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ENDOKRIN BOZUCULAR: FITALATLAR
Giézde KARABULUT', Hasan CALISKAN’

1. EndokrinBozucular

Endokrin Bozucular; endokrin sistemin gelisimini ve
fonksiyonunu degistiren, disardan alinan madde veya
madde karisimlaridir [1,2]. Bu maddeler, hormonlarin tire-
tim, salinim, baglanma, tasinma, aktivite, yitkim ve viicut-
tan atilimlar iizerine etki ederler.

Endokrin bozucu ile karsilasma yasina, siiresine, mik-
tarmna, tek veya karigim olarak alinma durumuna goére et-
kileri degisebilmektedir. Bu agidan en hassas dénemler
gebelik ve yeni dogan donemidir. Gebelikte endokrin sis-
temin iglevini bozan ¢esitli kimyasallarla karsilagsma; fe-
tusun endokrin sistemini etkileyerek, ¢ok sayida gelisim
bozukluguna neden olmaktadir. Bu kimyasal maddelerin
¢ogu plasentada etkisiz hale getirilemediginden, madde-
lerin miktarlar1 ne kadar fazla olursa etkisi de o derece
artmaktadir fakat endokrin bozucularda durum digerleri-
ne gore farkli olabilmekte, diisiik dozlarda da yiiksek etki
gozlenebilmektedir. Gebelik doneminde endokrin bozucu-
lar ile karsilagildiginda; dogum agirligini, boyunu ve en-
dokrin bezlerin ¢aligmasiyla ilgili esik degerleri degisti-
rebilmektedirler. Bu maddeler ayrica biiylimenin ¢ok hizli
oldugu puberte doneminde de hormonal degisikliklere yol
acarak erken ergenlik gibi istenmeyen durumlara sebep
olabilmektedirler [1,3].

Dogal endokrin bozucular; yar1 dmiirlerinin kisa olma-
s1 ve dokularda birikmeden kolaylikla viicuttan atildiklart
icin genellikle 6nemli yan etkiler olusturmayan madde-
lerdir. Bunlarin en iyi bilineni fitodstrojenlerdir. Fitoost-

1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bolii-
mii, Zooloji A.B.D., Kiitahya
2 Ankara Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fizyoloji A.B.D., Ankara
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rojenler, viicutta {iretilen Ostrojenlere gore daha zayif etki
gosterirler ve giinliik hayatta sik olarak tiiketilen besinler-
de (sarimsak, maydanoz, hububat, havug, patates, visne,
cilek, elma ve kahve v.b)bulunurlar.

Sentetik endokrin bozucular; endiistride, tarimda ve
evde kullanilan degisik bir¢ok {irlinlin i¢inde bulunur-
lar [4,5]. Glglii 6strojenik etkisi olan “dietilstilbesterol”
(DES) en ¢ok bilinenidir. DES, ilk defa 1938 yilinnda iire-
tilmis, ABD ve Avrupa’da uzun yillar boyunca zehirlen-
melerde, erken dogumlarin ve fetal 6liimlerin 6nlenmesin-
de kullanilmigtir. Ayrica ¢calismalarda, DES’e maruz kalan
bayanlarda meme kanseri gelisme riskinin yaklasik 2 kat
arttigl ve bu maddeye intrauterin maruz kalan kizlarda
serviks kanseri, overyan germ hiicre kanseri, serviko-va-
jinal displazi ile intrauterin maruz kalan erkeklerde minor
iirogenital anomali ve testiskanseri riskinin arttig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle DES piyasadan kaldirilmigtir [6,7].

Temizlik malzemeleri, fungusitler (mantar ilaclari),
pestisitler, herbisitler (yabani otlar1 yok eden ilaglar) ile
boyalar, plastikler ve ¢oziiciiler gibi organik kimyasallarin
endokrin bozucu olma potansiyeli vardir. Bu maddelerin
¢ogunun yagda eriyerek yag dokusunda birikerek veya
yikilip zararsiz hale getirilmeleri islemi zor oldugu i¢in
viicutta uzun siire kalip zararli etkilere yol ac¢tig1r goste-
rilmistir [7]. Endokrin bozucularin insan sagligi lizerine
etkileri incelendiginde 6zellikle iireme sistemi ve tiroid
fonksiyonlarini etkilemekle birlikte diger bir¢ok etkileri-
nin de oldugu tespit edilmistir [4,5].

