir arayiizey tabakasinin

bulunmas1 klasik  metal-yariiletken yapiyr metal-arayiizey-yariiletken  karakterine
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doniistiirebilmekte ve aygitin elektriksel davranisini 6nemli Olclide degistirebilmektedir.
Araylizey malzemesinin dielektrik 6zellikleri, homojenligi, ylizey durumlar1 ve yiik transfer
ozellikleri; bariyer yliksekligi (®s), idealite faktorii (n), seri direng (Rs), dogrultma orani (RR)
ve fotocevap gibi temel aygit parametreleri lizerinde belirleyici olabilmektedir (Anter vd.,
2024; Di Bartolomeo, 2016).

GQDs tabanli arayiizlerin elektriksel 6zelliklerinin anlasilmasinda akim-gerilim (I-V)
Olglimlerinin  yan1  swra  kapasitans-gerilim  (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V)
karakterizasyonlar1 da énem tagimaktadir. Ozellikle empedans spektroskopisi, arayiizeydeki
polarizasyon mekanizmalarinin, ylizey durumlarinin ve frekansa baghh yiik taginim
stireclerinin incelenmesinde giiclii bir yontemdir. Elektronik, iyonik, yonelim ve arayiizey
polarizasyonlar1 farkli frekans araliklarinda baskin héle gelebilmekte; diisiik ve orta
frekanslarda dipoller ile ylizey durumlarinin uygulanan elektrik alani takip edebilmesi,
dielektrik cevabin belirgin bigimde frekansa bagli olmasina yol agabilmektedir (Berktas vd.,
2024).

Bu baglamda negatif kapasitans ve negatif dielektrik sabiti gibi alisilmadik elektriksel
davraniglar da GQDs tabanli heteroyapilarda Onemli arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Negatif permitivite gosteren malzemeler enerji depolama, transistorler, antenler,
kablosuz haberlesme ve elektromanyetik dalga kontrolii gibi alanlarda potansiyel
uygulamalara sahiptir. Karbon/metal ve seramik esasli heterokompozitlerde negatif dielektrik
davranisin ortaya ¢ikabilecegi; bu tiir yapilarin elektromanyetik fonksiyonel malzemeler ve
metamalzeme tasarimi agisindan 6onem tasidigi bildirilmistir. Bununla birlikte mekanizmanin;
malzeme bilesimi, mikro yapi, araylizey Ozellikleri ve kayip slireclerinin birlikte
degerlendirilmesini gerektirdigi goriilmektedir (Berktas vd., 2024).

PEI ile fonksiyonellestirilmis ve N katkili GQDs tabanli (PEI N-GQDs) yapilarda diistik
frekanslarda negatif kapasitans davranisinin gozlenmesi, ylizey durumlarinin ve frekansa
bagli arayiizey siireclerinin 6nemini ortaya koymustur. Daha sonraki ¢aligmalarda gadolinyum
(Gd) katkilamasinin bu elektriksel davraniglar1 belirgin bi¢gimde degistirdigi gosterilmistir. Gd
katkili PEI N-GQDs nanokompozit diyotta dogrultma oraninin azalmasi ve yapinin daha
ohmik bir karakter gostermesi; katkilamanin araylizey bariyeri, ylizey durumlari, tuzak
seviyeleri ve seri direng {lizerinde giiclii bir etkisi olabilecegine isaret etmektedir (Orhan vd.,
2023).

Gd katkilamasiin etkileri I-V davranisiyla sinirl degildir. Gd igcermeyen PEI N-GQDs
yapisinda diisiik frekansta negatif dielektrik sabiti gozlenirken, Gd katkili yapida pozitif
dielektrik sabiti elde edilmistir. Ornegin 1 kHz ve 5 V kosullarinda Gd igermeyen yapi igin
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yaklasik -80 olan gergek dielektrik sabiti, Gd katkili yapida yaklasik +35 degerine ulagmistir.
Bu degisim, Gd katkisinin arayiizeydeki kayip mekanizmalarini baskilayabildigini ve yapiya
mikro-kapasitor benzeri bir karakter kazandirabildigini gostermektedir (Berktas vd., 2024).

Nadir toprak elementleriyle katkilama yaklagimi, Gd ile elde edilen sonuglarin ardindan
farkli elementlere dogru genisletilmistir. Nadir toprak elementleri, uzun 6miirlii liiminesans
ozellikleri ve farkli elektronik yapilari nedeniyle GQDs ile olusturulan hibrit sistemlerde
onemli katki bilesenleri olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢er¢evede La(OH)s
nanoparcaciklartyla (La(OH)3NPs) katkilanmis PEI N-GQDs nanokompozitleri tek adimli
yesil sentez yaklagimiyla hazirlanmis ve n-tipi Si lizerinde fotosensitif Schottky diyotlar
olusturmustur. La(OH)3NPs-katkili PEI N-GQDs/n-Si heteroeklem igin 22 mW cm™ 151k
siddetinde 3.9 x 10 A/W responsivity ve 8.7 x 10% Jones maksimum spesifik detectivity
degerleri raporlanmistir (Anter vd., 2024).

GQDs/Si tabanli heteroeklemler 6zellikle fotodedektor tasarimi agisindan genis bir
potansiyel sunmaktadir. GQDs'lerin ayarlanabilir bant araliklari, optik sogurma &zellikleri ve
ylizey durumlariin kontrol edilebilir olmasi, silisyum ile olusturulan yapilarda fototasiyici
iretimi ve yiikk ayrismasini etkileyebilmektedir. Bu alanda GQDs tabanli fotodedektorler,
GQDs/gozenekli-Si sistemleri ve GQDs ile miihendisligi yapilmig Si tabanli yapilar iizerine
cesitli caligmalar gerceklestirilmistir (C. O. Kim vd., 2014; Mihalache vd., 2017).

Bizmut (Bi) ve Bi-esasli heteroeklemler ise UV-goriiniir ve daha genis spektral
araliklarda fotodedeksiyon potansiyeli nedeniyle dikkat cekmektedir. Literatiirde Bi kuantum
noktalari, Bi/Si heteroeklemleri ve Bi2Se3/Si tabanli fotodedektorlerde giiclii fotocevap ve
yiiksek detectivity degerleri bildirilmistir (Xing vd., 2018; Yang vd., 2022; Zhang, Zhang,
Liu, Lee, & Jie, 2016). PEI N-GQDs yapisina Bi nanoparcaciklarinin déahil edilmesiyle
olusturulan p-Si heteroeklemde ise dogrultma oraninin 2.78 x 10*ten 7.52 x 10*e yiikseldigi,
idealite faktoriiniin 3.58'den 2.45'e azaldigi, bariyer yiiksekliginin 0.68 eV'den 0.72 eV'ye
cikt1g1 ve 5 V'taki karanlik akimm 4.45 x 107 A'dan 1.04 x 107 A'ya diistiigii gdsterilmistir
(Berktas vd., 2026).

Bi katkili PEI N-GQDs/p-Si heteroeklemde uzun donem kararlilik da énemli bir 6zellik
olarak one cikmistir. Yirmi dort aylik bekletilme sonrasinda yapinin temel dogrultucu
karakterini korudugu, bariyer yiiksekliginin biiyiik 6l¢iide degismedigi ve dogrultma oraninin
yaslanmaya ragmen 10° mertebesinde kaldig1 bildirilmistir. Fotodedektorde 5 V ve 240 mW
cm™ kosullarinda 0.16 A/W responsivity ve yaklasik 7.84 x 10'° Jones spesifik detectivity
degerleri elde edilmesi, ¢oOzeltiden islenebilir Bi-katkili PEI N-GQDs/Si mimarisinin

performans ve kararlilig1 birlikte ele alma potansiyelini gostermektedir (Berktas vd., 2026).
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Bu calismalar birlikte ele alindiginda, PEI N-GQDs tabanli yapilar i¢in belirgin bir
bilimsel gelisim ¢izgisi ortaya ¢ikmaktadir. ik asamada temel elektriksel ve frekansa bagh
davraniglarin anlasilmasi hedeflenmis; ardindan Gd katkilama ile arayiizey tasmmimi ve
dielektrik 6zellikler kontrol edilmis, La tabanli yapilarla fotosensitif Schottky heteroeklemlere
gecilmis ve son olarak Bi katkili yapilarla fotodedektor performansi ile uzun donem kararlilik
birlikte ele alinmistir. Bu gelisim, katkilamanin GQDs tabanli aygitlarda yalnizca kimyasal bir
modifikasyon degil; araylizey fizigi, ylk tasinimi, dielektrik polarizasyon ve fotocevap
mekanizmalarini birlikte diizenleyen ¢ok yonlii bir malzeme miihendisligi aracit oldugunu
gostermektedir.

Bu kitap béliimiinde s6z konusu gelisim hatti temel alinarak PEI N- GQDs sistemlerinin
elektriksel, dielektrik ve optoelektronik dzellikleri ayrintili bigimde ele almacaktir. Ilk olarak
GQDs'lerin temel ozellikleri ve fonksiyonellestirme yaklasimlari incelenecek; daha sonra
GQDs tabanli metal-yariiletken ve heteroeklem yapilarinda arayiizey fizigi, frekansa bagl
dielektrik davranig ve negatif kapasitans olgular1 degerlendirilecektir. Sonraki boliimlerde Gd,
La ve Bi katkilamalarmin elektronik ve optoelektronik Ozellikler iizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak tartisilacak; son olarak bu yapilarin fotodedektér uygulamalarindaki
durumu, sinirlamalar1 ve gelecek arastirma yonelimleri degerlendirilecektir.

1. GRAFEN KUANTUM NOKTALARI: TEMEL YAPI, ELEKTRONIK VE
OPTIK OZELLIKLER

GQDs, grafen tabanli karbon ailesinin nanometre Olcegindeki, kuazi-sifir boyutlu
tiyeleridir. GQDs'leri genis bir uygulama alanina tasiyan temel 6zellik, grafenin karakteristik
karbon iskeletinin diisiik boyutlulukla birlesmesi ve bunun sonucunda boyut, sekil ve yilizey
kimyasia duyarli optik ve elektronik davraniglarin ortaya ¢ikmasidir. GQDs literatiiriinii
kapsamli bicimde degerlendiren caligmalar; bu malzemelerin sentez g¢esitliligi, ylizey
fonksiyonlandirilabilirligi, fotoliiminesans ozellikleri ve sensor, gorlintileme, enerji ve
optoelektronik uygulamalarina uyarlanabilirligi tizerinde durmaktadir (Ghazali, Fatimah,
Zamil, Zulkifli, & Adam, 2023; Kumar, Deshmukh, Sadasivuni, & Pasha, 2020; Tian, Tang,
Teng, & Lau, 2018). Bu nedenle GQDs, yalnizca floresan karbon nanomalzemeleri olarak
degil, ayn1 zamanda arayiizey Ozellikleri kontrol edilebilen islevsel elektronik malzemeler
olarak ele alinmaktadir.

GQDs'nin ozellikleri, tek bir yapisal parametreyle agiklanamayacak kadar cok
bilesenlidir. Parcacik boyutu ve sekli, kenar konfigiirasyonu, yiizey fonksiyonel gruplar1 ve
heteroatom katkilama gibi degiskenler elektronik durum yogunlugunu ve optik gecisleri

etkileyebilmektedir. Kolloidal GQDs iizerinde yapilan erken c¢alismalar, par¢acik boyutunun
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kontrollii bicimde degistirilebildigini gostermistir (Yan, Cui, & Li, 2010). Boyut ve seklin
goriiniir liminesans iizerindeki birlikte etkisi Kim ve digerleri tarafindan ayrintili olarak
incelenmis; Raman sa¢ilmasimin da GQDs'nin sekil ve kalinligina duyarli oldugu bildirilmistir
(C. O. Kim vd., 2014). Bu bulgular, GQDs'nin aygit tasariminda sabit 6zelliklere sahip tek tip
bir malzeme olarak degil, yapisal parametreleri {izerinden ayarlanabilen bir nanomalzeme

platformu olarak degerlendirilmesi gerektigini géstermektedir.

1.1. GQDs’nin diisiik boyutlu yapis1 ve ayarlanabilir o6zellikleri

Grafen ideal durumda sifir bant araligina sahip iki boyutlu bir malzeme iken, grafen
tabakalarmin sonlu nanometre boyutlarina simirlandirilmast GQDs'de farkli elektronik
durumlarin ortaya ¢ikmasina imkan verir. Literatiirde GQDs'nin optik ve elektronik
ozelliklerinin boyut ve sekille birlikte degisebildigi; ozellikle goriiniir liiminesansin yalnizca
pargacik ¢apina indirgenemeyecegi, geometrik yapr ve kenar Ozelliklerinin de dikkate
alinmas1 gerektigi gosterilmistir (S. Kim vd., 2012). Rastgele sekilli GQDs i¢in durum
yogunlugunun teorik olarak incelenmis olmasi da geometrik sinirlandirmanin elektronik yapi
iizerindeki 6nemini desteklemektedir (Espinosa-Ortega, Luk’yanchuk, & Rubo, 2011).

Bu vyapisal duyarlilik, GQDs'nin uygulamaya gore tasarlanabilmesinin temelini
olusturur. Yan ve digerleri (Yan vd., 2010), kararli kolloidal GQDs'nin boyutunun
ayarlanabildigini gostermis; Tian ve digerleri (Tian vd., 2018) ise GQDs kimyasint ve
uygulamalarmi birlikte degerlendiren ¢alismalarinda sentez yaklasimi, yiizey yapisi ve son
kullanim alanm1 arasindaki iliskiye dikkat c¢ekmistir. Dolayisiyla sentez yontemi yalnizca
tiretim basamag degildir; elde edilen parcaciklarin boyut dagilimini, ylizey fonksiyonlarini ve
dolayistyla sonraki optik/elektronik davraniglarini belirleyen temel bir tasarim parametresidir.

GQDs'nin nanometre 6lgegindeki yapisi, yliksek yiizey/hacim orani nedeniyle yiizey ve
kenar bolgelerinin toplam davramis tlizerindeki katkisinm1 da artirmaktadir. Bu durum bir
yandan yiizey fonksiyonellestirmesi ve kimyasal modifikasyon i¢in avantaj saglarken, diger
yandan araylizey durumlart ve kusur kaynakli elektronik siireclerin aygit performansinda
belirleyici olmasina yol acabilir. Bu nedenle GQDs tabanli bir diyot veya fotodedektor
degerlendirilirken yalnizca GQDs'nin hacimsel 6zelliklerinin degil, GQDs-polimer, GQDs-

katk1 ve GQDs-yariiletken arayiizlerinin de birlikte ele alinmasi gerekir.

1.2. Optik ozellikler ve fotoliiminesans
GQDs'nin en yogun arastirilan 6zelliklerinden biri fotoliiminesans davranisidir. GQDs
literatiiriinde yiiksek fotokararlilik, ayarlanabilir emisyon ve yiizey kimyasina duyarl

floresans davranigi, bu malzemelerin ayirt edici 6zellikleri arasinda degerlendirilmektedir
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(Ghazali vd., 2023; Tian vd., 2018). Bununla birlikte emisyon mekanizmasinin tek bir kokene
baglanmas1 giictiir. Boyut ve sekil etkilerinin yani sira yiizey durumlari, fonksiyonel gruplar
ve katkilama da 1simmimsal gegisleri degistirebilir. Kim ve digerleri (S. Kim vd., 2012)
tarafindan bildirilen boyut-sekil etkilesimi, GQDs liiminesansinin morfolojik parametrelerle
dogrudan iliskili olabilecegini gostermektedir.

Optik 6zelliklerin sentez kosullarina duyarlili§i PEI-fonksiyonellestirilmis GQDs i¢in
de gosterilmistir. Wang ve Wang (Wang & Wang, 2016), hazirlama kosullarinin PEI-
fonksiyonellestirilmis GQDs'nin optik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Bu sonug,
polimer fonksiyonellestirmesinin yalnizca ¢oziiniirliik veya kimyasal kararhilik saglayan
yardimc1 bir islem olmadigini; optik cevabin diizenlenmesinde de rol oynayabildigini
gostermesi bakimindan oOnemlidir. Benzer sekilde, PEI tiirevleriyle olusturulan GQDs
nanokompozitlerinde ¢oklu uyarana duyarli fotoliiminesans davraniginin raporlanmasi,
polimer-GQDs etkilesiminin optik fonksiyonlar: ¢esitlendirebildigini ortaya koymustur (Liu,
Liu, Cheng, & Chen, 2014).

Optik ozelliklerin elektronik aygit performansina aktarilmasinda temel sorun, giiclii
veya ayarlanabilir fotoliiminesansin tek basina yiliksek fotodedektor performansi anlamina
gelmemesidir. Fotodedeksiyon ic¢in 1s18in sogurulmasinin ardindan olusan tasiyicilarin
ayrigmasl, arayiizey boyunca tasinmasi ve elektrotlarda toplanmasi gerekir. Bu nedenle
GQDs'nin optik o6zellikleri, daha sonraki bdliimlerde ele alinacak olan bant hizalanmasi,
araylizey bariyeri, yiizey durumlart ve seri diren¢ gibi elektriksel parametrelerle birlikte
degerlendirilmelidir. PEI N-GQDs’nin hidrotermal sentez basamaklari ile N-katkilama ve PEI
fonksiyonellestirmesi sonucunda olusan temel yapisal Ozellikler Sekil 1°de sematik olarak

Ozetlenmistir.

 (a) PEI N-GQDs'nin hidrotermal sentezi

1. Hammadde gizettisi 2. Hidrotermal islem 3. Santrif 4. Ykama 5. Urin

200°C, 18h 12,000 rpm, 10 dk PEIN-GQDs - .
) ghanitie) | v Suda iyi dagllabilir |

f i
|V Yiksek kararlibk |
- - | v Floresans ozelik |
| V Yizeydeaminve |
i oksijen fonksiyonel |
! gruplan {

Pargacik boyutu: |
2-9nm
(ortalama = 5 nm)

Amin gruplan Hidroksil gruplan Karboksil gruplan |
~NH, / -NH- -OH ~COOH

Sekil 1. (a) PEI N-GQDs’nin hidrotermal sentez siirecinin sematik gdsterimi. (b) PEI N-
GQDs’nin yapisal gosterimi ve (c) temel yapisal 6zellikleri.
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1.3. Azot katkilama ile elektronik ve optik o6zelliklerin diizenlenmesi

Heteroatom katkilama, GQDs'nin elektronik ve optik Ozelliklerini degistirmek igin
kullanilan baglica yaklasimlardan biridir. Bu kapsamda N karbon kafesine ve ylizey
kimyasina dahil edilebilmesi nedeniyle en yaygin incelenen katki elementlerinden biri
olmustur. Kaur ve digerleri (Kaur vd., 2018), N katkili grafen ve GQDs flizerine yaptiklar
kapsamli degerlendirmede sentez yontemlerini ve enerji, sensér ve c¢evre uygulamalarini
birlikte ele almistir. Hasan ve digerleri (Hasan vd., 2019) ise N-katkili GQDs'nin optik
ozelliklerindeki degisimi ve fotovoltaik uygulamalarini inceleyerek azot katkilamanin optik-
elektronik islevsellik agisindan 6nemini ortaya koymustur.

N katkilamanin etkisi, yalmzca bir elementin yapiya eklenmesi seklinde
degerlendirilmemelidir. Katkilama, GQDs'nin yerel elektronik ¢evresini ve yilizey durumlarin
degistirerek yiik transfer yollarin1 ve optik gecisleri etkileyebilir. Bu nedenle N-GQDs
sistemlerinde gozlenen performans degisimlerinin katki miktari, N’nin kimyasal baglanma
bic¢imi, parcacik boyutu ve yiizey fonksiyonlariyla birlikte degerlendirilmesi gerekir. N-katkili
GQDs'nin farkli uygulamalarda incelenmis olmasi, bu yaklasimin tek bir aygit sinifina 6zgii
olmadigini; malzeme Ozelliklerinin genel olarak ayarlanmasina yonelik bir strateji oldugunu
gostermektedir (Hasan vd., 2019; Kaur vd., 2018).

N-GQDs'in silikon tabanli yapilara aktarilmasi agisindan kritik nokta, katkilamanin
GQDs'nin kendi optik cevabini degistirmesinin Otesinde arayiizey yiik tasmimini da
etkileyebilmesidir. Bu nedenle N katkilamanin etkisi, daha sonraki metal veya nadir toprak
elementi katkilama adimlarindan bagimsiz diistiniilmemelidir. PEI ile fonksiyonellestirilmis
N-GQDs platformu, Gd, La ve Bi gibi farkli katk: tiirlerinin ayni1 temel karbon nanoyapisi

iizerinde karsilastirilmasina imkan saglayan bir baslangi¢c matrisi olusturmaktadir.

1.4. PEl ile yiizey fonksiyonellestirme

GQDs'in yiizey fonksiyonellestirilmesi, nanomalzemenin kimyasal ¢evresini ve diger
bilesenlerle etkilesimini kontrol etmek agisindan temel bir yaklasimdir. PEI, amin gruplar
bakimindan zengin yapist nedeniyle GQDs fonksiyonellestirmesinde kullanilan polimerlerden
biridir. PEI GQDs sistemleri {izerine yapilan g¢alismalar, hazirlama kosullarinin optik
ozellikleri etkileyebildigini (Wang & Wang, 2016) ve PEI tiirevleriyle olusturulan GQDs
nanokompozitlerinin uyarana duyarli fotoliminesans Ozellikleri gosterebildigini ortaya
koymustur (Liu vd., 2014).

PEI'nin 6nemi ozellikle aygit arayiizleri agisindan belirginlesmektedir. Polimerik arayiiz

tabakalarmin elektronik yapilarda elektrot/aktif malzeme etkilesimini degistirebildigi
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bilinmektedir; PEI'nin organik fotovoltaik yapilarda arayliz tabakasi olarak kullanimi da
verim ve zamansal kararlilik agisindan incelenmistir (Courtright & Jenekhe, 2015). GQDs ile
birlikte kullanildiginda ise PEI, karbon nanoyapisinin yiizey kimyasini diizenleyen ve sonraki
metal/nanopargacik katkilama adimlart i¢in fonksiyonel bir ortam saglayan bilesen haline
gelir.

Bu c¢er¢evede PEI fonksiyonellestirilmis N-GQDs, ¢ok bilesenli bir malzeme platformu
olarak degerlendirilmelidir. GQDs, C tabanh ¢ekirdek ve diisiik boyutluluk kaynakli
ozellikleri saglarken, N katkilama elektronik/yilizey durumlarini degistirir; PEI ise amin
acisindan zengin fonksiyonel ¢evreyi olusturur. Daha sonra Gd, La(OH)3 veya Bi gibi
bilesenlerin eklenmesiyle ayn1 platformun elektriksel, dielektrik veya fotodedektor 6zellikleri
farkli yonlerde ayarlanabilmektedir. Bu nedenle bdliimiin ilerleyen kisimlarindaki katkilama
sonuglarinin dogru yorumlanabilmesi i¢in katkisiz PEI N-GQDs yapisinin bir referans sistem

olarak ele alinmasi 6nemlidir.

1.5. GQDs’nin elektronik ve optoelektronik aygitlara entegrasyonu

GQDs'nin temel malzeme o6zelliklerinin teknolojik degeri, bu 06zelliklerin aygit
mimarisine aktarilabilmesine baghdir. Literatirde GQDs; sensor, enerji depolama,
biyogoriintiileme ve optoelektronik uygulamalar i¢in incelenmistir (Kumar vd., 2020). Silikon
tabanli fotodedektorler agisindan GQDs'nin 6zellikle arayiizey miihendisliginde kullanilmasi
dikkat cekmektedir. Mihalache ve digerleri (Mihalache vd., 2017), GQDs miihendisliginin p-
Si nanotel tabanli fotodedektdrlerde UV ve gorlinlir 151k cevabini gelistirebildigini
gostermistir. Bu tlir ¢aligsmalar, GQDs'nin silikonun mevcut aygit altyapisiyla birlestirilerek
hibrit fotodedektdr mimarileri olusturabilecegini gostermektedir.

GQDs tabanli arayiizlerde aygit davranisini belirleyen siiregler optik sogurma ile sinirh
degildir. Tasiyic1 enjeksiyonu, arayiizey tuzaklari, bariyer olusumu, seri diren¢ ve yiizey
polarizasyonu gibi siireg¢ler -V ve C/G-V karakteristiklerini dogrudan etkileyebilir. Bu
nedenle bir GQDs/Si yapmin degerlendirilmesinde malzemenin fotoliiminesans veya
absorpsiyon oOzellikleri ile elektriksel karakterizasyon sonuglarmin birlikte yorumlanmasi
gerekir. Nitekim PEI N-GQDs tabanli yapilarda elektriksel ve frekansa bagli davranislarin
incelenmesi, daha sonraki Gd, La ve Bi katkilama g¢alismalarinin karsilastirmali olarak ele
aliabilmesi i¢in temel olusturmustur (Anter vd., 2024; Berktas vd., 2026; Orhan vd., 2023).

Sonu¢ olarak GQDs'nin ayarlanabilirli§i ii¢ birbirine bagh diizeyde ele alinabilir:
nanoyapinin boyut ve sekil 6zellikleri, ylizey/heteroatom kimyasi ve aygit arayiizii. Boyut ve

sekil optik-elektronik temel durumu belirlerken, N katkilama ve PEI fonksiyonellestirme
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ylizey kimyasini ve yiik transfer ortamini yeniden diizenlemekte; yariiletkenle olusturulan
arayliz ise bu ozelliklerin oOl¢iilebilir aygit performansina donlismesini saglamaktadir. Bu ¢ok
katmanli yapi, nadir toprak ve metal katkilamalarmmin neden gii¢li elektriksel ve
optoelektronik degisimler olusturabildiginin de temelini olusturmaktadir. Bir sonraki boliimde
bu malzeme platformunun metal-yariiletken ve Schottky tipi yapilardaki arayilizey fizigi

ayrintili olarak degerlendirilecektir.

2. GQDs TABANLI METAL-YARIILETKEN VE HETEROEKLEM
YAPILARDA ARAYUZEY FiZiGi

GQDs tabanli elektronik yapilarin performansi, yalnizca nanomalzemenin optik veya
elektronik 6zellikleriyle degil, metal, fonksiyonel ara tabaka ve yariiletken arasinda olusan
araylizeyin Ozellikleriyle de belirlenmektedir. Metal-yariiletken (MS) yapilarda dogrultucu
temasin temelini Schottky bariyeri olustururken, metal ile yariiletken arasina dogal veya
yapay bir ara tabaka yerlestiginde yapi metal-arayiizey-yariiletken (MIS) karakteri
kazanabilmektedir. ~ Grafen/yariiletken = Schottky  eklemlerine  iliskin ~ kapsaml
degerlendirmeler, arayiizeyin dogrultma davranisi ve tasiyici tasmimi tizerindeki merkezi
roliinii ortaya koymaktadir (Di Bartolomeo, 2016). PEI N-GQDs gibi fonksiyonel karbon
nanoyapilarinin ara yiizeye eklenmesi, bu nedenle yalnizca yeni bir malzeme tabakasi
eklemek anlamina gelmez; bariyer olusumu, yiizey durumlari, seri direng ve polarizasyon
stireglerinin birlikte degisebildigi yeni bir araylizey ortami olusturur.

GQDs tabanl yapilarda arayiizey fiziginin anlasilmasi 6zellikle 6nemlidir; ¢linkii ayni
temel PEI N-GQDs platformuna farkli katkilarin eklenmesi dogrultma, dielektrik cevap ve
fotocevapta birbirinden oldukga farkli sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle sonraki Gd, La
ve Bi katkili sistemleri karsilastirabilmek i¢in oncelikle Schottky/MIS yaklasiminin, -V
karakteristiklerinden ¢ikarilan temel parametrelerin ve frekansa bagh C-V ile G/®o-V

Ol¢timlerinin fiziksel anlaminin ortaya konulmasi gerekir.

2.1. Metal-yaniiletken temas ve fonksiyonel arayiizey tabakasinin rolii

Metal-yariiletken temaslarda aygit davranisi, temas bolgesinde olusan potansiyel
bariyeri ve bu bariyer {lizerinden gerceklesen tasiyict taginimi ile iligkilidir. Bununla birlikte
gercek aygitlarda ideal bir metal-yariiletken sinirindan sapmalar yaygindir. Yiizey durumlari,
arayiizey kusurlari, dogal oksit veya organik/nanokompozit ara tabakalar ve seri direnc¢ gibi
etkenler ol¢iilen elektriksel parametreleri degistirebilir. GQDs tabanli sistemlerde bu durum

daha da belirgindir; ¢iinkii fonksiyonellestirilmis nanokompozit tabaka hem yiik transferine
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katilabilmekte hem de arayiizeyde ek dipol, tuzak ve polarizasyon siirecleri
olusturabilmektedir.

Ara tabakanin elektriksel ve dielektrik 6zellikleri MIS tipi fotodiyot ve giines hiicresi
yapilarinda aygit performansim dogrudan etkileyebilir. Ozellikle ara tabakanin dielektrik
sabiti ve homojenligi, uygulanan gerilimin yap1 igerisindeki dagilimini ve arayiizey yiiklerinin
cevabii degistirebilir. Bu nedenle GQDs tabanli diyotlarda yalnizca dogru akim I-V
Olctimlerine bakmak yeterli degildir; arayiizeyin frekansa verdigi cevabi inceleyen empedans,
kapasitans ve iletkenlik dl¢timleri de gereklidir (Berktas vd., 2024).

PEI N-GQDs'in bu baglamdaki énemi, C nanoyapisinin ylizey fonksiyonlarinin bir
polimerik ¢evreyle birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Katkisiz yapi, daha sonraki
katkilama caligmalarinda referans arayiiz olarak kullanilabilmektedir. Boylece Gd gibi bir
katkinin dogrultucu davranisi zayiflatmasi veya dielektrik cevabi degistirmesi, ayni temel yap1
ile dogrudan karsilagtirilabilmektedir (Berktas vd., 2024; Orhan vd., 2023).

PEI N-GQDs ara tabakasinin p-Si ile olusturdugu arayliizey, Schottky bariyerinin yani
sira arayiizey durumlar1 ve seri direng gibi elektriksel parametrelerin aygit davranisina katkida
bulundugu karmasik bir yiik tasinim bolgesi olusturmaktadir. Bu yapiin temel bilesenleri ve

araylizeyde etkili olan baglica elektriksel siirecler Sekil 2'te sematik olarak gosterilmistir.

(a) AU/PEI N-GQDs/p-Si/Al Schottky yapist (b) PEI N-GQDs/p-Si arayiiziinde temel elektriksel siirecler

Ost Al kontak
(5ap = 1 mm, ~128 nm)

1. Araylizey durumlan (N,.)
PEI N-GQDs. p-Si * Yuzeydeki tuzsk durumlan yik
v 1 yakalama/buakma yaparok

oot P ()] I%; el arayuzeyde yik depolanmasing
)"“K‘ # ee neden ok
8l peinGaps ||/ P et
I (Daﬂg’) / i (O « _ 2. Seri direns (R,)
, pe, 00 - PEIN-GQDs filmi vo arayzeydoki
Hi QO +--"" tagiia gegigine direng olugturur.
I LS o)
Pp-5i {100) ':1\ 2 $ - AT *
(kabbk ~350 )| o ! 98 & e 3 YOk tagireers
% i ‘é Pl e Fotoyls uyanlan elektronlsr
§ Py o PEI N-GQDs'den p-Si'ye geger,
o M @@ bogkikda
Vit 5 sukiar p-Siiginde tapine.

(=124 nm)

-Si (100) Arka Al kontak
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Ana etkiler
E,
| v Ostve arka kontak: Al 3 x g, | tletkonikbonds |« Z:‘V:a Ry :_v‘:;vbzw
v Ostkontakgape: 1mm ||| eeeemeee ! YR e E, : Valans bandy wranislarini belis
v Ost Al kalinlgr: ~128 nm Ey E, : Fermi seviyesi * Frekansa bagl polarizasyon
—?\_, g siegieri araylzeyde onemlidir

v Arka Al kalinhgr: ~124 nm
¥ PEIN.GQDS: spin-coating ile p-Si izerine kaplan Enony

Sekil 2. (a) AI/PEI N-GQDs/p-Si/Al Schottky yapisinin sematik gdsterimi. (b) PEI N-

GQDs/p-Si arayliziindeki temel elektriksel siireglerin sematik gosterimi.

2.2. I-V karakteristikleri ve temel diyot parametreleri
Schottky tipi yapilarin degerlendirilmesinde akim-gerilim karakteristigi, araylizeydeki
tastyict tasinimina iliskin ilk bilgiyi saglar. Ideal olmayan yapilarda ileri besleme bdlgesinin

farkli gerilim araliklarinda farkli egimler gostermesi; bariyer inhomojenligi, seri direng ve
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arayiizey durumlar1 gibi etkilerin birlikte bulunabilecegine isaret eder. Bu nedenle ®s, n, Rs
ve RR gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerekir.

PEI N-GQDs tabanli yapilar bu acidan katkilamaya son derece duyarli bir 6rnek
sunmaktadir. Gd icermeyen PEI N-GQDs diyotta =5 V'ta yaklasik 2.8 x 10* diizeyinde bir
dogrultma orani raporlanirken, Gd katkili yapida bu deger 14'e diismiis ve yap1 daha ohmik
bir karakter gostermistir (Orhan vd., 2023). Aynm1 ¢alismada diisik RR; bariyer yiiksekligi
inhomojenlikleri, yiizey/araylizey durumlar1 veya tuzak seviyelerinin dagilimi, katki atomu
konsantrasyonu ve seri direng gibi faktorlerle iliskilendirilmistir. Bu sonug, katkilamanin
yalnizca nanokompozitin igsel Ozelliklerini  degil, metal/nanokompozit/yariiletken
arayiiziindeki etkin bariyeri de degistirebildigini gostermektedir.

Diyot parametrelerinin ¢ikarilmasinda tek bir analiz yaklagimma baghh kalmak da
yaniltic1 olabilir. Gd katkili PEI N-GQDs diyotta termiyonik emisyon (TE) yaklasimina ek
olarak Norde ve Cheung yontemleri kullanilmisg; @B ve Rs farkli yontemlerle karsilastirilmistir
(Orhan vd., 2023). Bu tiir ¢coklu analizler, 6zellikle n’in ideal diyottan belirgin bi¢imde saptig1

nanokompozit arayiizlerde parametrelerin fiziksel yorumunu gii¢lendirmektedir.

2.3. Arayiizey durumlari, tuzak seviyeleri ve seri diren¢

Gergek Schottky ve MIS yapilarinda arayilizey durumlari, yariiletken ylizeyinde veya
ara tabaka sinirlarinda yer alan ve uygulanan elektrik alan altinda yiik aligverisine katilabilen
elektronik durumlar ifade eder. Bu durumlarin yogunlugu ve karakteristik cevap siireleri,
hem DC hem de AC olglimlerde gozlenen sapmalarin 6nemli kaynaklarindandir. GQDs gibi
yiiksek yiizey/hacim oranina sahip nanomalzemelerin kullanildig1 yapilarda yiizey kimyasinin
zenginligi nedeniyle arayiizey durumlarinin etkisi 6zellikle dikkate alinmalidir.

Arayiizey durumlarmin elektriksel cevab1 Olglim frekansina baghdir. Diisiik
frekanslarda daha yavas arayiizey siirecleri AC isareti takip edebilirken, frekans yiikseldiginde
baz1 tuzaklarin 6l¢lim sinyaline cevap verme kabiliyeti azalir. Bu nedenle C-V ve G/o-V
egrilerindeki frekans bagimliligi, yalnizca geometrik kapasitansin degisimi olarak
yorumlanmamalidir. Berktas ve digerleri (Berktas vd., 2024), Gd igeren ve igcermeyen
fonksiyonellestirilmis GQDs diyotlarda gerilim ve frekansa bagl dielektrik cevabin giiclii
bicimde degistigini gostermis ve bu davranista arayiizey siirecleri ile polarizasyon
mekanizmalarinin roliinii tartismistir.

Seri direng de 6zellikle ileri besleme ve yiiksek iletkenlik bdlgelerinde 6lgiilen diyot
parametrelerini etkileyen temel bir biiyiikliiktiir. Nanokompozit tabakanin iletkenligi, kontak

direnci ve arayiizeydeki yiik tasiim yollar1 Rs lizerinde birlikte etkili olabilir. Gd katkili
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yapida Rs'nin I-V tabanli farkli yontemlerle incelenmesi ve C/Ge Olglimlerinde frekansa bagh
etkilerin gozlenmesi, Rs’nin sabit bir diizeltme parametresi olmaktan ¢ok aygitin arayiizey ve

tasinim Ozellikleriyle baglantili bir gésterge oldugunu ortaya koymaktadir (Orhan vd., 2023).

24. C-V, G,-V ve empedans spektroskopisi ile arayiizey analizi

C-V ve Go-V-gerilim oOlglimleri, Schottky/MIS yapilarda arayiizey yiiklerinin ve
polarizasyon siireglerinin frekansa bagli olarak incelenmesine imkén verir. Empedans
spektroskopisi ise iletim mekanizmalar1 ve elektriksel parametreler hakkinda tamamlayici
bilgi saglar. Gd igeren ve icermeyen PEI N-GQDs tabanli diyotlarin karsilagtirilmasinda bu
yaklasim, katkilamanin yalnizca DC dogrultma davranigina degil, kompleks dielektrik cevaba
da yansidigini gostermistir (Berktas vd., 2024).

Frekansa bagli Olgiimlerin yorumunda elektronik, iyonik, yoOnelim ve arayiizey
polarizasyonlarinin farkli zaman Olc¢eklerinde cevap verdigi dikkate alinmalidir. Kullanilan
literatiir ¢ercevesinde elektronik ve iyonik polarizasyonlarin ¢ok yliksek frekanslarda dnem
kazandig1; diisiik ve orta frekans bolgelerinde ise yonelim ve arayiizey/ylizey
polarizasyonlarinin daha belirgin oldugu vurgulanmaktadir. Diisiik frekansta dipollerin
uygulanan alanmi takip etmek i¢in daha fazla zamana sahip olmasi, dielektrik cevabin
bliylimesine yol acabilir; frekans arttikca bu katki azalabilir (Berktas vd., 2024; Nicollian &
Brews, 2002).