Endokrin bozucularin zararli etkileri agisindan, yagamin
hangi doneminde maruz kalindig: biiyiik 6nem tasimakta-
dir. Bu donemlerin basinda intrauterin dénem yer almak-
tadir [8,9]. Ornegin ¢ok toksik bir dioksin olan 2,3,7,8-tet-
raklorodibenzo-p- dioksin (TCDD)’ye, intrauterin maruz
kalan erkek kemirgen hayvanlarin dis ve i¢ genital organla-
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rini maskiilizasyonunda, testislerin inmesinde, androjen-
lerin liretiminde ve spermatogenezde problemler yasandigi
tespit edilmistir. Ancak TCDD’ye postnatal maruz kalin-
mast halinde sadece spermatogenez ile somatik ve genital
biiyiimenin olumsuz yonde etkilendigi saptanmustir [10].

Endokrin bozucularin olusturacagi olumsuz etki igin
maruz kalinan dozun ve etkilenme siiresi énemli faktor-
lerdendir. Etkilenme siiresi uzadikca veya doz arttik¢a
olusabilecek olumsuz etkinin seviyesi de artmaktadir.
Endokrin bozucular, her zaman ayni1 etkiye neden olma-
maktadir. Ornegin diisiik dozda 6strojen reseptdrlerine
baglanarak etki gdsteren bir kimyasal bozucu, yiiksek
dozda ise androjen reseptorlerine baglanarak anti-andro-
jenik etki gosterebilir. Endokrin bozucularin doz-cevap
egrisi siirekli dogrusal olmak zorunda degildir. Diger bir
onemli nokta ise endokrin bozucularin ayn1 anda birden
fazla sistemietkileyebilmesidir.

Endokrin bozucularin insan saglig iizerine etkileri in-
celendiginde 6zellikle iireme sisteminde bir¢ok patoloji-
ye yol agtig1 gosterilmistir [11,12]. Endokrin bozucularin
¢ogu, Ostrojenik etkili olmakla birlikte anti-Gstrojenik ve
anti- androjenik etki gésteren bozucular da bulunmaktadir.
Ayrica gonadotropin diizeylerini degistirerek ya da siklik-
la reseptorlerini uyararak etki etmektedirler [13,14]. Fita-
latlarin ve ketokonazoliin direk androjen sentezini inhibe
ettigi, DES’in erkek siganlarda hipotalamus-hipofiz-gonad
sistemini baskiladig1 gosterilmistir [15]. Fitalat verilen
prepubertal ve yetiskin erkek siganlarin testislerinde belir-
gin hasar oldugu gosterilmistir[16].

Son yillarda 6zellikle gevresel kosullarin etkisi ile er-
genligin baslangicinin erken yaslara kaydigi gézlenmek-
tedir [11]. Yer cilas1 ve onlarin ¢6ziiciileri ile temas halin-
deki iki kiz ¢ocukta, erken puberte tespit edilmis ve temas
engellendiginde pubertenin durdugu vurgulanmaistir.
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1.1. Fitalatlar

Diinyada yaygin bir sekilde kagit, kozmetik, deterjan,
sampuan, sabun ve boya iiretimi gibi ¢ok ¢esitli endiistri-
yel sektorlerde hammadde veya yardimei kimyasal madde
olarak kullanilan fitalatlar, kanserojen ve endokrin bozucu
kimyasallar listesinde yer almaktadirlar. Endiistride kulla-
nilma amaci esneklik 6zelligini arttirmak olan fitalatlarin
kullanimda olan 70’dan fazla tipi bulunmaktadir. Yiiksek
molekiillii fitalat esterleri endiistrilerde % 80 yayginlikta
kullanilmaktadir. Diisiik molekiil agirlikl fitalatlardan ise
seliilozikler, akrilikler ve iiretanlar gibi vinil olmayan re-
cinelerden plastiklestirici olarak yararlanilmaktadir [17].
Diisiik molekiillii fitalatlar; sampuan, sabun, otomotiv, in-
saat ve yapi malzemeleri, tibbi torba, tiipler ve boya iire-
timinde hammadde veya yardime1 kimyasal olarak kulla-
nilmaktadir.