Bu 6l¢timler GQDs tabanl arayiizlerde 6zellikle degerlidir; ¢iinkii yiizey durumlarinin,
dipolar gruplarin ve nanokompozit igerisindeki yerel yiik birikimlerinin etkileri ayni frekans
araliginda iist iiste binebilir. Dolayisiyla C-V veya G/w-V profilindeki bir tepe, plato tek
basina belirli bir mekanizmaya atfedilmemeli; gerilim, frekans ve diger dielektrik

biiytikliiklerle birlikte degerlendirilmelidir.

2.5. Negatif kapasitans ve negatif dielektrik davranisin arayiizey fizigindeki yeri

GQDs tabanli yapilarin araylizey fiziginde dikkat g¢eken olgulardan biri disiik
frekanslarda gozlenen negatif kapasitans davranigidir. Negatif kapasitans, yalnizca GQDs
sistemlerine  0zgii degildir; yariiletken diyotlar, metal-yariiletken araylizleri ve
fotodedektorlerde de raporlanmistir (Gharbi vd., 2006; Jones, Santana, & McPherson, 1998;
Wu, Yang, & Evans, 1990; Zhu vd., 2009). Bununla birlikte bu davranisin 6l¢iim sistemi,
arayiizey siirecleri ve tastyict dinamikleriyle birlikte dikkatle degerlendirilmesi gerektigi de
literatiirde vurgulanmistir (Butcher, Tansley, & Alexiev, 1996).

PEI N-GQDs tabanli yapida diisiik frekanslarda negatif kapasitansin gozlenmis olmasi,

daha sonraki katkilama caligsmalarinin temelini olusturmustur (Berktas, Orhan, Ulusoy,
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Yildiz, & Altindal, 2023). Ardindan Gd igeren ve igermeyen yapilarin dogrudan
karsilastirilmasi, negatif kapasitansin kompleks dielektrik cevaba nasil yansidigini ortaya
koymustur. Gd igermeyen diyotta gercek dielektrik sabiti diisiik frekansta negatif degerlere
ulasirken, Gd katkili diyotta pozitif degerler elde edilmistir; 1 kHz ve 5 V'ta &' degerleri
sirastyla yaklasik -80 ve +35 olarak bildirilmistir (Berktas vd., 2024).

Bu dontisiim, Gd katkisinin araylizeydeki kayip mekanizmalarimin baskinligim
azaltmasi ve yapiya mikro-kapasitor benzeri bir 6zellik kazandirmasiyla yorumlanmistir
(Berktas vd., 2024). Dolayisiyla negatif kapasitans/dielektrik davranig, burada yalnizca sira
dist bir Olglim sonucu olarak degil, katkilama yoluyla kontrol edilebilen arayiizey
dinamiklerinin gostergesi olarak dnem kazanmaktadir. Bir sonraki boliimde Gd katkisinin PEI
N-GQDs platformunda olusturdugu bu elektriksel ve dielektrik doniisiim, yapisal ve optik

sonuglarla birlikte ayrintili olarak ele alinacaktir.

3. GADOLINYUM KATKILI PEI N-GQDS: ELEKTRIKSEL VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERIN KONTROLU
PEI N-GQDs’nin metal nanopargaciklarla birlestirilmesi, GQDs tabanli arayiizlerin
optik, elektriksel ve dielektrik 6zelliklerini ayn1 malzeme platformu {izerinde degistirebilmek
acisindan onemli bir yaklagimdir. Bu kapsamda gadolinyum (Gd), hem nadir toprak elementi
olmast hem de Gd iceren malzemelerin optik, manyetik ve radyasyonla iligkili 6zellikleri
nedeniyle dikkat ¢ekmistir. Gd katkili karbon nanomalzemeleri literatiirde biyogoriintiileme
ve manyetik rezonans goriintiilleme uygulamalarinin yani sira nétron ve iyonlastiric
radyasyon algilamaya yonelik ¢aligsmalar1 da bulunmaktadir. Bu genis islevsellik, Gd’nin PEI
N-GQDs arayiiziine dahil edilmesinin yalnizca kimyasal bir katkilama islemi olarak degil,
arayiizey yik transferi ve aygit cevabini yeniden diizenleyebilecek bir malzeme miihendisligi

yaklasimi olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Orhan vd., 2023).

3.1. Gadolinyumun GQDs icin katki elementi olarak onemi

Gd tabanli malzemeler, 6zellikle yiiksek noétron yakalama tesir kesiti ve radyasyona
duyarl sistemlerde kullanilabilmeleri nedeniyle elektronik ve algilama uygulamalarinda ilgi
gormektedir. Gd katkilt GaN Schottky diyotlarda nétron algilama amaciyla I- V, C- V ve yiik
toplama verimi Ol¢limleri gerceklestirilmis; baz1 katkili yariiletken yapilarda ise orta bant
kusurlarinin etkisiyle dogrultucu karakterden daha ohmik bir davranigsa gecis raporlanmistir.
Benzer sekilde Gd katkili karbon kuantum noktalar1 ve Gd igeren karbon nanomalzemeleri,
MRI kontrast ajanlar1 ve ¢ok islevli goriintiileme problar1 agisindan arastirilmistir. Gd igeren

oksit ve oksisiilfat parcaciklarinin optik 6zellikleri ile proton, X-151n1 ve elektron demetlerine
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karsi duyarhliklar1 da literatiirde ele alinmistir. Bu ¢alismalar, Gd’nin farkli fiziksel
mekanizmalar1 etkileyebilen ¢ok islevli bir katki elementi oldugunu gostermektedir.

PEI N-GQDs sistemi acisindan Gd se¢iminin bir diger 6nemi, katkisiz yapida daha 6nce
belirlenen diisiik frekansli negatif kapasitans davranisinin katkilama sonrasinda nasil
degistiginin incelenebilmesidir. Bdylece ayni temel nanokompozit platform {izerinde katkisiz
ve Gd katkili yapilarin karsilagtirilmasi, Gd’nin arayiizey durumlari, Rs, dogrultma davranisi
ve frekansa bagli polarizasyon siiregleri tizerindeki etkisinin dogrudan degerlendirilmesine

imkan saglamistir (Berktas vd., 2024; Orhan vd., 2023).

3.2. Gd katkili PEI N-GQDs nanokompozitlerinin yapisal ve optik ozellikleri

GdNPs/PEI N-GQDs nanokompozitleri, PEI N-GQDs yapisinin Gd ile birlestirilmesiyle
hazirlanmistir.  Yapisal karakterizasyon sonuglart Gd’nin  nanokompozit igerisinde
bulundugunu ve PEI N-GQDs matrisiyle birlikte yeni bir hibrit yapi olusturdugunu
gostermistir.  Fourier donilisimli  kizilotesi  spektroskopisi  (FT-IR) spektrumlarinda
fonksiyonel gruplara ait titresim bantlarinin konumlarinda meydana gelen degisimler, Gd ile
ylizey fonksiyonel gruplar1 arasindaki kimyasal etkilesime isaret etmektedir. UV- Vis
spektrumunda PEI N-GQDs i¢in gozlenen n—n* ve n—n* gecislerine ek olarak Gd iceren
nanokompozitte yaklagik 300 nm civarinda ortaya ¢ikan zayif omuz, Gd nanoparcaciklarinin
varligiyla iliskilendirilmistir (Orhan vd., 2023).

X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), Enerji dagilimli X-1511 spektroskopis (EDX)
ve Yiksek ¢ozlintrlikli gegirimli elektron mikroskopisi (HRTEM) analizleri de Gd’nin
yaptya dahil edildigini desteklemisti. HRTEM incelemelerinde Gd nanoparcaciklarinin
ortalama boyutunun yaklagik 5 nm oldugu ve kafes sagaklarindan elde edilen hizli Fourier
dontisiimii sonuglarinin hekzagonal Gd faziyla uyum gosterdigi bildirilmistir. Bu sonuglar,
elektriksel karakterizasyonda gozlenen degisimlerin yalnizca yiizeyde fiziksel olarak bulunan
bir katki maddesinden degil, nanokompozit arayiiziiniin kimyasal ve yapisal olarak yeniden
diizenlenmesinden kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir (Orhan vd., 2023).

Gd katkilamanin en belirgin optik sonug¢larindan biri fotoliiminesans kuantum verimi
(PLQY)’ndeki artigtir. Katkisiz PEI N-GQDs i¢in % 7,60 olarak belirlenen PLQY,
GdNPs/PEI N-GQDs nanokompozitinde % 35,96’ya ulasmistir. Bu degisim yaklasik %
470’lik bir artisa karsilik gelmektedir. Ayni zamanda maksimum fotoliiminesans (PL)
konumunun 330 nm’den 345 nm’ye kaydigi bildirilmistir. Calismada bu davranis; elektronik
konjuge yapilar, emisyon tuzaklart ve kuantum noktalarimin yiizey durumlariyla

iliskilendirilmistir. Dolayisiyla Gd katkisi, elektriksel arayiiz 6zelliklerini degistirmesinin yant
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sira PEI N-GQDs sisteminin 1g1nimsal siireclerini de belirgin bigimde diizenlemektedir (Orhan

vd., 2023).

3.3. Gd katkilamanin diyotun elektriksel 6zelliklerine etkisi

Gd katkilamanin aygit diizeyindeki en dikkat cekici sonuglarindan biri dogrultma
karakterindeki giiclii degisimdir. Katkisiz PEI N-GQDs tabanli referans yapida £5 V igin
yaklasik 2,8x10* diizeyinde olan dogrultma orani, Gd katkili nanokompozit diyotta 14 olarak
belirlenmistir. Boylece Gd ilavesi sonrasinda yapi tipik dogrultucu davranistan daha ohmik
bir elektriksel karaktere yaklasmistir (Orhan vd., 2023). Bu sonug, katkilamanin her durumda
daha yiliksek dogrultma oran1 anlamma gelmedigini; tersine, araylizeydeki tagima
mekanizmasini onemli 6l¢iide yeniden sekillendirebildigini gostermesi agisindan 6nemlidir.

TE, Norde ve Cheung yaklagimlarindan elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri
birbirine yakin bulunmus; farkli yontemlerle yaklasik 0,57- 0,61 eV araliginda degerler elde
edilmistir. Bununla birlikte diisiik RR, bariyer yiiksekligi inhomojenlikleri, yiizey/arayiizey
durumlart veya tuzak seviyelerinin dagilimi, katki atomlarinin konsantrasyonu ve Rs gibi
birden fazla etkene bagli olabilecegi degerlendirilmistir. Bu nedenle Gd katkili yapinin
elektriksel cevabi yalnmizca tek bir Schottky bariyer parametresi lizerinden agiklanamaz;
araylizeydeki yerel potansiyel dagilimi ve yiik yakalama siireglerinin birlikte ele alinmasi

gerekir (Orhan vd., 2023).

3.4. Arayiizey durumlar, seri direnc ve frekansa bagh yiik tasinim

Schottky ve MIS-benzeri yapilarda yasak enerji araliginda bulunan yilizey durumlar1 ve
tuzak seviyeleri, hem dogru akim hem de alternatif akim karakteristiklerini belirgin bicimde
etkileyebilir. Gd katkilt PEI N-GQDs diyotta ylizey durum yogunlugu farkli I- V ve C- V
temelli yaklagimlarla incelenmis; yontemlerin her biri arayiizey durum yogunlugu (Niss)
dagilimimin farkli yonlerini ortaya koymustur. Rs etkisi hesaba katildiginda hesaplanan Nis
degerlerinin 6nemli Olgiide azalmasi, araylizey durumlarinin nicel analizinde Rs kaynakli
gerilim diistimiiniin goz ard1 edilmemesi gerektigini gostermektedir (Orhan vd., 2023).

C-V ve Go-V olglimleri 0,5-500 kHz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Diisiik
frekanslarda yiizey durumlarinin AC sinyalini takip edebilmesi, Olciilen kapasitans ve
iletkenlik tlizerinde daha giiclii bir katki olustururken, frekans arttikca bu durumlarin alan
degisimine eslik etme kabiliyeti azalmaktadir. C-V analizinden elde edilen bariyer
yiiksekliginin 10 kHz’de 1,183 eV’den 50 kHz’de 0,648 eV’ye diismesi de frekansa duyarl

arayiizey durumlarinin roliiyle iligkilendirilmistir. Ayni frekans araliginda seri direng

90



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

degerlerinin de degismesi, Gd katkili arayiizde yiik taginiminin frekans ve uygulanan gerilim

tarafindan birlikte kontrol edildigini gostermektedir (Orhan vd., 2023).

3.5. Gd katkilamanin dielektrik davranis iizerindeki etkisi

Gd katkisinin en cgarpici etkilerinden biri, PEI N-GQDs tabanli yapmin dielektrik
cevabinin igaretini degistirebilmesidir. Gd icermeyen ve Gd katkili nanokompozit diyotlarin
1-500 kHz frekans ve -3 ile +5 V gerilim araliklarinda karsilastirildigt empedans
spektroskopisi calismasinda, katkisiz yapinin diisiik frekanslarda negatif gercek dielektrik
sabiti sergiledigi, Gd katkili yapinin ise pozitif €’ degerleri gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle
1 kHz ve +5 V kosullarinda katkisiz yap1 i¢in €' yaklasitk —80 iken Gd katkili yap1 i¢in
yaklagik +35 olarak elde edilmistir (Berktas vd., 2024).

Her iki yapida da dielektrik parametrelerin uygulanan gerilim ve frekansa giiglii bigimde
bagli olmasi, arayiizey polarizasyonunun ve yik birikiminin belirleyici oldugunu
gostermektedir. Diisiik ve orta frekanslarda dipoller ile yiizey durumlarinin elektrik alani takip
edebilmesi, yonelim ve arayiizey polarizasyonlarinin katkisini artirmaktadir. Frekans
yiikseldik¢e dipollerin alan degisimini izleme siiresi azalmakta ve dielektrik cevap
zayiflamaktadir. Bu nedenle Gd katkisinin etkisi yalnizca statik bir malzeme parametresi
degisimi olarak degil, frekansa bagli polarizasyon ve kayip siireclerinin yeniden diizenlenmesi
olarak degerlendirilmelidir (Berktas vd., 2024).

Calismada Gd katkisinin arayiizeyde kayip mekanizmalarinin baskinhigini azalttigi,
diisiik frekanslarda negatif dielektrik davranisi ortadan kaldirdigi ve nanokompozite mikro-
kapasitor benzeri bir karakter kazandirdigi sonucuna ulasilmistir. Katkisiz yapidaki negatif €’
davraniginin Gd ilavesiyle pozitif degerlere doniismesi, katki atomlarinin arayiizeydeki yerel
ylik dagilimin1 ve polarizasyon mekanizmalarini degistirebildigine iliskin dogrudan deneysel
bir gostergedir. Bu yoniiyle Gd, GQDs tabanli heteroyapilarda yalnizca elektriksel iletimi
degil, dielektrik cevabin biiyiikliigiinii ve isaretini de ayarlayabilen bir katki elementi olarak
one ¢ikmaktadir (Berktas vd., 2024).

Gd katkilamasinin  PEI N-GQDs tabanli sistem lizerindeki etkileri birlikte
degerlendirildiginde, optik, elektriksel ve dielektrik oOzelliklerin ayn1 yonde de§ismedigi
goriilmektedir. Gd katkistyla ortaya ¢ikan baslica degisimler Sekil 3’te karsilagtirmali olarak

Ozetlenmistir.
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(a) Gd katkili nanokompozit yapi ve (b) Gd katkilamasinin elektriksel ve dielektrik 6zelliklere etkisi |
optik etkinin iyilesmesi —
[] Kathsiz PEI N-GQDs ] GANPs/PEI N-GQDs ‘
GdNPs/PEI N-GQDs nanokompoziti (Referans) (Gd katiah) ‘
2.8 x 10*
o GdNPs
(Gd(0) Dogrultma orani (RR) ~2000 kat
*5V) digis
0 0 PEI N-GQDs
Q J)‘ kuantum noktalar
RR
PEINGQDs ‘
Yapt semasi
‘ +35
Dielektrik sabiti (")
1 kHz, +5
Gz eS| . ‘
Yapisal zellikler (Gd katkal) l:, [
v Gd nanopargacklan PEI N-GQDs icerisinde rastgele dagimist. -80
v GANP boyutlan ~2-14 nm araligndadr
¥ GdNPler, PEI N-GQDslerden daha biyakesr. | ||
. « PLOY: %7,60 « PLOY: %3596
Fotoliminesans kuantum verimi (PLQY) Bzet kargilastirma  RR(£5V): 2.8 x 10° —p |+ RR(£5V): 14
Katkasiz PEI N-GODs GANPs/PEI N-GQDs « € (1 kHz, 45 V): -80 & (1 kHz, +5 V): 435
(PLay) (PLay) B v il b
%7,60 mm—) %35,96 ( )
o2 Gd nanopargaciklarinin PEI N-GQDs'e dahil edilmesi: |
E '. V' PLOY'de belirgin artiy sadler,
° s v Dofrultma erani biiyik ichde disglirlr (RR: 2.8 x 10* —» 14). [
l PLQY: %7,60 — %35,96 (belirgin artis) Giere v Dielektrik sabitinin igaretini degigticir ve degerini iyilegtirir (¢’ —80 —» +35).
J
J
|

Sekil 3. (a) Gd nanopargaciklariin PEI N-GQDs nanokompozit yapisina dahil
edilmesinin ve fotoliiminesans kuantum verimindeki degisimin sematik gdsterimi. (b) Gd
katkilamas1 sonucunda dogrultma orami ve dielektrik sabitinde meydana gelen temel
degisimlerin karsilastirilmasi.

4. LANTAN(II) HIDROKSIT
FOTOSENSITIF HETEROEKLEMLER
Gd katkili PEI N-GQDs c¢alismalarinda katkilamanin elektriksel ve dielektrik cevabi

KATKILI PEI N-GQDS/N-SI

giiclii bicimde degistirebildiginin gosterilmesi, ayn1 malzeme platformunun farkli nadir toprak
bilesikleriyle optoelektronik islevlere tasinmasi agisindan dnemli bir temel olusturmustur. Bu
dogrultuda La(OH)3NPs katkilanmig PEI N-GQDs nanokompozitleri, karbon tabanli arayiiz
mithendisligini fotosensitif Si heteroeklemlerle birlestiren bir yaklasim sunmaktadir (Anter
vd., 2024). Bu sistemde amag¢ yalnizca La iceren yeni bir nanokompozit iiretmek degil,
malzemenin yapisal ve optik ozelliklerindeki degisimi n-tipi Si iizerinde olusan Schottky

davranisi ve 1s18a bagl elektriksel cevapla iliskilendirmektir.