Fitalatlar, ya da fitalat esterler, fitalik asit esterleridir
ve plastiklere eklendiklerinde uzun polivinil molekiillerin
birbirleri lizerinde kaymasina izin verirler. Suda ¢oziiniir-
likleri diigiik, yagda ¢oziintirliikleri yliksek ve uguculuk-
lar diisiiktiir [18].

Insanlarin fitalatlara maruziyeti anne karninda baslar.
En yiiksek temas kaynagini, yetistirme, liretim, isleme ve
ambalajlama esnasinda fitalatlarla kontamine olan besin-
ler olusturur. Besin paketlemede kullanilan fitalatlar basta
cocuklar olmak tizere yiiksek derecede maruziyete neden
olurlar. Cocuklar emzik, biberon ve oyuncaklar yoluy-
la fitalatlara maruz kaldig1 gibi [19,20], yer kaplamalar1
ve perdeler, evde kullanilan aeresoller/ev parfiimleri ve
kozmetikler de gocuklarin maruziyet kaynaklarini teskil
eder [21,22]. Yiiksek derecede maruziyet ise 6zellikle kan
transflizyonlar1 ve diyaliz gibi tibbi miidahalelerle olmak-
tadir. Medikal malzemelerde kullanilan PVC tipi plastik-
lerin yiiksek fitalat icerigi nedeniyle, 6zellikle yenidogan
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yogun bakim {initelerinde yatan bebeklerin 6nemli Sl¢lide
fitalata maruziyeti s6z konusudur. Bazi tabletlerin kapla-
ma materyali ile de yiiksek oranda fitalat alim1 olabilmek-
tedir [22,23].

Besinler, plastik malzemeler, kozmetik bakim iiriinleri
ve medikal uygulamalarla olan temaslar da dikkate alindi-
ginda fitalatlar oral, dermal ve inhalasyon yolu basta olmak
iizere organizmaya girerler [24,25]. Fitalatlar plasentaya
gecebildikleri gibi anne siitiine de gegerler. Perinatal do-
nem ve siit emme doneminden itibaren ¢ocuklarin maruzi-
yeti baglar ve viicut agirligina kiyasla yiiksek kalori tiiket-
meleri, viicut ylizey alaninin diisiik olmasi ve ventilasyon
hacimlerinin yetiskinden fazla olmasi nedeniyle maruziyet
diizeyi yetiskinden daha yiiksektir [26,27]. Yakin tarihte
yayinlanan bir ¢aligma bebek idrarinda da fitalat metabo-
litlerine rastlandigini1 gosterirken [28], hamile kadinlardan
alinan idrar 6rneklerinde de ¢esitli fitalat metabolitlerinin
bulunuyor olmasi, fitalatlara maruziyetin prenatal hayatta
bagladigimi gostermektedir [29,30].

1.2. Fitalatlarin Yaptig1 ToksikEtkiler

Farkl1 fitalat esterlerinin, toksisite profilleri ve potens-
leri farklidir; tiir farklar, temas yolu ve temas yasi yo-
niinden farkliliklar gozlenir ve toksisitenin, ana maddenin
toksik bir metabolite doniigiimiine bagimli oldugu bildiril-
mektedir [31]. Laboratuvar hayvanlarinda 6liim, malfor-
masyon, karaciger hasari, antiandrojenik etki, testikiiler
hasar, peroksizom proliferasyonu ve 6zellikle de iireme
toksisitesine neden olduklar1 gosterilmistir. Fitalat ester-
lerinin bazilar1 kemiricilerde karsinojen etkilidir. Ornegin;
DEHP hepatokarsinojendir [32]. Nitekim DEHP kemirici-
lerde hepatokarsinojen olmasina karsin Uluslararas1 Kan-
ser Arastirma Enstitlisii (IARC) tarafindan “insanda kar-
sinojen olarak smiflanamayan” (KATEGORI III) olarak
degerlendirilmektedir [33].
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DEHP’in karsinojenik etki mekanizmasi peroksizom
proliferasyonu yapici etkisine ve insan karacigerinde bu-
lunmayan bir dizi hiicresel olaya baglanmaktadir. DINP’in
neden oldugu bdbrek neoplazilerinin insanda bulunmayan
mekanizmalar araciliginda gelistigi ileri siiriilmektedir.
Gap junction intraselliiler iletisiminin (GJIC) inhibisyo-
nunun nongenotoksik karsinogenezin mekanizmalarindan
biri oldugu hipotezinden hareketle yapilan bir ¢alisma-
da, yiliksek konsantrasyonda DEHP ve DINP’in fare ve
sicanlarda GJIC inhibisyonu yaptig1 gosterilmistir [34].
Gozlenen inhibisyon ile karaciger tiimor indiiksiyonu ve
peroksizom proliferasyonu gostergeleri arasinda bir bag-
lant1 oldugu goriilmiistiir. Ancak primat ve insan karaciger
hiicrelerinde bu inhibisyon gdzlenmemistir. Bu bulgularin,
DEHP ve DINP’in kemiricilerdeki karsinojenik etkisinin
insanlar i¢in gecerli olmadig1 goriistinii destekledigi bildi-
rilmektedir [35].

Fitalatlarin deney hayvanlarinda gelisimsel toksisite
gosterdigi ve teratojen etkili oldugu bilinmekle birlikte in-
san verileri yetersizdir. Son yillarda bu konuda insanlarda
da, ozellikle erkek tireme gelisimini etkileyen gelisimsel
ve lireme sistem, toksikantlar1 olabilecekleridiisiiniilmek-
tedir[36].

Fitalatlarin hem erkek hem de disi siganlarda biiyii-
meyi ve seksiiel gelisimi bozduklar1 gézlenmistir [37,38].
ABD’de Ulusal Toksikoloji Programima (NTP) bagli, in-
sanda tireme riskinin degerlendirilmesine iliskin merkezin
(CERHR) raporuna gore, gestasyonun 6-15. giinlerinde
gebe hayvanlara yiiksek doz fitalat uygulamasi ile goriilen
tipik malformasyonlarin noral tiip defektleri, yarik damak
ve iskelet hasarlar1 oldugu rapor edilmistir [39]. DBP veri-
lensicanlarda testosteron diizeylerinin dnemli 6lgiide azal-
dig1 ve testiste Leydig hiicre sayisinin 6nemli derecede
azaldig1 bulunmustur [40]. Aragtirmalar, siganlarin testi-
kiiler toksikantlarin etkisine en duyarli deney hayvant tiirii
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oldugunu gostermektedir. In utero etkinligin gestasyonun
6-20. giinlerinde oldugu, 15-17. giinlerin 6zellikle 6nemli
oldugu bildirilmektedir [41,42]. Bu dénemde uygulanan
fitalatlarm primer hedefi fotal testistir ve goriilen ilk olay,
testikiiler Leydig hiicre fonksiyonlarinin veya gelisiminin
bozulmasi [43,44] ve testosteron diizeylerinin 6nemli 6l-
clide azalmasidir[45].