4.1. Nadir toprak elementlerinden La’ya: GQDs tabanh arayiizler icin
motivasyon
Nadir toprak elementleri, yariiletken ve optoelektronik sistemlerde fiziksel ve optik
ozellikleri degistirmek amaciyla kullanilan katki bilesenleri arasinda yer almaktadir. Anter ve
digerleri (Anter vd., 2024) tarafindan kullanilan literatiir cercevesinde, nadir toprak
elementleriyle katkilanmis GQDs tabanli hibritlerin GQDs'nin ylizey ve liiminesans
ozelliklerini nadir toprak bilesenlerinin karakteristikleriyle birlestirebildigi vurgulanmistir. La,
lantanit serisinin ilk elementi olmasi ve La tabanli malzemelerin farkli elektronik ve algilama
yapilarinda daha oOnce degerlendirilmis olmasi nedeniyle bu yaklasim agisindan dikkat

cekicidir.
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La igeren arayiizlerin Schottky yapilar tlizerindeki etkisine iligkin onceki calismalar,
La'nin yalnizca optik bir katki bileseni olarak diisiiniilmemesi gerektigini gostermektedir.
Anter ve digerleri (Anter vd., 2024) tarafindan 6zetlenen 6nceki ¢alismalarda, ultra-ince LaBs
ara tabakast ve hizli termal tavlama ile elmas Schottky bariyer diyot performansinin
gelistirilebildigi; ayrica Pd/La-WO3/SiC yapisinda La varligimin hidrojen duyarliligini
artirabildigi bildirilmistir. Bununla birlikte, La(OH)3NPs’nin fonksiyonellestirilmis GQDs ile
dogrudan birlestirilmesi literatiirde smirli oldugundan, La(OH)3NPs-PEI N-GQDs sistemi
hem malzeme kimyas1 hem de aygit fizigi bakimindan yeni bir arastirma alan1 olusturmustur

(Anter vd., 2024).

4.2. Tek adimh yesil sentez ve nanokompozitin yapisal dogrulanmasi

La(OH)3NPs-katkili PEI N-GQDs nanokompozitleri, La(NO3)3 ile PEI N-GQDs'nin 90
°C'deki su banyosunda reaksiyonu iizerinden tek adimli yesil bir yontemle hazirlanmistir.
Sentez yaklasimimin su bazli ve tek adimli olmasi, karmasik ¢ok asamali islemler yerine
fonksiyonel GQDs platformuna La bileseninin dogrudan dahil edilmesine imkan saglamistir.
Elde edilen nanokompozit FT-IR, UV-Vis, XPS ve Geg¢irimli elektron mikroskopisi (TEM)
yontemleriyle karakterize edilmis; boylece fonksiyonel gruplardaki degisimler, optik
sogurma, elementel bilesim ve morfoloji birlikte degerlendirilmistir (Anter vd., 2024).

FT-IR sonuglarinda PEI N-GQDs'ye ait O-H, COOH, NH2, NH, C-H, COO/C=N, C=C,
C-N ve C-O titresimlerinin La(OH)s katkilamas1 sonrasinda kaydigi ve 1043 ile 840 cm™!
civarinda yeni bantlarin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Bu yeni bantlar La-O baginin olusumunu
destekleyen bulgular olarak yorumlanmistir. XPS analizinde C, O, N ve La i¢in yaklasik %68,
%24, %7 ve %1 atomik oranlar1 belirlenmis; La 3d bolgesinin analizi de La(OH)3 olusumunu
dogrulamistir (Anter vd., 2024). Bu sonuclar, La bileseninin yalnizca fiziksel bir karigim
olarak bulunmadigini, PEI N-GQDs tabanli nanokompozitin kimyasal ve elektronik ¢evresini

degistirdigini gdstermektedir.

4.3. Optik ozellikler ve enerji araliginin katkilama ile diizenlenmesi
La(OH)s katkilamasinin 6nemli sonuglarindan biri nanokompozitin optik enerji
yapisindaki degisimdir. UV-Vis verilerinden yapilan Tauc analizinde PEI N-GQDs ve
La(OH)3NPs-katkili PEI N-GQDs nanokompoziti i¢in dogrudan optik bant araliklar: sirastyla
yaklasik 3,10 ve 2,90 eV olarak belirlenmistir (Anter vd., 2024). Dolayisiyla La(OH)s igeren
kompozitte PEI N-GQDs referansina gore daha diisiik bir optik bant aralig1 elde edilmistir.
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Bu degisim, katkilama stratejisinin yalnizca yilizey kimyasmi degil, optik gecislerle
iliskili enerji dlcegini de ayarlayabildigini gostermesi agisindan onemlidir. Bununla birlikte,
optik bant araligindaki azalmanin tek basina fotodedektor performansini agiklamadigi
vurgulanmalidir. Fotodedeksiyon; sogurma yaninda nanokompozit/Si arayiiziindeki bant
hizalanmasi, fototasiyici ayrismasi, arayiizey durumlari, bariyer 6zellikleri ve seri direng gibi
birbiriyle iligkili siireglere baghdir. Bu nedenle La katkisinin etkisi, optik ve elektriksel

karakterizasyonun birlikte degerlendirilmesiyle anlam kazanmaktadir.

4.4. La(OH)3:NPs-PEI N-GQDs/n-Si heteroeklemin elektriksel davramsi

La(OH)sNPs-katkil1 PEI N-GQDs nanokompozitinin n-tipi Si iizerine kaplanmasiyla bir
heteroeklem olusturulmustur. Ayni iiretim yaklagimiyla hazirlanan PEI N-GQDs/n-Si kontrol
yapisi, La(OH)s katkisinin etkisinin degerlendirilmesine imkan saglamistir (Anter vd., 2024).
Boylece katkilamanin yalnizca ¢ozelti veya nanokompozit diizeyindeki ozellikleri degil,
gercek aygit arayliziindeki elektriksel sonuclar1 da karsilastirilabilmistir.

I-V karakteristiklerinin degerlendirilmesinde TE yaklasimi ve Cheung fonksiyonlari
kullanilmistir. Aydinlatma siddeti arttikca RR ile n’nin azaldigi; buna karsilik ®s ve Rs arttigi
raporlanmistir (Anter vd., 2024). n ideal Schottky davranisindan sapmasi, gercek
nanokompozit/Si arayiiziinde bariyer inhomojenligi, araylizey durumlar1 ve Rs gibi etkilerin
goz ard1 edilemeyecegini gostermektedir. Bu nedenle 151k altinda parametrelerin degisimi,
yalnizca toplam akim artis1 lizerinden degil, araylizey potansiyel dagiliminin ve tasiyici

tasiniminin yeniden diizenlenmesi baglaminda degerlendirilmelidir.

4.5. Isik siddetine bagh fotocevap ve tasiyici siirecleri

Heteroeklemin fotocevabi oda sicakliginda 0-110 mWcm 2

aydinlatma siddeti
araliginda incelenmistir. Isik siddetine bagl I-V karakteristiklerinin degismesi, La(OH)3NPs-
PEI N-GQDs/n-Si yapinin fotosensitif oldugunu acik bicimde gdstermistir (Anter vd., 2024).
Fotodedektoér acisindan bu sonug, nanokompozit tabakanin yalnizca pasif bir arayliz
olmadigina; 11k altinda yiik {iretimi, ayrismasi ve taginim siire¢lerine katilan fonksiyonel bir
bilesen olduguna isaret etmektedir.

Aydinlatma ile ®s, n ve Rs ‘nin birlikte degismesi, fotocevabin tek bir mekanizmaya
indirgenemeyecegini gostermektedir. Ozellikle nanokompozit/Si sinirinda bulunan arayiizey
durumlarinin  doluluklarinin 1sikla degismesi, fototagiyicilarin i¢ elektrik alan altinda
ayrismasi ve temas/ara tabaka direnglerinin toplam cevaba katkis1 birlikte diisiintilmelidir. Bu

yaklasim, onceki Gd caligmalarinda ortaya konulan 'katkilama-arayiizey fizigi-aygit cevabi'

iligkisinin La sistemi i¢in optoelektronik boyuta genisledigini géstermektedir.
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4.6. Responsivity ve spesifik detectivity acisindan fotodedektor performansi

La(OH)3NPs-PEI N-GQDs/n-Si heteroeklemin fotodedektor performansi responsivity
(R) ve spesifik detectivity (D*) parametreleriyle degerlendirilmistir. Aygit, 22 mWcm 2
aydinlatma altinda -0,3 V'ta 3,9x10° A/W responsivity gdstermis; maksimum spesifik
detectivity ise yine 22 mWcm 2 altinda -0,5 V'ta 8,7x10® Jones olarak belirlenmistir (Anter
vd., 2024). Bu degerlerin gerilim ve aydinlatma kosullariyla birlikte verilmesi onemlidir;
clinkli fotodedektér performans parametreleri aygitin ¢calisma noktasindan bagimsiz sabitler
degildir.

Bu sonuglar La(OH)3NPs katkili PEI N-GQDs/Si platformunun fotodedeksiyon ig¢in
islevsel oldugunu ortaya koyarken, performansin yalnizca yiiksek responsivity hedefi
iizerinden degerlendirilmemesi gerektigini de gostermektedir. Karanlik akim, giiriiltii, bariyer
ozellikleri, seri direng ve 151k siddetine bagli parametre degisimleri birlikte ele alinmalidir.
Boyle bir degerlendirme, daha sonraki Bi katkili PEI N-GQDs/p-Si ¢alismasinda responsivity
ve detectivity yaninda gegici fotocevap, sinyal-giiriiltii oran1 ve uzun dénem kararlilik gibi
Olciitlerin neden oOnem kazandigin1 da agiklamaktadir. La(OH)sNPs PEI N-GQDs/n-Si
heteroeklemde 1sikla uyarilan tasiyict siiregleri ve temel fotodedektdr performans

parametreleri Sekil 4’te 6zetlenmistir.

(a) Aygrt yapisi: Au / La(OH);NPs—PEI N-GQDs / n-Si /Au  (b) Optik bant araligi degisimi ve fotodetektdr performansi

Ust Au kontak

(cap: 0.5 mm, kalinlk: 150 nm) Optik bant aralig (Tauc analizi)
PEI N-GQDs La(OH);NPs-PEl N-GQDs
4 La(OH);NPs-PEI N-GQDs
ranokompasit abaka 310ev | wmp | 290V
(kalinlik: ~30 nm)
\'
Bant araliginda daralma
n-Si (100)
| hinhik: ~350
g (ol k) Fotodetektdr performansi
Fotoyant (R) Spesifik detektivite (D*)
Arka Au kontak
(kalinlik: 150 nm)
{ Il A I La(OH);NPs-PEI N-GQDs
| B nsic100) s peIN-GODs
{ @  La(OH); nanopargaciklari
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
» Ust Au kontak gapi :0.5mm [ R =39 x10° AW } L D* = 8,7 x 10° Jones
» Ust Au kontak kalinhig : 150 nm =
» Nanokompozit tabaka kalinhgi  : ~30 nm Isik siddeti: 22 mW cm Isk siddeti: 22 mW cm?
» n-Si (100) kalinhgi : ~350 pm Uygulanan gerilim: -0,3 V Uygulanan gerilim: -0,5 V
» Arka Au kontak kalinhig : 150 nm

Sekil 4. (a) Au/La(OH):NPs—PEI N-GQDs/n-Si/Au heteroeklem yapisinin sematik
gosterimi. (b) La(OH)s katkilamasiyla optik bant araliginda meydana gelen degisim ve
yapinin temel fotodedektor performans parametreleri.
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5. BIZMUT KATKILI PEI N-GQDS/P-SI HETEROEKLEM
FOTODEDEKTORLER
Gd ve La tabanli caligmalar, PEI N-GQDs platformunda katkilamanin sirasiyla
elektriksel/dielektrik o6zellikleri ve fotosensitif heteroeklem davranisini degistirebildigini
gostermistir. Bu gelisim ¢izgisinin sonraki asamasinda bizmut nanopargaciklarinin (BiNPs)
PEI N-GQDs yapisina dahil edilmesi, arayiizey miithendisligini fotodedektor performansi ve
uzun donem kararlilikla birlikte ele alan bir yaklagim sunmustur. Berktas ve digerleri (Berktas
vd., 2026) tarafindan gelistirilen BiNPs&PEI N-GQDs/p-Si heteroeklemde malzemenin
yapisal ve optik 6zellikleri, enerji diizeyi hizalanmasi, karanlik ve aydinlatilmis I-V davranisi,
gecici fotocevap, responsivity, spesifik detectivity, aygitlar arasi tekrarlanabilirlik ve 24 ay

sonra tekrar Olgiildiiglinde kararliligi ayni ¢alisma igerisinde degerlendirilmistir.

5.1. Bi tabanh nanoyapilarin fotodedeksiyondaki yeri

Bi tabanli nanoyapilar; yiiksek tastyici hareketliligi, diisiik toksisite ve genis spektral
sogurma potansiyelleri nedeniyle optoelektronik uygulamalarda dikkat c¢ekmektedir. Bi
kuantum noktalar1 ve Bi/Si tabanli heteroeklemlerde UV-goriinlir ve yakin kizilotesi
bolgelerde fotocevap raporlanmis; Bi tabanli aygitlarin self-powered calisma ve hizli cevap
gibi farkli mimari avantajlar sunabildigi gosterilmistir (Xing vd., 2018; Yang vd., 2022; Yao,
Zheng, Shao, & Yang, 2015). GQDs tabanli fotodedektorlerde ise uygun heteroeklem ve
arayliz tasarimiyla yiiksek detectivity degerlerine ulasilabilmesi, Bi ile GQDs platformlarinin
bir araya getirilmesini anlamli kilmaktadir (C. O. Kim vd., 2014).

Bununla birlikte, literatiirdeki yiiksek performans degerleri farkli aktif malzemeler,
dalga boylari, aydinlatma siddetleri, bias kosullar1 ve aygit geometrileri altinda elde
edildiginden, sayisal metriklerin dogrudan karsilagtirilmasi dikkat gerektirir. Bi katkili PEI N-
GQDs/p-Si yaklasgiminin ayirt edici yonii, yalnizca maksimum responsivity veya detectivity
arayisina dayanmamasi; yesil ve ¢ozelti tabanli sentez, Si ile entegrasyon, katkisiz referans
aygitla dogrudan karsilastirma ve uzun donem kararliligin1 birlikte degerlendirmesidir

(Berktas vd., 2026).

5.2. Yesil sentez ve BiNPs katkili PEI N-GQDs nanokompozitinin olusumu
BiNPs katkili PEI N-GQDs nanokompoziti, PEI N-GQDs ile BiO(NO3) ¢dzeltisinin
sulu ortamda 90 °C'de iki saat reaksiyona sokulmasiyla hazirlanmistir. Bu siiregte Bi(III)
iyonlarinin Bi(0) nanoparcaciklarina indirgenmesi saglanmis; ayrica harici tehlikeli indirgeme

ajanlart kullanilmamistir. Bu nedenle sentez, disik islem karmasikli§i ve sulu ortam
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kullanim1 bakimindan yesil sentez yaklasimi icerisinde degerlendirilmistir (Berktas vd.,
2026).

UV-Vis spektrumunda PEI N-GQDs i¢in 258 ve 353 nm'de gozlenen gegisler Bi igeren
nanokompozitte 251 ve 349 nm'ye kaymis; ayrica yaklasitk 376 nm'de BiNPs ile
iliskilendirilen bir omuz goézlenmistir. FT-IR sonuglarinda fonksiyonel gruplarin titresim
frekanslarinda degisimler ortaya cikarken, XPS analizi nanokompozitte metalik Bi varligini
dogrulamistir. Nicel XPS analizinde yaklasik % 73,5 C, % 14,9 O, % 7,8 N ve %2,4 Bi
atomik oranlar1 belirlenmistir. Boylece Bi'nin PEI N-GQDs matrisine dahil oldugu
spektroskopik olarak desteklenmistir (Berktas vd., 2026).

TEM goriintiilerinde BiNPs katkili PEI N-GQDs yapilarinin yaklasik 2-8 nm boyut
araliginda, gorece homojen kiiresel morfoloji ve sinirli aglomerasyon gosterdigi bildirilmistir.
Bu morfolojik sonuglar, ¢ozelti tabanli sentezin nanometre 6lgekli yapiy1 koruyarak Bi iceren
kompozit olusturabildigini gostermektedir. Ancak fotodedektor davraniginin yalnizca parcacik
boyutuyla aciklanamayacagi; kimyasal baglanma, enerji diizeyleri ve Si arayiizliniin birlikte

degerlendirilmesi gerektigi aciktir.

5.3. Optik ozellikler, PL ve enerji diizeyi hizalanmasi

BiNPs&PEI N-GQDs nanokompozitinin fotoliiminesans (PL) spektrumunda yaklasik
2,95 eV (420 nm) ve 2,42 eV (512 nm) merkezli iki belirgin emisyon bandi gozlenmistir. Bu
¢ift emisyon davranisi, nanokompozit igerisinde farkli 1sinimli yeniden birlesme yollarinin
varligina isaret etmekte olup kusur durumlari, yiizey durumlari ve diger lokalize enerji
seviyeleriyle iliskilendirilmistir (Berktas vd., 2026). Bu ¢ift emisyon, sistemde birden fazla
1sinimsal yeniden birlesme yolunun bulunduguna isaret etmekte ve GQDs'lerde ylizey/defekt
durumlarimin optik cevap lizerindeki roliiyle uyumludur. Yiiksek enerjili yaklasik 2,95 eV'lik
emisyon dogrudan optik bant araligiyla Ortlisiirken, 2,42 eV civarindaki diisiik enerjili
emisyon dolayl optik bant araligina (2,49 eV) yakin bir enerji bolgesinde ortaya ¢ikmistir
(Berktas vd., 2026).

Ultraviyole fotoelektron spektroskopisi (UPS) o6l¢iimleri nanokompozitin  is
fonksiyonunu 2,21 eV ve valans bandi maksimumunu 3,43 eV olarak vermistir. Optik bant
araligiyla birlikte kullanilan bu deneysel biiytikliikler tizerinden BiNPs&PEI N-GQDs/p-Si
heteroeklemi i¢in enerji dilizeyi diyagrami olusturulmus ve Si bant kenarlarinin
nanokompozitin bant araligi i¢inde konumlandigini diislindiiren Tip-I bant hizalanmasi

Onerilmistir (Berktas vd., 2026).Bu sonug, fotodedektér mekanizmasinin yalnizca GQDs'nin
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151k sogurmasi lizerinden degil, heteroarayiizdeki enerji diizeyi konumlanmasi iizerinden de

tartisilmasi gerektigini gostermektedir.

5.4. p-Si heteroeklemin elektriksel o6zellikleri ve Bi katkisinin etkisi

BiNPs katkili1 PEI N-GQDs nanokompoziti p-tipi Si lizerine yaklasik 30 nm kalinliginda
spin-coating ile kaplanmis ve Au kontaklarla heteroeklem aygiti olusturulmustur. Karanlik I-
V verilerinin termiyonik emisyon modeliyle analizinde Bi katkili aygit i¢in idealite faktorii
2,45, bariyer yiiksekligi 0,72 €V ve +5 V'ta dogrultma oram1 7,52x10* olarak elde edilmistir
(Berktas ve digerleri, 2026). n’nin 1’den biiylik olmasi, ger¢ek arayiizde yeniden birlesme,
tuzak seviyeleri ve bariyer inhomojenligi gibi ideal olmayan siireclerin varligini
gostermektedir.

Bi katkisinin etkisini ayirabilmek i¢in ayni1 deneysel prosediirle hazirlanan katkisiz PEI
N-GQDs/p-Si referans aygit kullanilmistir. Katkisiz yapidan Bi igeren yapiya gecildiginde
dogrultma oran1 2,78x10%ten 7,52x10%e yiikselmis, idealite faktorii 3,58'den 2,45'e diismiis
ve bariyer yliksekligi 0,68 eV'den 0,72 eV'ye ¢ikmistir. Ayni zamanda 5 V'taki karanlik akim
4,45x1077 A'dan 1,04x107 A'a azalmustir (Berktas vd., 2026). Bu karsilastirma, Bi katkisinin
araylizey elektronik Ozelliklerini degistirdigini, kacak akimi baskiladigini ve dogrultucu
karakteri gelistirdigini dogrudan gostermektedir.