Fitalatlarn testikiiler toksisitesinde hayvanin yas1 kri-
tik faktordiir. Geng eriskin siganlarda reprodiiktif toksisite
yiiksek dozlarda goriilse de, testikiiler lezyonlar nispeten
daha kisa uygulama ile ortaya ¢ikmaktadir. Pubertal hay-
vanlarda eriskin hayvanlara kiyasla daha diisiik dozlarda
toksisitenin ortaya ¢iktig1 ve tiibiiler atrofiyle beraber tes-
tikiiler toksisite ve ciddi testis lezyonlar1 goriildiigl bildi-
rilmektedir [46]. Ayrica fitalatlarin ester yan zincir uzunlu-
gunun toksisite i¢cin 6nemli oldugu bildirilmistir [47].

Caligmalarda gozlenen hipospadias (dis idrar deligi-
nin penisin ucu yerine alt tarafa acilmasi), kriptorsidizm
(testislerden biri ya da ikisinin birden skrotuma inmeyip
karin boslugunda bulunmasti), anogenital agiklikta azalma,
semen kalitesinde diisme, eriskin erkeklerde fertilitenin
azalmasi gibi bozukluklarin olusturdugu klinik duruma
“testikiiler disgenez sendromu” ad1 verilmektedir [48,49].
“Fitalat sendromu” adi da verilen bu bozukluklarin insan-
larda da goriilen olgular olmasi fitalatlara temas konusun-
daki endiseleri artirmaktadir.

Fitalatlarin in vitro kosullarda karaciger Kuppfer hiic-
relerinde ROS olusumunu, NADPH oksidaz iiretimini ve
mitojen sitokin salimini (6rnegin; tiimor nekroz faktor alfa
(TNF)) arttirdiklar: gosterilmistir [SO]. Peroksizom proli-
feratorii etkileriyle kemiricilerde peroksit iiretici enzimle-
rin aktivitelerini artirirken, peroksit yakalayici enzimlerin
aktivitelerini degistirmedikleri [90], neden olduklart ok-
sidatif stresin 8-okzo-2’-deoksiguanozin (8-okzodG) gibi
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DNA hasarlarimin olusmasina neden oldugu gosterilmistir
[51]. Son zamanlarda infertil erkeklerde yapilan bir ¢alis-
mada, Comet testi ile incelenen sperm DNA’s1 hasarinin
idrar fitalat diizeyleri ile iligkisi aragtirilmig, DEP’in meta-
boliti olan monoetilfitalat (MEP) ile DNA hasar1 arasinda
bir korelasyon oldugu gosterilmistir [52].

Di (2-etilhekzil) fitalat, insanlar tarafindan tiretilen ve
maruz kalinan en yaygin fitalatlardan biridir ve plastiklere
esneklik katmak i¢in kullanilir [93]. Di (2-etilhekzil) fita-
lat, bir Ostrojen agonisti ve testosteron antagonisti olarak
kabul edilmektedir [94]. En siklikla maruz kalinan fitalatin
DEHP olmasi, bu fitalatin etkilerinin diger fitalatlara gore
cok daha fazla arastirilmasina yolagmistir.
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1. Genetik Toksikoloji

Genetik toksikoloji organizmanin normal biyolojik
isleyisi sirasinda veya kimyasal, fiziksel ve biyolojik et-
kenlere baglh olarak hiicrelerin kromozom ve DNA mo-
lekiillerinde meydana gelen degisiklikleri inceleyen bir
bilimdir [1,2]. Yeni bilesiklerin ve ilaglarin toksikolojik
acidan degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [1].
Genetik toksisite; hiicre DNA®“sinda, kromozomlarda
veya c¢ekirdegin yapisinda meydana gelen hasarlari, DNA
onarim enzimlerinin indiiksiyonu, DNA eklentileri, DNA
zincir kirtlimi, gen mutasyonu, kromozom aberasyonu,
klastojenite ve andploidi gibi olaylar1 kapsayan genel bir
terimdir [1,2,3]. DNA veya topoizomeraz gibi genomun
kopyasinin ¢ikarilmasini saglayan enzimlerle etkilesime
giren maddelere ve mutasyona neden olan kimyasallara
genoma karsi toksik yani genotoksik adi verilmektedir [1].
DNA ile direk etkilesime girmeyen mitotik ig iplik¢ikleri-
ni bozarak veya topoizomeraz enzimini inhibe ederek mu-
tajenik etki olusturan bilesiklere indirek genotoksinler ya
da DNA"ya reaktif olmayan genotoksinler ad1 verilmekte-
dir [4]. Kimyasalin kendisi veya metabolitleri tarafindan
DNA“da meydana gelen hasar veya DNA eklentilerinin
olusmast genotoksik etki olarak tanimlanmaktadir. Geno-
toksik etkiler ayn1 zamanda diizensiz DNA sentezi (uns-
cheduled DNA synthesis), kardes kromatid degisimi ve
mitotik rekombinasyonunu da icermektedir [1].