Bu sonu¢ Gd sistemiyle karsilastirildiginda katki elementinin etkisinin elemente 6zgii
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Gd katkis1 PEI N-GQDs tabanli diyotta dogrultucu
karakteri belirgin bigimde azaltirken, Bi katkis1 ayn1 malzeme ailesinde p-Si heteroeklem igin
dogrultma oranini artirmistir. Dolayisiyla 'metal katkilama' tek yonlii bir performans artirma
mekanizmas1 olarak degil, katki tiiriine ve olusan arayiiziin elektronik yapisina bagli bir

ayarlama stratejisi olarak degerlendirilmelidir.

5.5. Isik siddetine bagh fotocevap ve gecici anahtarlama davranisi

BiNPs&PEI N-GQDs/p-Si heteroeklemin I-V &zellikleri karanlikta ve 48-240 mWem™
araligindaki farkli beyaz 151k siddetlerinde incelenmistir. Aydinlatmayla fotoakimin belirgin
bicimde artmasi ve 151k siddeti yiikseldik¢e akimin biiyiimesi, yapinin fotoaktif karakterini
dogrulamistir. Caligmada ayrica fotoakimin baslangic noktasinin negatif bias yoniine kaymasi
fotovoltaik aktiviteye isaret eden bir davranis olarak degerlendirilmistir (Berktas vd., 2026).

Zamana bagl I-t dl¢timlerinde kararli yaklagik 10 nA karanlik akim tabani {izerinde
keskin ve tekrarlanabilir 151k agma-kapama cevabi gézlenmistir. Sinyal-giiriiltii oran1 yaklagik
48 mWcm™'de 70 (37 dB) iken 240 mWem™'de yaklasik 350'ye (51 dB) ulasmistir. Yiikselme

stireleri 2,02-2,11 s, diisme siireleri ise 1,10-1,13 s araliginda bulunmus ve farkli aydinlatma
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kosullarinda yalnizca smirli degisim gostermistir (Berktag vd., 2026). Bu zaman sabitleri
aygitin  anahtarlama  yetenegini  ortaya  koyarken, ultra-hizli  fotodedektorlerle

karsilastirildiginda cevap hizinin halen gelistirilebilecek bir alan oldugunu da gostermektedir.

5.6. Responsivity, spesifik detectivity ve sensitivity

Fotodedektor performansinin nicel degerlendirilmesinde responsivity, giris optik giiciin
olusturdugu fotoakima doniistliriilme etkinligini ifade etmektedir. BINPs&PEI N-GQDs/p-Si
aygitta responsivity bias ve aydinlatma siddetiyle artmis ve 240 mWcm™ altinda 5 V'ta
yaklasik 0,16 A/W maksimum degerine ulasmistir. Spesifik detectivity de biasla artarak ayni
calisma kosullarinda yaklasik 7,84x10'° Jones maksimum degerini gostermistir (Berktas vd.,
2026). Calismada D* degerlerinin shot-noise yaklasimi kullanilarak tahmin edildigi ve bu
nedenle dogrudan deneysel giiriiltii spektrumu Ol¢limii olarak yorumlanmamasi gerektigi
ozellikle belirtilmistir.

Performans metriklerinin giivenilirligi agisindan belirsizlik ve aygitlar arasi
tekrarlanabilirlik de degerlendirilmistir. Isik kaynagi kararliligi, olgiim tekrarlanabilirligi,
optik hizalama ve cihaz giiriiltiisii birlikte ele alinarak toplam belirsizlik yaklasik + %3,5
olarak tahmin edilmistir. Ayni alttas tizerinde iiretilen dokuz fotodiyodun analizinde ortalama
idealite faktorii 2,45+0,04, responsivity 0,16£0,01 A/W ve spesifik detectivity
(7,84%+0,05)x10'° Jones olarak elde edilmistir (Berktas vd., 2026). Kiiciik standart sapmalar,
tiretim prosediiriiniin  aygitlar arasinda 1yi bir tekrarlanabilirlik saglayabildigini
gostermektedir. Bi nanopargaciklarinin PEI N-GQDs yapisina dahil edilmesi, sistemin optik
ve elektronik enerji yapisinda belirgin degisimlere yol agmaktadir. Katkisiz PEI N-GQDs ile
BiNPs katkili PEI N-GQDs nanokompoziti arasindaki fotoliiminesans davranisi ve elektronik

enerji seviyelerindeki temel degisimler Sekil 5°te sematik olarak 6zetlenmistir.

99



Zeynep BERKTAS, Elif ORHAN
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(a) BiNPs&PEI N-GQDs nanokompozitinin olusumu (b) UPS ile belirlenen enerji seviyeleri
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BINPs&PEI N-GQDs nanokomposzitinde PL spektrumunda ~2,95 eV (420 nm) ve ~2,42 eV (512 nm) merkezli iki emisyon band: gdzlenmistir.
UPS analizi, is fonksiyonunun 2,21 eV ve valans bant maksimumunun 3,43 eV oldugunu gdstermistir.
Optik bant aralig Tauc analizi ile dogrudan Eg = 2,95 eV ve dolayh Eg = 2,49 eV olarak belirlenmistir.

Sekil 5. (a) BiNPs katkili PEI N-GQDs nanokompozitinin olusumunun ve BiNP
katkilamasiyla fotoliiminesans davranisinda meydana gelen degisimin sematik gosterimi. (b)
UPS ile belirlenen elektronik enerji seviyelerindeki degisimlerin ve optik bant araligindaki
daralmanin karsilagtirmali gésterimi.

5.7. Yirmi dort ayhk uzun donem kararhhk

Cozelti tabanli nanomalzeme aygitlarinda baslangi¢c performansi kadar uzun dénem
bekletilme sonrasi elektriksel Ozelliklerin korunmasi da uygulama potansiyeli agisindan
onemlidir. BiNPs katkili PEI N-GQDs/p-Si heteroeklemin karanhik -V karakteristikleri
iiretimden hemen sonra ve ortam kosullarinda 24 aylik bekletilme sonrasindaki alinan
olciimler karsilastirilmistir.  1ki  dlgiimde de dogrultucu karakter korunmus; akim
biiyiikliiklerinde 6zellikle ileri bias altinda farkliliklar goriilse de egrilerin genel bi¢cimi benzer
kalmistir (Berktas vd., 2026). Yaslanma sonrasinda n, 2,90 ve bariyer yiiksekligi 0,70 eV
olarak belirlenmis; dogrultma oranm1 +4 V'ta 2,95x10° diizeyinde kalmistir. Baslangic
degerlerine gore RR’de azalma ve n’de degisim bulunmasina karsin ®p’nin biiylik 6l¢iide
korunmasi, heteroeklemin temel elektriksel karakterinin uzun siireli bekletilme sonrasinda
devam ettigini goOstermektedir. Bu sonug, Ozellikle siirdiiriilebilir ve diisik islem
karmasikligina sahip optoelektronik aygitlar acisindan Bi katkili sistemin Onemli bir

avantajidir.

100



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

6. Gd, La ve Bi KATKILAMALARININ KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRILMESI

6.1. Katkilama stratejilerinin ortak cercevesi

PEI N-GQDs’da Gd, La ve Bi kullanimi, ayn1 malzeme platformunun farkli aygit
islevlerine gore yeniden diizenlenebildigini gostermektedir. Bununla birlikte bu ii¢ katki
sistemini tek bir 'performans artisi' ekseninde degerlendirmek dogru degildir. Gd katkilamasi
elektriksel tasinim ve dielektrik cevabi belirgin bigimde degistirirken, La(OH)3NPs katkili
sistem fotosensitif Schottky heteroeklem davranigini ortaya koymus; Bi nanoparcaciklarinin
eklenmesi ise p-Si tabanli yapida dogrultma, karanlik akim, fotocevap ve uzun donem
kararliligin birlikte degerlendirilmesine imkan saglamistir (Anter vd., 2024; Berktas vd.,
2024, 2026; Orhan vd., 2023).

6.2. Sayisal performans gostergelerinin karsilastirilmasi
Tablo 1, ii¢ katkilama yaklasiminda dogrudan raporlanan baslica sayisal sonuglar1 ortak
bir ¢ercevede Ozetlemektedir. Degerlerin farkli yariiletken tipi, bias, aydinlatma siddeti ve
ol¢tim protokollerinde elde edildigi 6zellikle dikkate alinmalidir. Bu nedenle tablo, katki
elementlerini mutlak bir performans siralamasina koymak i¢in degil, her katkinin baskin

islevsel etkisini goriiniir kilmak i¢in kullanilmalidir.

Tablo 1: Gd, La ve Bi katkili PEI N-GQDs tabanli yapilarin baslica 6zelliklerinin
karsilastirilmasi.

. Temel . .
Cihaz elektriksel/dielektrik sonuc Fotoalgilama One cikan islev
RR = 14 (5 V); ®s = 0,568- ievgaf:rfl dielektrik
Gd-katkili PEI 0,6Q5 eV (yonteme bagli); Bu gahsmalarln t?mel bastirilmast:
N-GQDs Gd igermeyen yapida &' = odagi fotodedektor elektriksel ve
—80, Gd katkili yapida €' = metrigi degildir. . )
135 (1 KHyz. +5 V dielektrik
( % ) ayarlanabilirlik
Fotosensitif
- = -3 *
La(OH)sNPs Aydinlatma arttik¢a RR ve n I_{ 3,9x107 A/W D Schottky
katkili PET N- = §8,7x108 Jones (22 o
GQDs/n-Si azalirken ®sp ve Rs artmustir. mW cm2, —0.5 V) heteroeklem; yesil
7 sentez
R=0,16 A/W; D* = .

. n=245; ®5=072cV;RR | 7,84x10 Jones; SNR | Dustik kacak akm,
BiNPs&PEI tekrarlanabilir
N-GQDs/p-Si =17,52x10% Karanlik akim= | =70-350; 24 ay folocevan Ve uzun

p 1,04x107 A (5 V) sonra dogrultucu d6nem kg carlilik
karakter korunmustur.
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6.3. Karsilastirmah sonuc: katki secimi hedeflenen isleve baghdir

Ug katkilama yaklasimimin birlikte degerlendirilmesi, PEI N-GQDs/Si platformunda tek
bir katkiin biitiin performans parametrelerini ayni anda optimize etmedigini gostermektedir.
Gd, dogrultucu davranis1 zayiflatmasina ragmen fotoliiminesans ve dielektrik cevabin
kontroliinde belirgin bir etki olusturmustur. La(OH)s, yesil sentezlenmis GQDs
nanokompozitlerini ~ fotosensitif n-Si  Schottky yapiya tasimis ve  Olgiilebilir
responsivity/detectivity saglamistir. Bi ise aym platformda dogrultma o&zelliklerinin
iyilestirilmesi, karanlik akimin azaltilmasi, fotocevap ve uzun dénem bekletilme kararliliginin
birlikte ele alinmasint mimkiin kilmistir. Bu nedenle mevcut sonuclar, katki elementi
seciminin 'en yliksek tek metrik' yaklasimiyla degil; hedeflenen dielektrik, elektriksel veya
optoelektronik fonksiyona gore yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Bununla birlikte Gd, La ve Bi sistemlerinin farklt Si tipi, bias araligi, aydinlatma siddeti
ve Ol¢lim kosullarinda incelenmis olmasi, dogrudan nicel istlinliik siralamasi yapilmasini
siirlandirmaktadir. Gelecekte ayni aygit geometrisi, ayni yariiletken altlik, esdeger katki
konsantrasyonu ve ortak optik dl¢iim protokolii altinda yapilacak kontrolli karsilastirmalar;
katki tiirliniin arayiizey durum yogunlugu, bariyer homojenligi, karanlik akim ve fotocevap
tizerindeki gergek etkisinin ayristirilmasi agisindan onem tasimaktadir. Mevcut calismalarin
birlikte sundugu temel sonug, PEI N-GQDs arayiiziiniin nadir toprak ve gecis metal
katkilariyla genis bir islevsel aralikta ayarlanabilir olmasidir.

SONUC

Bu bolimde, PEI N-GQDs’nin Si tabanli elektronik ve optoelektronik yapilardaki
gelisimi, katkisiz sistemlerden Gd, La ve Bi igeren nanokompozitlere uzanan biitlinciil bir
cercevede degerlendirilmistir. GQDs'nin kuantum sinirlama, ylizey fonksiyonellestirme ve
katkilama yoluyla ayarlanabilir 6zellikleri, bu malzemeleri yalnizca optik olarak aktif
nanoyapilar degil, ayn1 zamanda yariiletken arayiiziinii diizenleyen islevsel ara tabakalar
haline getirmektedir.

Katkisiz PEI N-GQDs tabanli yapilarda gozlenen frekans bagimli elektriksel davranig
ve diisiikk frekanslardaki negatif kapasitans, araylizey durumlarinin ve polarizasyon
stireclerinin 0nemini ortaya koymustur. Gd katkilamast bu davranis1 belirgin bigimde
degistirmig; bir taraftan fotoliiminesans kuantum veriminde giiclii artis saglarken diger
taraftan diyotun dogrultma karakterini azaltmis ve negatif dielektrik cevabin pozitif degerlere
doniismesine neden olmustur. Bu sonug, katkilamanin tek yonlii bir performans iyilestirmesi
degil, elektriksel, optik ve dielektrik Ozellikler arasinda bir ayarlama aract oldugunu

gostermektedir.
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La(OH)3NPs ile katkilanmig PEI N-GQDs/n-Si yapilar, bu malzeme platformunun
fotosensitif Schottky heteroeklemlere taginabilecegini gostermistir. Isik siddetine bagh
elektriksel parametreler ile responsivity ve spesifik detectivity sonuglari, arayiizey
miihendisliginin fotodedeksiyon agisindan islevsel oldugunu ortaya koymustur. Bi katkili PEI
N-GQDs/p-Si heteroeklemler ise yiiksek dogrultma orani, azaltilmis karanlik akim, belirgin
fotocevap, aygitlar arasi tekrarlanabilirlik ve 24 aylik bekletilme sonrasindaki kararliligi ayni
platformda bir araya getirmistir.

Gd, La ve Bi sistemlerinin karsilagtirilmasi, katki elementinin se¢iminin hedeflenen
aygit islevine gore yapilmasi gerektigini gostermektedir. Gd o6zellikle dielektrik ve arayiizey
cevabinin kontroliinde, La fotosensitif heteroeklem davraniginin gelistirilmesinde, Bi ise
elektriksel dogrultma, fotodedeksiyon ve wuzun donem kararlii@in birlikte optimize
edilmesinde One c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, farkli 6lgiim kosullarinda elde edilen
performans parametrelerinin dogrudan siralanmasi yerine, her yapmnin kendi fiziksel
mekanizmasi ve ¢alisma kosullar1 iginde degerlendirilmesi daha dogru bir yaklagimdir.

Sonug olarak PEI N-GQDs/Si platformu, katkilama ve arayiizey miihendisligi yoluyla
elektriksel, dielektrik ve optoelektronik islevlerin ayarlanabildigi ¢ok yonlii bir malzeme
sistemi sunmaktadir. Gelecekte katki konsantrasyonunun sistematik optimizasyonu, bant
hizalanmasmin ayrintili dogrulanmasi, genis spektral fotodedeksiyon Olglimleri, giiriiltii
analizi, uzun donem c¢evresel kararlilik ve Olgeklenebilir tiretim calismalarinin birlikte
ylriitiilmesi, bu sistemlerin laboratuvar 6l¢eginden daha giivenilir ve uygulamaya yonelik

aygit mimarilerine taginmasinda belirleyici olacaktir.
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1. Oksidatif Stresin Biyokimyasal Tanimi, Serbest Radikaller ve Hiicresel Fizigi
1.1. Serbest Radikallerin Molekiiler ve Kimyasal Yapisi
Serbest radikaller; atomik orbitallerinde ortaklanmamais bir veya birden fazla elektron tasiyan,
biyolojik sistemlerde bagimsiz hareket edebilen yiiksek reaktiviteye sahip atom, molekiil veya
iyonik kimyasal tiirlerdir (Sies ve Jones, 2020; Valko ve ark., 2016). Kimyasal kararlilik
prensipleri geregince orbitallerdeki elektronlarin eslesme egilimi yiiksek oldugundan, bu
istikrarsiz elektron konfigiirasyonu serbest radikallere olaganiistii bir kimyasal reaktivite
kazandirir (Sies, Berndt ve Jones, 2017). Serbest radikalik tiirler, biinyelerindeki elektron
acigint kapatabilmek amaciyla komsu hiicresel makromolekiillerden (6zellikle doymamis
membran lipidleri, yapisal ve enzimatik proteinler, niikleik asitler) mikrosaniye diizeyindeki
stirelerde elektron koparma (oksidasyon) eyleminde bulunurlar.
Biyolojik ortamlarda serbest radikallerin yarilanma Omiirleri nanosaniye ile mikrosaniye
olgegindedir. Ornegin, hiicresel diizeyde tespit edilen en yikici radikal tiirii olan hidroksil
radikalinin (*OH) yarilanma omrii yaklasik 107-9 saniye gibi son derece kisa bir siiredir ve
olustugu yerin hemen yakinindaki molekiillerle diflizyonla sinirli reaksiyona girer (Brand,
2016; Sies ve Jones, 2020). Bu durum, radikalik hasarin hiicre igerisinde lokalize kaldig ilk
anlardan itibaren zincirleme bir makromolekiiler yikim kaskadi baslattigini gostermektedir
(Valko ve ark., 2016).
1.2. Reaktif Oksijen ve Azot Tiirlerinin (ROS/RNS) Simiflandirilmasi, Uretim Yollar ve
Fenton Reaksiyonu
Canli organizmalarda aerobik metabolizmanin ka¢inilmaz yan iiriinleri olarak meydana gelen
reaktif tlirler, koken aldiklar1 merkez atoma gore Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) ve Reaktif Azot
Tiirleri (RNS) bi¢iminde iki ana grupta incelenir (Sies, Berndt ve Jones, 2017; Valko ve ark.,
2016). Molekiiler oksijenin (O2) tek bir elektron alarak indirgenmesi neticesinde siiperoksit
anyon radikali (O2e-) meydana gelir. Siiperoksit anyonu, sliperoksit dismutaz (SOD) enzimi
aracilifiyla dismutasyona ugrayarak hidrojen peroksite (H202) doniistiiriiliir (Brand, 2016).
Biyolojik sistemlerde en yikici hiicresel hasardan sorumlu tutulan hidroksil radikali (*OH) ise
dogrudan serbest gecis metallerinin varlifinda indirgenmis demir (Fe2+) iyonlarinin hidrojen
peroksit ile reaksiyona girdigi Fenton reaksiyonu vasitasiyla sentezlenir (Sies ve Jones, 2020;
Sun ve ark., 2020; Valko ve ark., 2016):

Tepkime Kinetigi: Fe2+ + H202 — Fe3+ + «OH + OH- (Fenton Reaksiyonu)

Acgiga ¢ikan Fe3+ iyonlar1 ise ortamda bulunan siiperoksit anyonu (O2e-) araciligiyla yeniden

Fe2+ formuna indirgenerek reaksiyonun stirekliligini saglar (Haber-Weiss reaksiyon dongiisii).
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Bununla birlikte, hiicre i¢i redoks sinyallesmesinde kilit ikincil haberci rolii oynayan hidrojen
peroksit (H202) ile yiiksek reaktiviteye sahip singlet oksijen (102), dis yoriingelerinde
eslesmemis elektron tagimadiklar i¢in klasik manada serbest radikal kabul edilmezler; fakat
yiiksek oksidasyon potansiyelleri sebebiyle pro-oksidan reaktif tiirler siniflandirmasinda yer

alirlar (Sies, Berndt ve Jones, 2017).

1.3. Subhiicresel ROS/RNS Kaynaklari: Mitokondriyal Elektron Tasima Zinciri, NOX
Kompleksleri ve Peroksizomlar

Hiicre igerisinde ROS iiretimi hem endojen organel/enzim sistemleri hem de eksojen ¢evresel
stresorler araciligiyla yiirttiilir (Kunst ve ark., 2023; Kurhaluk ve ark., 2025). Endojen ROS
iiretiminin nicel olarak en biiyiik kaynagi mitokondriyal elektron tasima zinciridir (ETZ).
Solunum zinciri boyunca akan elektronlarin %1-2'si Kompleks I (NADH ubikinon
oksidorediiktaz) ve Kompleks III (ubikinol sitokrom c oksidorediiktaz) asamalarinda sizarak
molekiiler oksijeni siiperoksit anyonuna indirger (Brand, 2016). Ayrica, fagositik ve non-
fagositik hiicre zarlarinda yer alan NADPH Oksidaz (NOX1-5, DUOXI1-2) enzim ailesi,
peroksizomlardaki acil-CoA oksidaz ve ksantin oksidaz (XO) enzimleri hiicresel ROS

havuzuna belirgin katki sunar (Kunst ve ark., 2023; Valko ve ark., 2016).

2. Redoks Homeostazi ve Hiicresel Sinyal Yollari: Eustress ve Distress Kavramlari

2.1. ikincil Haberciler, Redoks Sinyallesmesi ve Oksidatif Eustress

Klasik tip doktrininde pro-oksidan molekiiller yalnizca hiicresel yapilari tahrip eden toksik
ajanlar olarak goriilmekteydi. Ancak giincel redoks biyolojisi, fizyolojik sinirlar dahilinde
tiretilen reaktif tiirlerin hiicre canlilig1, adaptasyonu ve sinyal iletimi i¢in elzem oldugunu ortaya
koymustur (Sies, Berndt ve Jones, 2017; Sies ve Jones, 2020). Saglikli bir hiicrede diisiik ve
dar bir konsantrasyon araliginda (hidrojen peroksit i¢in yaklasik 1-10 nM) tutulan reaktif tiirler,
sinyal iletim mekanizmalarinda 'ikincil haberci' (second messenger) olarak islev goriir.
Literatiirde fizyolojik fonksiyonlarin idamesini saglayan bu pro-oksidan tonus 'oksidatif
eustress' (faydali redoks sinyallesmesi) seklinde kavramsallagtirilmaktadir (Sies ve Jones,
2020).

Oksidatif eustress mekanizmasinin temel molekiiler hedefi, proteinlerin yapisinda bulunan
duyarls sistein kalintilarinin tiyol (-SH) gruplaridir. Sistein tiyolat iyonlarinin (Cys-S-) hidrojen
peroksit ile reversibl olarak siilfenik asit (Cys-SOH) veya disiilfit baglarina (Cys-S-S-Cys)
dontstiiriilmesi;  protein  kinazlarin, fosfatazlarin  ve  transkripsiyon faktorlerinin

konformasyonel aktivasyonunu kontrol eder (Muri ve Kopf, 2021; Sies ve Jones, 2020).
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2.2. Oksidatif Distress, Makromolekiiler Tahribat ve Hiicresel Hasar Kinetigi

Pro-oksidan uyarinin siddeti veya siiresi hiicrenin enzimatik (SOD, Katalaz, GPx, Prx, Trx) ve
enzimatik olmayan (GSH, C/E vitaminleri, alfa-lipoik asit) antioksidan kapasitesini astiginda
redoks dengesi pro-oksidanlar lehine kalici olarak bozulur. Biyolojik sistemlerde redoks
sinyallesmesinin bozulmasina ve spesifik olmayan makromolekiiler tahribata sebebiyet veren

bu patolojik durum 'oksidatif distress' olarak adlandirilir (Sies, Berndt ve Jones, 2017).

Biyokimyasal Hasar Kategorileri: Hiicresel seviyedeki distress hasarinin ana hedefleri

sunlardir:

1. Lipit Peroksidasyonu: Membran yapisindaki ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA)
hidroksil radikali veya peroksinitrit (ONOO-) tarafindan saldirtya ugramasiyla malondialdehit
(MDA) ve 4-hidroksinonenal (4-HNE) gibi sitotoksik reaktif aldehitler agiga ¢ikar. Bu durum
membran akigskanligini bozarak epitel lizisine ve bariyer ¢okiisline yol acar (Sies ve Jones,
2020; Valko ve ark., 2016).

2. Protein Karbonilasyonu ve Nitrasyonu: ROS/RNS stresi altinda proteinlerin prolin,
arginin, lizin ve treonin kalintilarinin geri doniisiimsiiz bir sekilde karbonillenmesi veya tirozin
kalintilarinin nitratlanmasi (3-nitrotirozin olusumu) sonucu enzim aktif merkezleri bloke olur,
proteinler agrege olarak proteazomal degradasyona diren¢ kazanir (Sies, Berndt ve Jones,
2017).

3. Oksidatif DNA Hasari: Hidroksil radikali DNA omurgasindaki deoksiriboz sekerine ve
purin/pirimidin bazlarina dogrudan saldirarak 8-hidroksi-2'-deoksiguanozin (8-OHdG)
lezyonlarina ve tek/cift zincir kiriklarina sebebiyet verir. Bu durum genomik instabiliteyi ve
apoptozu tetikler (Sun ve ark., 2020; Valko ve ark., 2016).

2.3. Redoks Duyarh Transkripsiyon Faktorlerinin Regiilasyonu: Keap1-Nrf2/ARE ve NF-
kB Zitlagsmasi

Hiicrelerin oksidatif strese karsi gelistirdigi en temel molekiiler savunma mekanizmast Nrf2
(Nuclear factor erythroid 2-related factor 2) transkripsiyon faktoriidiir (Muri ve Kopf, 2021;
Sies ve Jones, 2020). Bazal kosullarda Nrf2, sitoplazmada Keapl (Kelch-like ECH-associated
protein 1) adaptor proteini tarafindan tutulur ve Cul3-iibikitin ligaz kompleksi araciligiyla
proteazomal yikima yoOnlendirilir. Oksidatif veya elektrofilik stres varliginda, Keapl
yapisindaki spesifik sistein kalintilarinin (Cys151, Cys273, Cys288) konformasyonel degisime
ugramasiyla Nrf2 serbest kalir. Cekirdege gecen Nrf2, Maf proteinleri ile heterodimer
olusturarak Antioksidan Yanit Eleman1 (ARE) dizilerine baglanir ve Faz II detoksifikasyon ile
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antioksidan genlerin (HO-1, NQO1, SOD2, GPx1, GCLC) transkripsiyonunu baslatir (Muri ve
Kopf, 2021; Sies ve Jones, 2020; Yamamoto ve ark., 2018).

Keap1-Nrf2 aksinin karsit kutbunda ise pro-inflamatuvar yanitlarin ana diizenleyicisi olan NF-
kB (Nuclear Factor Kappa B) yer alir. Yiiksek ROS stresi altinda IkB kinase (IKK) kompleksi
aktive olarak IkB alfa proteinini fosforillestirir ve degradasyona ugratir. Serbest kalan NF-xB
(p50/p65) ¢ekirdege gecerek TNF-a, IL-6, IL-1B ve iNOS gibi pro-inflamatuvar aracilarin
sentezini uyarir. Nrf2 aktivasyonu, IKK fosforilasyonunu engelleyerek ve hiicresel ROS
yiikiinli diigiirerek NF-xB yolunu dolayli ve dogrudan baskilamaktadir (Muri ve Kopf, 2021;
Sies ve Jones, 2020). Bu ¢ercevede, fizyolojik redoks sinyallegsmesi ile patolojik oksidatif stres
arasindaki temel biyokimyasal ve hiicresel farkliliklar Tablo 1°’de karsilastirmali olarak

Ozetlenmektedir.

Tablo 1: Oksidatif Eustress ve Oksidatif Distress'in Biyokimyasal, Hiicresel ve Sinyalizasyon
Boyutunda Karsilastirilmasi

Biyokimyasal Parametre

Oksidatif Eustress (Eubiyozis /

Fizyolojik)

Oksidatif Distress (Disbiyozis /
Patolojik)

ROS / RNS Diizeyi & Tiirii

Diisiik / Kontrollii (H202 1-10 nM,
Pikomolar Oae-)

Asirt Yiklenme (Yiiksek <OH,
ONOO™ ve H20: diizeyleri)

Anahtar Sinyal Yolag: Keapl-Nrf2 / ARE Aktivasyonu | TLR4 / MyD88 / NF-«xB
(Antioksidan Yanit) Aktivasyonu (Pro-inflamatuvar)
Sistein Tiyol Durumu Reversibl  Siilfenilasyon (Cys- | Geri doniisiimstiz  Siilfonilasyon

SOH) & Sinyallesme

(Cys-SOsH) & Inaktivasyon

Bagirsak Bariyeri

Sik1 Baglanti Proteinleri (ZO-1,

Occludin) Korunur

Mukoza
(‘Leaky gut’), LPS Sizmasi

Permeabilitesi  Artar

Klinik & Hiicresel Sonug

Redoks Homeostazi, Adaptasyon,

Hiicre Canliligt

Apoptoz, Doku Hasari, Obezite,
T2D, NAFLD, CKD

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

3. Bagirsak Mikrobiyotasi: Ekosistem Dinamikleri, Biyokimyasal Yapi1 ve Metabolik

Kapasite

3.1. Mikrobiyotal Toplulugun Taksonomik Dagilimi ve Fonksiyonel Cesitliligi

Insan gastrointestinal kanali, trilyonlarca mikroorganizmay1 barindiran kompleks bir metabolik
ekosistemdir (Kunst ve ark., 2023; Kurhaluk ve ark., 2025). Saglikli bir yetiskin bagirsak
mikrobiyotasinda baslica filumlar arasinda Firmicutes (glincel adiyla Bacillota), Bacteroidetes

(Bacteroidota), Actinobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia ve Fusobacteria yer alir.
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Bunlar arasinda Firmicutes (Bacillota) ve Bacteroidetes (Bacteroidota) gruplart insan bagirsak
mikrobiyotasinda siklikla baskin olarak temsil edilen baslica filumlar arasinda yer almaktadir

(Kurhaluk ve ark., 2025; Kunst ve ark., 2023).

Mikrobiyotanin liiminal ve mukozal kompozisyonu gastrointestinal kanal boyunca belirgin
degisiklikler gosterir. Mideden kolona dogru ilerledik¢e pH artis1 ve oksijen parsiyel basincinin
diismesiyle birlikte bakteriyel yogunluk gram liimen igerigi bagina 10"1-10"3 CFU'dan 10"11-
1072 CFU seviyelerine ulasir (Kurhaluk ve ark., 2025). Kolon ortami neredeyse tamamen
zorunlu anaerobik bakterilerin (6rnegin Faecalibacterium prausnitzii, Roseburia spp.,

Bacteroides thetaiotaomicron) domine ettigi restriktif bir anoksik mikro-gevredir.

3.2. Komensal Mikrobiyota ile Konak¢1 Arasindaki Biyokimyasal ve immiinolojik
Simbiyozis

Komensal mikrobiyota, konak¢inin kendi genomik altyapisinda kodlanmayan devasa bir ikincil
metabolik kapasite sunar (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kurhaluk ve ark., 2025). Diyetle
alinan kompleks polisakkaritlerin (seliiloz, hemiseliiloz, pektin, direngli nisasta) insan hidrolitik
enzimleri tarafindan sindirilemeyen glikozid baglari, komensal bakterilerin sahip oldugu

Karbonhidrat-Aktif Enzimler (CAZymes) araciligiyla fermente edilir.

Bunun yani sira komensal mikrobiyota; esansiyel B grubu vitaminlerin (folat B9, kobalamin
B12, riboflavin B2, biyotin B7) ve K2 vitamininin (menakinon) sentezlenmesi, birincil safra
asitlerinin ikincil safra asitlerine doniistiiriilmesi ve patojen kolonizasyonuna kars1 'yarigmali
dislama' (competitive exclusion) prensibiyle konak¢iy1 korumaktadir (Gonzélez-Bosch ve ark.,

2021; Kurhaluk ve ark., 2025).

4. Capraz Etkilesim: Mikrobiyota Kaynakhh Metabolitler (SCFA'lar, Postbiyotikler) ve
Redoks Kontrolii

4.1. Kisa Zincirli Yag Asitlerinin (SCFA) Biyosentezi, Biyokimyasal Etki Mekanizmalari
ve in vivo Bulgular

Komensal anaerobik bakterilerin diyet liflerini fermantasyonu sonucu olusan en temel
biyokimyasal {irlinler kisa zincirli yag asitleridir (SCFA'lar). Baglica SCFA'lar asetat (C2),
propiyonat (C3) ve biitirattir; bunlarin goreli miktarlar1 diyet, mikrobiyal kompozisyon ve
bagirsak bolgesine bagl olarak degismektedir (Gonzéalez-Bosch ve ark., 2021; Kurhaluk ve
ark., 2025; Mukhopadhya ve Louis, 2025).

SCFA Biyosentez Yollari: Spesifik bakteriyel fermantasyon yollar1 su sekildedir:

1. Biitirat Yolu: Asetil-CoA'nin yogunlasmasiyla olusan biitiril-CoA'nin, biitiril-

CoA:Asetat CoA-transferaz enzimi (Faecalibacterium prausnitzii, Roseburia
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intestinalis, Eubacterium rectale) vasitasiyla doniisiimiiyle sentezlenir (Gonzalez-Bosch
ve ark., 2021).
2. Propiyonat Yolu: Siiksinat yolu (Bacteroidetes ve Veillonella tiirleri) veya akrilat
yolu (Megasphaera ve Coprococcus spp.) tlizerinden sentezlenir; karacigerde
glukoneojenez substratini olusturur (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021).
3. Asetat Yolu: Wood-Ljungdahl asetojenez yolu veya piriivat dekarboksilasyonu ile
sentezlenir; en yiiksek sistemik dolasim konsantrasyonuna sahip SCFA'dir
(Bifidobacterium spp., Blautia hydrogenotrophica) (Gonzéalez-Bosch ve ark., 2021).
In vivo deneysel arastirma sonuglari, SCFA'larin doku diizeyindeki antioksidan etkilerini ortaya
koymaktadir. Nitekim rat ve fare modellerinde yapilan in vivo ¢alismalarda, diyetle biitirat ve
iniilin takviyesinin mukozal katalaz (CAT) ve SOD2 enzim aktivitelerini yiikselttigi, doku
malondialdehit (MDA) seviyelerini diisiirdiigii gosterilmistir (Gonzéalez-Bosch ve ark., 2021;
Kurhaluk ve ark., 2025). Yine yiiksek yagl diyetle indiiklenen obezite modellerinde biitirat
uygulamasinin karaciger ve bagirsak epitelinde ROS yiikiinii hafifleterek apoptoz indeksini
distirdiigii saptanmustir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kunst ve ark., 2023).
4.2. SCFA'larin Epigenetik ve Antioksidan Diizenlemeleri: HDAC Inhibisyonu, AMPK
ve Nrf2 Sinyallesmesi
Ozellikle biitirat olmak iizere bazi SCFA'larin HDAC aktivitesini inhibe ederek histon
asetilasyonunu ve gen ekspresyonunu modiile edebildigi bildirilmektedir (Davie, 2003;
Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kunst ve ark., 2023). HDAC inhibisyonu, promotor
bolgelerindeki histon proteinlerinin (H3K9ac, H3K14ac) asetilasyon seviyesini artirarak
kromatin yapisint gevsetir ve antioksidan genlerin transkripsiyonel erisilebilirligini artirir
(Gonzalez-Bosch ve ark., 2021). Ayrica biitirat, kolonosit ici AMP/ATP oranini artirarak AMP-
aktiflesen protein kinazi (AMPK) aktive eder. AMPK aktivasyonu Nrf2'nin c¢ekirdege
taginmasini destekleyebilir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kunst ve ark., 2023).
4.3. Reseptor Aracihi Sinyallesme: FFAR2 (GPR43) ve FFAR3 (GPR41) Reseptorlerinin
Molekiiler Rolii
SCFA'lar yalnizca hiicresel metabolit olarak degil, ayni zamanda Serbest Yag Asidi
Reseptorleri (FFAR2/GPR43 ve FFAR3/GPR41) lizerinden membran diizeyinde klasik birer
ligand gibi islev goriirler (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021). FFAR2/3 reseptdrlerinin uyarilmast,
Gi/o ve Gq protein kaskadlar1 {izerinden hiicre i¢i kalsiyum mobilizasyonunu ve ERK1/2

MAPK yolunu aktive eder. Bu durum, L-hiicrelerinden GLP-1 ve PYY salinimini tetiklerken,
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metabolik ve hiicresel yanitlarin diizenlenmesine katkida bulunabilir (Gonzalez-Bosch ve ark.,

2021).

- .. . . . 3
1. BAGIRSAK LUMENI 2. MEMBRAN & 3. EPIGENETIK & AMPK
TASIYICILAR
Diyet Lifleri & Direncli Nisasta Tip I/l HDAC inhibisyonu
Fermantasyon (Komensal [, G.Rroteln R;i:‘l‘i’g; AP - Kromatin Gevsemesi &
Anaeroblar) Monokarboksilat Tagiyicilar (SMCT1 - Histon Asetilasyonu
SCFA'lar: Biitirat, Propiyonat, SLC5A8) AMPK Aktivasyonu
Asetat Hucre ici Translokasyon
- J

( -
4. Keapl-Nrf2 / ARE ANTIOKSIDAN 5. NF-kB INFLAMASYON
AKS BASKILANMASI

+ Keapl Cys151 Modifikasyonu & Nrf2 Serbest Kalmasi + IKK Kompleks Fosforilasyonunun Engellenmesi
* Nrf2 Nikleer Translokasyonu & ARE Baglanmasi * NF-kB (p50/p65) Niikleer Translokasyonunun Azalmasi
« Enzimatik indliksiyon: SOD2, Katalaz, GPx1, HO-1, NQO1 * Pro-inflamatuvar Sitokin Diisiisti (TNF-a, IL-6, IL-1B)
sititicresellGSalHavuzununiDestekianmes] * Siki Baglanti (20-1, Occludin) Proteksiyonu

SONUC: iNTESTINAL EPITEL BARIYER BUTUNLUGU VE MUKOZAL REDOKS HOMEOSTAZI

Eustress Sinyallesmesi, Bariyer Bitinliginin Korunmasi & Anti-inflamatuvar Etki

Sekil 1: Mikrobiyota Kaynakli Kisa Zincirli Yag Asitlerinin (SCFA) Hiicresel Reseptorler (FFAR2/3), HDAC
Inhibisyonu, Nrf2 Aktivasyonu ve NF-kB Baskilanmasi1 Uzerindeki Molekiiler Akis Semas1
Kaynak: Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kunst ve ark., 2023; Kurhaluk ve ark., 2025.