1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji B&lii-
mii, Zooloji A.B.D., Kiitahya
2 Ankara Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fizyoloji A.B.D., Ankara
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Genotoksisite mekanizmasinin aydinlatilmasi ve geno-
toksisite saptanmasi i¢in ¢esitli test sistemlerinin gelistiril-
mesi ve genotoksisitenin insanlar i¢in olusturdugu kalitsal
hastalik ve kanser riskinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alig-
malar toksikolojinin en 6nemli ¢alisma alanlarindan birini
olusturmaktadir. DNA"nin onarim siirecinin tam olarak
saglanamamasi, kanser olusumunda ¢ok 6nemli bir faktor-
diir. Bilhassa somatik hiicrelerdeki mutasyonlarin kanser
olusumuna zemin hazirlayici rollerinin bulunmasi, geno-
toksisitenin klinik 6nemini artirmaktadir [5,6]. Bir ajanin
genotoksisitesi bircok degisik hastalikla sonuglanabilir an-
cak kanser en sik rastlanilanidir. Bundan dolay1 kimyasal
genotoksisite ve karsinojenez arasindaki iliski iyi bagdas-
tirllmistir ve genotoksisitenin, kanser olusumunu baglatan
en 6nemli mekanizma olduguna inanilmaktadir. Genotok-
sisite ve karsinojenite arasinda ¢ok yakin bir iligkinin ve
genotoksik testlerin karsinojenleri tespit etmede etkinli-
ginin olmasi, genotoksisite arastirmalarimin gerekliligini
ortaya koymaktadir [7].

2. Genotoksisite Testleri

Her zaman DNA hasarinin izlenmesi igin hizli ve du-
yarlt yontemler gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Ge-
notoksisite testleri in vitro ve in vivo olmak iizere kimya-
sallarin farkli mekanizmalarla genetik hasara neden olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilan testlerdir. Esas
olarak kanserden korunmada, gevresel etkenlerin (UV vb.
gibi), endiistriyel kimyasallarin etkisini arastirmada, ilag-
larin piyasaya siirlilmeden Once toksik etkilerini ve giive-
nilirligini aragtirmada kullanilmaktadir [8,9].

Genotoksisite testleri; molekiiler, gen ve kromozom
diizeyinde olabilir [10]. Bu testler 1970*lerden beri kulla-
nilmaktadir ve o tarihten gliniimiize kadar birgok in vivo
ve in vitro genotoksisite testi gelistirilmistir [9]. En ¢ok
kullanilanlar alkali Comet teknigi (Tek hiicre jel elektro-
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forezi=single cell gel electrophoresis:SCGE), kromozo-
mal aberasyon (CA) testi ve mikroniikleus (MC) testidir.

2.1. COMET Teknigi (Single Cell Jel
Elektroforez Teknigi)

Insan popiilasyonlarinda genetik hasarin kabul edilebi-
lir seviyesini tespit etmek, genotoksinlere hassasiyeti fazla
olan kisileri belirlemek, ¢esitli ajanlara maruz kalan bi-
reyleri devamli olarak izlemek, ¢evreye yayilan kimyasal
maddeleri etkili bir sekilde kontrol altinda tutmak ve bir
populasyondaki genetik hasar artig seviyesini tespit etmek
amaciyla gesitli teknikler tek veya kombine olarak kulla-
nilmaktadir [11].