4.4. Epitel Bariyer Biitiinliigii ve Siki Baglant1 (Tight Junction) Proteinlerinin Korunmasi
Bagirsak epitel tabakasi, liiminal igerik ile sistemik dolasim arasinda segici-gecirgen bir fiziksel
bariyer olusturur. Epitel biitlinliigii; zonula occludens-1 (ZO-1), occludin ve claudin-1/4 gibi
sik1 baglant1 (tight junction - TJ) kompleksi proteinleri araciligryla saglanir (Kurhaluk ve ark.,
2025; Mitrea ve ark., 2023). Yiiksek liiminal ROS stresi, TJ proteinlerinin tiyol gruplarini
okside ederek ve MLCK (myosin light chain kinase) yolagini aktive ederek hiicreler arasi
baglantilar1 gevsetir. Biitirat ve propiyonatin, farkli hiicresel sinyal yollar1 izerinden ZO-1 ve
occludin gibi sik1 baglanti proteinlerinin ekspresyonunu ve bariyer biitlinliglini

destekleyebildigi bildirilmektedir (Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023).
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Tablo 2: Mikrobiyota Kaynakli Kisa Zincirli Yag Asitlerinin (SCFA) ve Postbiyotiklerin
Molekiiler Reseptor ve Redoks Sinyal Mekanizmalari

SCFA / Postbiyotik Bashca Uretici Reseptor & Epigenetik Redoks ve Hiicresel
Bakteriler Hedef Sonuglar

Biitirat (C4) Faecalibacterium Tip /11 HDAC | Nrf2/ARE uyarimi, HO-
prausnitzii, Roseburia | Inhibisyonu, GPR109A, | 1/SOD2 artisi, NF-«B
intestinalis AMPK Aktivasyonu baskilanmasi, Z0-1

korunmasi.

Propiyonat (C3) Bacteroides FFAR3 (GPR41), FFAR2 | intestinal glukoneojenez
thetaiotaomicron, (GPR43), HDAC | destegi, Treg
Veillonella spp. Inhibisyonu indiiksiyonu, ROS

patlamasi engelleme.

Asetat (C2) Bifidobacterium longum, | FFAR2 (GPR43) | Mitokondriyal membran
Blautia Reseptor Agonizmasi potansiyeli ~ korunmasi,
hydrogenotrophica IL-10  uyarimi, epitel

iyilesmesi.

5-MIAA (Indole) Lactobacillus rhamnosus | Hepatik & Intestinal Nrf2 | APAP ve alkol
GG (LGG) Aktivasyonu hepatotoksisitesine kars1

giiclii antioksidan koruma

(In vivo).

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

5. Disbiyozis, Oksidatif Stres ve Sistemik Metabolik ve Renal Hastaliklar

5.1. Biyokimyasal Sinyal Bozukluklari, Liiminal ROS Yiikselmesi ve ‘Leaky gut’
Patofizyolojisi

Gastrointestinal sistemdeki mikroorganizma popiilasyonlarinin dengesinin, taksonomik
cesitliliginin ve metabolik kapasitesinin bozulmast 'disbiyozis' olarak tanimlanir (Kurhaluk ve
ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023). Disbiyotik tabloda zorunlu anaerobik SCFA iireticileri
(Firmicutes) azalirken, fakiiltatif anaerobik Proteobacteria (6zellikle Enterobacteriaceae ailesi;
E. coli, Shigella, Klebsiella) popiilasyonu asir1 ¢ogalir (Kurhaluk ve ark., 2025).
Proteobacteria'daki artis, disbiyozisle iliskili metabolik ve inflamatuvar degisikliklere eslik
edebilir. Bu degisiklikler epitel bariyerinin bozulmasma ve bagirsak gecirgenliginde artigsa

katkida bulunabilir (Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023).
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5.2. Sistemik Endotoksemi: LPS Sizmasi, TLR4/MyD88/NF-kB Kaskadi ve Kronik Diisiik
Dereceli inflamasyon

Sizdiran bagirsak tablosunun gelismesiyle gram-negatif bakterilerin dig membran bileseni olan
lipopolisakkaritler (LPS / endotoksinler) liimenden epiteller arasi yolla kan ve lenf dolasimina
sizar (Kurhaluk ve ark., 2025). Dolasima giren LPS, kan serumundaki LBP (LPS-binding
protein) ve CD14 reseptorleri araciligiyla epitel, endotel ve makrofaj hiicre yiizeyindeki Toll-

Benzeri Reseptor 4 (TLR4) kompleksine baglanir (Kurhaluk ve ark., 2025).

TLR4 aktivasyonu, sitoplazmik MyD88 (Myeloid differentiation primary response 88) adaptor
proteinini ve IRAK/TRAF6 kaskadini tetikler. Bu siire¢ IKK kompleksinin fosforilasyonu ile
NF-kB'in (p65/p50) serbest kalarak niikleusa gegmesine sebebiyet verir. Cekirdekte TNF-a.,
IL-6, IL-1B, iNOS ve COX-2 transkripsiyonu uyarilir. Bu kronik diisiik dereceli 'metabolik
endotoksemi', yag dokusunda, karacigerde ve bobrekte insiilin direncini ve doku fibrozisini

baslatir (Kurhaluk ve ark., 2025; Cani ve ark., 2007).

5.3. Bagirsak-Bobrek Aksi (Gut-Kidney Axis), Uremik Toksisite ve in vivo Modeller

Son yillarda nefroloji ve biyokimya alanindaki en kritik kesiflerden biri 'Bagirsak-Bobrek Akst'
(Gut-Kidney Axis) etkilesimidir (Mitrea ve ark., 2023; Vaziri ve ark., 2013). Bébrek fonksiyon
bozuklugu veya Kronik Bobrek Hastaligi (CKD) gelistiginde, iire ve azotlu atiklarin
gastrointestinal kanala sekresyonu artar. Liimene gegen iire, mikrobiyal iireaz aktivitesiyle
amonyaga doniistlriilebilir. Bu siire¢, bagirsak ortaminin pH'in1 ve mukozal mikrobiyal
ekolojiyi etkileyerek bagirsak bariyerindeki bozulmaya katkida bulunabilir (Mitrea ve ark.,
2023; Vaziri ve ark., 2013).

Mikrobiyota Kaynakh Uremik Toksinler ve Metabolitler: Ote yandan, disbiyotik
mikrobiyotanin aromatik amino asitleri (tirozin, triptofan) fermantasyonu sonucu olusan
prototipik liremik toksinler sunlardir:
1. indoksil Siilfat (IS): Triptofan fermantasyonu sonucu olusan indol, karacigerde
CYP2E1 ve SULTIALI ile siilfatlanarak IS'e doniisiir. IS, bobrek tiibiil hiicrelerine
OATI1/OAT3 gibi organik anyon tasiyicilart lizerinden alinabilir ve oksidatif stres ile
renal hasar siirecleriyle iligkilendirilmistir (Mitrea ve ark., 2023).
2. p-Kresil Siilfat (pCS): Tirozin ve fenilalanin degradasyonu sonucu p-kresolden
sentezlenir; oksidatif stres, endotelyal disfonksiyon ve renal hasar siirecleriyle
iligkilendirilmistir (Mitrea ve ark., 2023).
3. Trimetilamin N-Oksit (TMAQ): Diyet kolini ve L-karnitinin mikrobiyal TMA lyas
(CutC/D) ile trimetilamine (TMA) doniismesi ve karaciger FMO3 enzimi ile
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oksitlenmesiyle sentezlenir; trombosit reaktivitesi ve aterosklerotik siireglerle

iligkilendirilmistir (Mitrea ve ark., 2023).
Nitekim erkek Sprague-Dawley ratlarinda yapilan in vivo bobrek yetmezligi modellerinde
(6rnegin %0.75 adenin veya subtotal nefrektomi modelleri), serum IS ve pCS seviyelerinin
yiikseldigi, bununla es zamanli olarak bobrek dokusunda NADPH oksidaz-4 (NOX4)
ekspresyonunun ve MDA diizeylerinin arttig1 tespit edilmistir (Mitrea ve ark., 2023). Buna
karsilik, ayn1 rat modellerine synbiotic veya biitirat verilmesi, liiminal {iremik toksin sentezini
ve doku MDA diizeylerini azaltmis, tiibulointerstisyel fibrozis skorunu geriletmistir (Mitrea ve

ark., 2023).

5.4. Hiicresel Reseptor Sinyallesmesi: ikincil Safra Asitleri ve Uremik Toksinlerin FXR,
TGRS5 ve AhR Reseptorleri Uzerinden Etkileri

Mikrobiyota metabolitleri, hiicresel diizeyde niikleer ve membran reseptdr kaskadlarini modiile
ederek organ redoks dengesini ve metabolik siiregleri diizenler (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021;

Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023).

a. FXR (Farnesoid X Reseptorii) ve Biyokimyasal Dengesi: FXR, karaciger ve bagirsak
epitelinde yiiksek diizeyde ifade edilen bir niikleer reseptordiir. Birincil safra asitleri
(chenodeoxycholic acid - CDCA, cholic acid - CA) FXR ig¢in gii¢lii agonist iken, mikrobiyota
tarafindan sentezlenen baz1 ikincil safra asitleri ve tauro-beta-muricholic acid (T-B-MCA) gibi
safra asidi tiirleri FXR sinyallesmesini modiile edebilir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021). In vivo
CD-1 fare modellerinde Bisfenol A (BPA) veya yliksek yagl diyetle indiiklenen disbiyozis
vakalarinda, intestinal FXR sinyallesmesinin baskilandigi; buna bagli olarak karacigerde
SREBP-1c ve FASN genlerinin indiiklenerek de novo lipojenezin ve hepatik ROS birikiminin
arttigi saptanmigtir. Buna karsin FXR agonistlerinin (6rnegin obeticholic acid) veya
probiyotiklerin kullanimi, SHP (Small Heterodimer Partner) kaskadi iizerinden karaciger
yaglanmasini ve niikleer NF-kB aktivasyonunu engellemektedir (Gonzalez-Bosch ve ark.,
2021; Kurhaluk ve ark., 2025).

b. TGRS / GPBARI1 Reseptor Sinyalizasyonu ve Noro/Vaskiiler Koruma: TGRS (GPBARI1),
hiicre zarinda yer alan ve hidrofobik ikincil safra asitleri basta olmak {izere ¢esitli safra
asitlerine yanit veren G-proteinine bagli bir reseptordiir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021;
Maruyama ve ark., 2002). TGR5 agonizmasi, adenilat siklazi uyararak hiicre i¢ci cAMP
diizeylerini yiikseltir ve PKA/AMPK yolunu aktive eder. In vivo mikrogliya ve endotel hiicre
kiiltiiri modellerinde, safra asidi sinyallesmesinin TGRS, SIRT3 ve Nrf2 ile iliskili redoks ve
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inflamasyon yanitlarin1 modiile edebilecegi bildirilmistir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021;

Kurhaluk ve ark., 2025; Shandilya ve ark., 2022).

¢. AhR (Aryl Hydrocarbon Reseptorii) ve Indoksil Siilfat Cift Yonlii Etkisi: Aryl Hydrocarbon
Reseptorii (AhR), sitoplazmik bir transkripsiyon faktorii olup mikrobiyota kaynakli triptofan
metabolitleri (indol-3-propiyonik asit - IPA, indol-3-aldehit - TAld) i¢in kritik bir sensordiir
(Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023). Fizyolojik konsantrasyonlarda mikrobiyal
indoller AhR'yi aktive ederek IL-22 sentezini ve siki baglanti proteinlerinin ekspresyonunu
uyarir, bariyer biitiinliigiinii korur. Ancak Kronik Bobrek Hastaliginda asirt biriken protein-
bagl iiremik toksin indoksil Siilfat (IS), patolojik diizeyde AhR aktivasyonuna yol agar.
Patolojik diizeylerde AhR sinyallesmesinin renal hiicrelerde oksidatif stres ve fibrotik
stireclerle iliskili genlerin diizenlenmesine katkida bulunabilecegi bildirilmistir (Mitrea ve ark.,

2023).

1. BAGIRSAK LUMENi VE MiKROBIYOTAL METABOLITLER

ikincil Safra Asitleri (DCA, LCA, UDCA, TUDCA)
Aromatik Amino Asit Metabolitleri (indol, IS, pCS)
Diyet Kolini / Karnitin (TMA) * Postbiyotikler (5-MIAA)

- J
r N\ ' .
2. BAGIRSAK-KARACIGER AKSI (FXR / 3. BAGIRSAK-BOBREK AKSI (AhR /
TGRS / 5-MIAA) NOX4 / UREMIK TOKSISITE)
* FXR Agonizmasi / SHP = De Novo Lipojenez + Protein-Bagl Uremik Toksinler (IS, pCS) = Sistemik Dolasim
Baskilanmasi (SREBP-1c 1) * Podosit & TubGl Epitelinde AhR Asin Uyarimi
* TGR5 / cAMP / SIRT3 — Mitokondriyal ROS Sizintisi 4 + NOX4 Aktivasyonu - ROS Birikimi & Podosit Hasan
* LGG Kaynakli 5-MIAA - Hepatosit Nrf2 * TMAQ (Kardiyovaskfiler Metaholit) -+ Trombosit Reaktivitesi
Translokasyonu / Ateroskleroz Riski
+ Olasi Koruyucu Etki: Steatoz (NAFLD) & Karaciger « Hasar Tablosu: Tubiilointerstisyel Fibrozis & CKD ilerlemesi
Hasarinda Azalma

REDOKS DENGESi VE ORGAN HASARI

Nrf2 / FXR / TGRS sinyallesmesi koruyucu etkilerle, AhR / N 4 yolu fibrotik streclerle iliskilendirilmistir

Sekil 2: Bagirsak-Karaciger ve Bagirsak-Bobrek Akslarinda Mikrobiyota Metabolitleri ve Ikincil Safra
Asitlerinin Hiicresel Reseptorler (FXR, TGRS, AhR) Uzerinden Redoks ve Doku Hasar1 Diizenlemesi
Kaynak: Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023.

Sekil 2’de Ozetlenen bagirsak-karaciger ve bagirsak-bobrek akslarindaki bu mekanistik
etkilesimler, baglica mikrobiyota kaynakli metabolit ve toksinlerin biyosentez yollari, hedef

reseptorleri ve redoks sonuglart agisindan Tablo 3’te karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Tablo 3: Bagirsak-Bobrek ve Bagirsak-Karaciger Aksinda Protein-Bagli Uremik Toksinler (IS,
pCS), Dolasimdaki Kardiyovaskiiler Metabolitler (TMAO) ve Ikincil Safra Asitlerinin Redoks

ve Doku Hasar1 Diizenlemesi

Metabolit / Toksin
Sinifi

Biyosentez Yolu & Bakteriyel
Kaynak

Reseptor &  Sinyal

Yolagi

Patofizyolojik
Redoks Ciktilar:

Indoksil Siilfat (IS) | Triptofan — Indol (E. coli, | AhR (Aryl Hydrocarbon | Podosit apoptozu,
[Protein-Bagli Uremik | Proteus) — Karaciger | Reseptor) / OATI1/3 / | tiibulointerstisyel
Toksin] SULTIA1 NOX4 fibrozis, bobrek ROS
birikimi  (Asu1  AhR
uyarimi).
p-Kresil Siilfat (pCS) | Tirozin/Fenilalanin —  p- | Endotelial ROS firetimi | Endotel  disfonksiyonu,
[Protein-Bagli Uremik | Kresol (Clostridium spp.) & Efliikks Pompalari vaskiiler  kalsifikasyon,
Toksin] insiilin direnci ve
kardiyovaskiiler risk.
Trimetilamin N-Oksit | Kolin/L-Karnitin — TMA | Trombosit Hiper- | Ateroskleroz  gelisimi,
(TMAO) (CutC/D lyase) — Karaciger | reaktivitesi & | kardiyak kalsifikasyon,
[Dolagimdaki FMO3 MAPK/NF-xB bobrek fonksiyon kaybi
Kardiyovaskiiler hiz1 artig1.
Metabolit]
Ikincil Safra Asitleri | Birincil Safra Asitleri — 70- | TGRS (GPBAR1) | cAMP/PKA/AMPK
(LCA, DCA) | dehidroksilasyon (Clostridium) | Reseptdr Agonizmasi aktivasyonu, Nrf2
[Sinyal Safra Asitleri] uyarimi, mikrogliya anti-
inflamatuvar yaniti.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

6. Cevresel Stresorler, Diyet Faktorleri ve
Redoks Aksindaki Etkileri
6.1.

Biyoaktif Antioksidanlarin Mikrobiyota-

Cevresel Toksikantlarin (Agir Metaller, Pestisitler, Mikroplastikler, BPA)
Mikrobiyota ve Redoks Uzerindeki Olumsuz Etkileri ve in vivo Deneyler

Modern endiistriyel yasam, canli organizmalar1 gida, su ve hava yoluyla siirekli olarak ¢evresel
ksenobiyotiklere ve agir metallere maruz birakmaktadir. Agir metaller (Kursun-Pb, Kadmiyum-
Cd, Civa-Hg, Arsenik-As), pestisitler (organofosfatlar, glifosat), plastiklestiriciler (Bisfenol A
- BPA, ftalatlar) ve mikro/nanoplastikler gut-redoks eksenini olumsuz etkileyebilen 6nemli

eksojen stresorlerdir (Kurhaluk ve ark., 2025; Valko ve ark., 2016).

Agir Metal Toksisitesi: Gida ve su vasitasiyla alinan Kadmiyum (Cd2+) ve Kursun (Pb2+),
hiicresel antioksidan enzimlerin (6zellikle Cu/Zn-SOD ve hem-Demir iceren katalaz) metal
homeostazini bozarak ve hiicresel glutatyon (GSH) havuzunu azaltarak antioksidan savunma

sistemlerini zayiflatabilir. Aktif merkezinde selenosistein (Sec) bulunduran Glutatyon
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Peroksidaz (GPx) ve tiyol gruplarini ise -SH/-SeH gruplarina dogrudan baglanarak ve hiicresel
GSH havuzunu tiiketerek islevsizlestirir (Kurhaluk ve ark., 2025; Valko ve ark., 2016).

Agir Metallerin Capraz Secilimi (Co-Selection) ve Antibiyotik Diren¢ Genleri (ARG):
Agir metallerin bagirsak ekosistemindeki en kritik etkilerinden biri, antibiyotik bulunmayan
ortamlarda dahi Antibiyotik Diren¢ Genlerinin (ARG) se¢ilimini ve yayilimini tetiklemeleridir
(co-selection). Bakteriyel plazmitler ve integronlar tizerinde Metal Direng Genleri (MRG) ile
Antibiyotik Diren¢ Genleri (ARG) yan yana yer alir (co-resistance). Agir metal stresi,
bakterilerde coklu ilag eflikks pompalarint (RND/AcrAB-TolC ailesi) indiikleyerek hem
metallerin hem de antibiyotiklerin hiicre digina atilmasina imkan tanir (cross-resistance)

(Kurhaluk ve ark., 2025).

Yatay Gen Transferi (HGT), Biyofilm Zenginlesmesi ve ESBL Patojen Rezervuari: Agir
metallerin olusturdugu ROS patlamasi, bakteriyel SOS yanit mekanizmasini aktive ederek
mobil genetik elemanlarin (MGEs; transpozonlar, konjugatif plazmitler) hareketliligini uyarir.
Bu durum komensal ve patojen bakteriler arasinda Yatay Gen Transferi (HGT) ve direng
genlerinin yayilimini kolaylastirabilir. Ayrica metaller liimende direncgli biyofilm yapilarini
zenginlestirir. Neticede bagirsak liimeninde genigletilmis spektrumlu beta-laktamaz (ESBL)
iireten Enterobacteriaceae popiilasyonu artar ve sizdiran bagirsak tablosu iizerinden direng
genlerinin yayilimina katkida bulunabilir (Kurhaluk ve ark., 2025; Valko ve ark., 2016).
Nitekim in vivo gebe koyun ve CD-1 fare modellerinde yapilan Bisfenol A (BPA) maruziyet
deneylerinde, BPA'nin bagirsak mikrobiyota yapisin1 bozarak plasental ve intestinal apoptoz
indeksini yiikselttigi, karacigerde de novo lipojenezi ve steatozu tetikledigi saptanmistir
(Kurhaluk ve ark., 2025). Yine in vivo C57BL/6 fare modellerinde Bisfenol P (BPP) ve
perflorooktanoik asit (PFOA) maruziyetinin TLR4/NF-kB aksini indiikleyerek sistemik
inflamasyonu ve karaciger hasarin artirdig1 gosterilmistir (Kurhaluk ve ark., 2025).

6.2. Diyet Polifenolleri, Flavonoidler ve Dogal Biyoaktiflerin Redoks Modiilasyonu ve in
vivo Antioksidan Etkileri

Cevresel toksikantlarin yarattig1 oksidatif distress tablosuna karsi onemli dogal biyoaktif bilesik
gruplar1 diyet polifenolleri (epigallokatesin gallat - EGCG, kurkumin, resveratrol, ferulik asit)
ve diger biyoaktif antioksidanlardir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kurhaluk ve ark., 2025).
iki Yonlii Antioksidan Etki: Polifenollerin biyokimyasal etki mekanizmasi iki yonliidiir:

1. Birincil (Dogrudan Siipiiriicii): Yapilarinda barindirdiklar: ¢ok sayida fenolik hidroksil (-
OH) grubu sayesinde serbest radikallere dogrudan elektron veya hidrojen atomu vererek

radikalleri nétralize ederler (Sies ve Jones, 2020).
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2. Ikincil (Mikrobiyom-Aracih ve Epigenetik): Polifenollerin énemli bir boliimii ince
bagirsakta tam olarak emilmeden kolona ulasabilir. Kolondaki komensal bakteriler diyet
polifenollerini ve ellagitaninleri biyoaktif ikincil metabolitlere (6rnegin ferulik asitten vanillik
asit, ellajik asitten iirolitin A) doniistiirtir. Bu metabolitlerin Nrf2 ile iligkili antioksidan yanitlari
modiile edebildigi ve mikrobiyota kompozisyonunu bazi c¢aligmalarda Akkermansia
muciniphila gibi taksonlarin artis1 yoniinde etkileyebildigi bildirilmektedir (Gonzalez-Bosch ve
ark., 2021; Kurhaluk ve ark., 2025).

Nitekim in vivo BPA maruziyeti uygulanan CD-1 fare modellerinde es zamanli kurkumin
takviyesinin, BPA'nin indiikledigi hepatik steatozu ve niiklear NF-kB aktivasyonunu
baskiladigl, FXR sinyallesmesini ve gut-liver aksini diizenledigi gosterilmistir (Kurhaluk ve
ark., 2025). Benzer sekilde in vivo Danio rerio (zebrafish) embriyo ve kemirgen modellerinde
EGCG takviyesinin, BPA kaynakli kardiyotoksisiteyi ve metabolik disfonksiyonlart Nrf2
aktivasyonu tizerinden hafiflettigi tespit edilmistir (Kurhaluk ve ark., 2025).

120



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

Tablo 4: Cevresel

Antioksidanlarin Mikrobiyota ve Redoks Den

Stresorlerin, Agir

Metal-ARG  Etkilesimlerinin ve Biyoaktif
esi Uzerindeki Etkileri

Cevresel Etken / Molekiiler Smif / Mikrobiyota ve Redoks Biyokimyasal/Hiicresel
Biyoaktif Kaynak Uzerindeki Etki Sonug¢
Kadmiyum  (Cd) & | Cevresel Agir Metaller / | GSH havuzunun | Liiminal ROS patlamasi,
Kursun (Pb) Endiistriyel Atiklar tiiketilmesi, ~ SOD/GPx | Fenton kimyas1 uyarimi,
inaktivasyonu, Firmicutes | tight junction yikimi,
kaybi, MRG/ARG es- | HGT ve ESBL yayilimu.
secilimi.
Bisfenol A (BPA) & | Polikarbonat Plastik | Komensal Lactobacillus | Mukoza iltihabi,
Glifosat Monomeri  (BPA) & | suslarinin kirtlmasi, | endotoksemi, karacigerde
Fosfonat Herbisit | mikrobiyal sikimat yolagi | CYP450 detoksifikasyon
(Glifosat) inhibisyonu. yiikii ve steatoz (In vivo).
Epigallokatesin ~ Gallat | Yesil Cay Polifenolii / | Liiminal ROS dogrudan | Keapl-Nrf2 aktivasyonu,
(EGCG) Flavan-3-ol stiptirme, Akkermansia | HO-1 uyarimi, NF-«kB
muciniphila baskilanmasi, BPA
popiilasyonunu secici | kardiyotoksisitesi
biiytlitme. engelleme.
Kurkumin & Ferulik Asit | Curcuma longa & | Diyet polifenollerinin | Mitokondriyal Kompleks
Hububat Biyoaktifi /| komensal bakterilerce | 1 ROS sizintisinin
Hidroksisinnamik Asit biyoaktif fenolik | azaltilmas, FXR
metabolitlere  (vanillik | restorasyonu, BPA
asit, ferulik asit tiirevleri) | hepatotoksisite
dontigimii; Keap!-Nrf2 | engelleme.
indiiksiyonu ve liminal
ROS siipiirme.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

7. Gelecek Yaklasimlar: Probiyotik, Prebiyotik, Postbiyotik ve Sentetik Biyoloji
Terapileri

7.1. Biyotik Terapiler ve Enzimatik ROS Siipiirme Mekanizmalar:

Gastrointestinal sistemdeki disbiyozis ve ona eslik eden oksidatif distress tablosunun
tedavisinde yeni nesil biyotik stratejiler (probiyotikler, prebiyotikler, senbiyotikler ve

postbiyotikler) 6n plana ¢ikmaktadir (Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea ve ark., 2023).
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Probiyotik Antioksidan Etkiler: Probiyotik mikroorganizmalarin (6zellikle Lactobacillus
rhamnosus GG - LGG, Lactiplantibacillus plantarum ve Bifidobacterium longum gibi suslarin)

antioksidan ve redoks diizenleyici etkileri ¢esitli mekanizmalar {izerinden incelenmistir:

a. Ozgiin Enzimatik Antioksidan Sentezi: Laktik asit bakterileri kendi genomlarinda
kodlanan Mn-SOD, Fe-SOD, Katalaz ve Glutatyon Rediiktaz (GSR) enzimlerini ifade ederek
liimendeki stiperoksit ve hidrojen peroksiti dogrudan nétralize ederler (Kurhaluk ve ark., 2025;
Kunst ve ark., 2023).

b. Glutatyon (GSH) Tasima ve Sentezi: Biyo-yararlanilabilir GSH molekiillerini liimene
salgilayarak konak epitel hiicrelerinin tiyol havuzunu desteklerler (Kurhaluk ve ark., 2025).

c. Nrf2 Sinyal Tetiklemesi (5S-MIAA Metaboliti): Lactobacillus tiirleri tarafindan triptofan
degradasyonu sonucu sentezlenen 5-methoxyindoleacetic acid (5-MIAA) gibi kii¢lik molekiillii
postbiyotik metabolitlerin, portal dolasim kanaliyla karacigere ulasarak hepatik Nrf2 yanitini
uyarabildigi deneysel olarak gosterilmistir (Saeedi ve ark., 2020).

7.2. Kisisellestirilmis Mikrobiyota Terapileri, Sentetik Biyoloji ve Redoks Tibb1
Biyokimya ve mikrobiyoloji disiplinlerinin geleceginde, standart tekil probiyotik suslarinin
yerini zamanla bireyin metagenomik, metabolomik ve redoks profilini esas alan
'kisisellestirilmis mikrobiyota terapilerinin' almasi beklenmektedir (Kunst ve ark., 2023;

Kurhaluk ve ark., 2025).

Sentetik biyoloji ve mikrobiyom miihendisligindeki gelismeler; genetik olarak hedeflenmis
'akilli bakterilerin' (chimeric/living biotherapeutics) deneysel ve biyoteknolojik tasarimina
olanak tanimaktadir (Inda ve ark., 2019; Isabella ve ark., 2018). Ornegin, metabolik
hastaliklarda sentetik probiyotik suslarinin spesifik metabolitleri doniistiirerek hedeflenmis
terapdtik yanitlar sunmasi in vivo diizeyde gosterilmistir (Isabella ve ark., 2018). Bu yaklagimin
redoks tibbindaki uygulamalarinda ise; liimendeki yiliksek ROS/RNS seviyelerini (H20-,
ONOQO") algilayan redoks-duyarli biyosensdr promotor sistemleri araciligiyla lokalize
antioksidan (SOD2, katalaz) ve anti-inflamatuvar (IL-10, biitirat) molekiiller iiretebilen akilli
bakteriyel sus tasarimlari deneysel ve kavramsal modellerde arastirilmaktadir (Inda ve ark.,
2019; Kurhaluk ve ark., 2025).

7.3. Tek Saghk (One Health) Perspektifi: Cevre, insan ve Mikrobiyota Etkilesimi
Geleneksel tip ve biyokimya yaklagimlari insan sagligini ve hastalik etiyolojilerini uzun yillar
boyunca izole bir biyolojik sistem olarak ele alma egiliminde olmustur. Ancak molekiiler omiks
teknolojileri ve cevre biyokimyasindaki giincel gelismeler, insan redoks homeostazinin

cevresel ekosistemler, toprak ve su mikrobiyomlar: ile ayrilmaz bir biitiin olusturdugunu
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gostermektedir (Kurhaluk ve ark., 2025). Bu baglamda Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve
uluslararas1 akademik camia tarafindan one ¢ikarilan 'Tek Saglik' (One Health) yaklasima;
insan, hayvan ve cevre saghiginin etkilesim noktalarindaki biyokimyasal mekanizmalari

biitiinciil bir vizyonla ele almaktadir (Kurhaluk ve ark., 2025).

Tarimsal tiretimde yaygin kullanilan sentetik pestisitler, endiistriyel atiklar araciligiyla su ve
topraga karisan agir metaller (kadmiyum, kursun, civa), gida ambalajlarindan sizan bisfenol A
(BPA) ve cevreye yayilan mikroplastikler; besin zinciri yoluyla organizmaya ulagmadan 6nce
dahi ¢evresel mikrobiyal topluluklar1 ve ekosistem islevlerini etkileyebilir (Kurhaluk ve ark.,
2025). Besinler ve icme suyu kanaliyla insan gastrointestinal kanalina ulasan bu kirleticiler,
liiminal komensal mikrobiyota ¢esitliligini bastirmakta ve patobiontlarin ¢ogalmasina zemin
hazirlamaktadir. Meydana gelen bu ekolojik ve intestinal disbiyozis, bagirsak liimeninde reaktif
oksijen ve azot tiirlerinin (ROS/RNS) asir1 birikmesine, siki baglanti proteinlerinin (ZO-1,
occludin) yikimina ve neticesinde bagirsak epitel bariyerinin ¢okmesine (‘Leaky gut’) yol

agmaktadir (Kurhaluk ve ark., 2025).

Cevresel su ve toprak ekosistemlerinde agir metal stresi altinda se¢ilime ugrayan direncli
bakteriler (MRG/ARG tasiyicilart), besin zinciri kanaliyla insan intestinal rezistomuna
(resistome) entegre olmakta ve coklu ilag direncine (MDR) sahip patojenlerin gelisimini
hizlandirmaktadir (Kurhaluk ve ark., 2025). Dolayisiyla, redoks dengesizliklerine bagli kronik
metabolik hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde yalnizca konak¢i odakli veya bireysel
farmakolojik miidahaleler yetersiz kalmaktadir. Gelecekteki redoks tibb1 yaklagimlarinda ¢evre
kirliliginin azaltilmasz, stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, ekolojik mikrobiyomlarin korunmast
ve giivenli gida zincirlerinin olusturulmasini iceren 'Tek Saglik' stratejilerinin birlikte

degerlendirilmesi 6nem tastyabilir (Kurhaluk ve ark., 2025).

123



Kuaybe EFE

'a I F = m =
1. CEVRESEL .‘STRE.S(")RLER & 2. MIKROBI_YO'I_‘AL R_ESISTOM &
KSENOBIYOTIKLER DISBIYOZIS
= Agir Metaller (Cd, Pb, Hg, As) * Plazmit/integronlarda MRG + ARG
g Co-Selection

* Pestisitler (Glifosat), BPA, Mikroplastikler

« Su, Toprak ve Besin Zinciri Kirliligi * Yatay Gen Transferi (HGT) & Biyofilm Kalkani

+ ESBL Patojen Sizmasi & NOX1 ROS Artisi

4 y _ J
v +
' 3\ 4 _
3. PATOLOJIK PATOFIZYOLOJI 4. TEK SAGLIK (ONE HEALTH)
COZUMLERI
+ Siki Baglanti (Z0-1/Occludin) Yikimi & Leaky Gut
* LPS Endotoksemisi & TLR4/NF-kB Sitokin Artigi * Biyotik Terapiler (LGG, Bltirat, Prebiyotikler)
« Metabolik Endotoksemi, insiilin Direnci & Doku St el il aiizsa s Al s
Fibrozisi = Nrf2/ARE Aktivasyonu & Tiyol Dengesinin Desteklenmesi
- Sistemik Organ Hasarlari (CKD, T2D, NAFLD) + Strdartlebilir Cevre, Temiz Tanim & Gida Giivenligi
- _J - _J

\ /

SURDURULEBILIR GEZEGENSEL SAGLIK VE iINSAN REDOKS HOMEOSTAZI

Cevresel ekosistemlerin korunmasi, bagirsak mikrobiyotasi ve organ saghgi icin 6nem tasiyabilir

Sekil 3: Tek Saglik (One Health) Cercevesinde Cevresel Ksenobiyotikler, Mikrobiyotal ARG Es-Secilimi,
Mukozal ROS Patlamasi ve Terapotik Coziim Stratejileri Akis Semasi
Kaynak: Kurhaluk ve ark., 2025.

Sekil 3’te kavramsal olarak 6zetlenen ¢evre—mikrobiyota—redoks—konak etkilesimi, baglica
cevresel stresorler, mikrobiyotal degisimler ve bunlarla iligkili sistemik saglik ¢iktilari

acisindan Tablo 5’te karsilastirmali olarak ayrintilandirilmaktadir.
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Tablo 5: Tek Saglik (One Health) Cercevesinde Cevresel Stresorler, Mikrobiyotal Direng

Rezervuarlar1 ve Redoks Hasari Iliskisi

Tek Saghk

Seviyesi

Cevresel
Ekosistemler

(Su, Toprak)

Cevresel Stresor & Etken

Endiistriyel Agir Metaller (Cd,
Pb, Hg), Pestisit Akintilart

Mikrobiyotal ve  Redoks
Degisimi

Ekolojik mikrobiyomda
MRG/ARG es-secilimi,

su/toprak rezistom birikimi.

Sistemik Saghk Ciktis1

Cevresel direng geni
rezervuart artig1, gida

zinciri kontaminasyonu.

Tarim & Gida

Sentetik Pestisitler, BPA, Yem

Gida kaynakli  mikrobiyota

Insan bagirsak liimenine

Zinciri Katkilar1 & Sub-terapotik disbiyozisi, HGT ile konjugatif | direngli ESBL patojen
Antibiyotikler plazmit transferi. gecisi, besin  kalitesi

diisiist.
Insan Mukozal | Ksenobiyotik Alimi, Diyet Liminal ~ ROS patlamasi, | Sizdiran bagirsak
Araylizii Disbiyozisi, Liiminal Metal SOD/GPx baskilanmasi, tight | (‘Leaky gut’), LPS
Yk junction (ZO-1) yikimi. endotoksemi  sizmasi,

mukoza iltihaba.

Sistemik Organ
Akslar1

» Dolasimdaki Endotoksinler
(LPS)
* Protein-Bagl Uremik Toksinler

s, pCs)

TLR4/MyD88/NF-xB

indiiksiyonu,  renal NOX4
aktivasyonu, AhR patolojik
stresi.

Bobrek tiibiiler fibrozis
(CKD), kardiyovaskiiler
T2D

>

kalsifikasyon,
NAFLD ve MDR.

* Kardiyovaskiiler Metabolitler
(TMAO)

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

8. Sonu¢

Oksidatif stres ve redoks dengesizlikleri, patofizyolojik siireglerin ve kronik metabolik
hastaliklarin gelisiminde merkezi bir rol oynamaktadir. Son yillarda elde edilen biyokimyasal
bulgular, insan bagirsaginda yasayan mikrobiyal toplulugun (mikrobiyota) konak¢inin redoks
dengesini diizenlemede pasif bir izleyici degil, aksine aktif bir biyokimyasal aktor oldugunu
gostermektedir (Gonzalez-Bosch ve ark., 2021; Kunst ve ark., 2023; Kurhaluk ve ark., 2025;
Sies ve Jones, 2020).

Eubiyotik kosullarda komensal bakteriler tarafindan sentezlenen kisa zincirli yag asitleri
(SCFA'lar; biitirat, propiyonat, asetat) ve diger mikrobiyota kaynakli metabolitler; FFAR2/3
aracilt sinyallesme, HDAC inhibisyonu ve AMPK gibi hiicresel yollar lizerinden redoks
homeostazin1 destekleyebilir ve Nrf2 ile iliskili antioksidan yanitlar1 modiile edebilir. Buna
karsilik disbiyozis ve ¢evresel ksenobiyotik maruziyeti; intestinal redoks dengesizligi, bariyer
biitiinliiglinde bozulma ve inflamatuvar sinyallesme ile iligkilendirilmektedir (Kurhaluk ve ark.,

2025; Mitrea ve ark., 2023).
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Bu kapsamli biyokimyasal g¢erceve altinda, mikrobiyota modiilasyonu hedefli probiyotik,
prebiyotik, postbiyotik, diyet polifenolleri ve ‘Tek Saglik’ (One Health) vizyonunu igeren
biitlinciil stratejiler; gelecegin redoks tibbinda ve kronik metabolik/renal patolojilerin
onlenmesinde 6nemli bir terap6tik potansiyel barindirmaktadir (Kurhaluk ve ark., 2025; Mitrea

ve ark., 2023).
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