Sitogenetik yontemler mutajenik ve karsinojenik bile-
siklere maruz kalan topluluklarm biyolojik izlenmesinde
genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden birisi de
Comet Assay Teknigidir. Son yillarda gelisen Comet As-
say Teknigi, DNA sarmal kirilmalarinin tespiti i¢in hassas,
hizli ve giivenilir bir yontemdir.

Insan hiicrelerinde DNA tek sarmal kirilmalarmin tes-
piti ilk kez Rydberg ve Johanson tarafindan gercekles-
tirilmistir. DNA>nin ayrilmasina izin veren hafif alkali
sartlar altinda lam {izerindeki agarozda gomiilmiis olan
hiicreleri «lize» ederek hiicreleri proteinlerinden ayirmis-
lardir. Daha sonra notralize edip, akridin oranj kullanarak
DNA’y1 boyamislar ve kirmizi/yesil floresan oranini sap-
tamislardir. Kirmizi floresan tek sarmali, yesil floresan ise
cift sarmali gdstermektedir. Fakat bu teknik cok yaygin
olarak kullanilmamistir. Bu nedenle noétral teknik 1984°te
Ostling ve Johanson tarafindan modifiye edilerek “Mikro-
jel Elektroforez Teknigi” olarak sunulmustur. Ostling ve
Johanson agarozda siispanse edilen hiicreleri, lam {izerine
yayarak, yiiksek tuz ve deterjanla lize etmisler ve ardindan
elektroforeze tabi tuttuktan sonra, akridin oranj gibi DNA
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baglayici floresan boyastyla boyamislardir. Eger DNA ki-
rik igeriyorsa (hasarli DNA), ¢cekirdekten anoda dogru gog
ederek kuyruklu yildiz gériiniimii verir. Bu nedenle hasarli
hiicrelere “Comet” ad1 verilmistir [12].

DNA sarmal kiriklarin1 6lgmeye yarayan yontemler,
genellikle sarmal kirigina neden olan ajanlarin DNA mole-
kiiliiniin biiyilikliiglinli azaltmasi prensibine dayanir. DNA
tek ve ¢ift sarmal kiriklar1 kromatin yapisinda degisiklik-
lere neden olabilir. DNA tek sarmal kirigini 6lgen teknik-
lerde DNA ¢ift sarmalinin agilmasi gerekir. Denatiirasyon,
cift sarmalin ¢6ziilmesi ve tek sarmal kiriklarinin yaninda
sadece alkali ortamda ag¢1ga ¢ikan kiriklarin tespiti igin de
yiiksek pH’dan yararlanilabilir.

Ostling ve Johanson’in gelistirdikleri teknikte kullani-
lan lizis sartlar1 notral pH*da oldugu igin, DNA baz ¢iftleri
ayrilmadigindan sadece ¢ift DNA sarmal kiriklarinin sap-
tanmas1 miimkiin olmustur [13]. Teknik daha sonra Singh
ve ark. tarafindan lizing islemi alkali kosullarda 1 saat sii-
reyle yapilarak DNA ¢ift sarmalinin a¢ilmasi i¢in modifiye
edilmis ve sadece sarmal kiriklarinin degil, alkali sartlarda
saptanabilen hasarlarin, DNA ¢apraz baglarinin ve tamam-
lanamamig ekzisyon tamir bolgelerinin saptanmasina ola-
nak saglanmistir [14]. Singh ve ark.nin gelistirdikleri bu
yontem, su anda bazi basamaklarda yapilan degisikliklerle
beraber en ¢ok kullanilan yontemdir [15] ve 7 basamaktan
olusmaktadir.

Testin basamaklari:
1-Mikroskobik lamlarin hazirlanmasi
2-DNA* nin serbestlesmesi i¢in hiicrelerin lizizi

3-Zincir kiriklar gibi lezyonlarin agiga ¢ikmasi igin al-
kali muamele (pH>13)
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4-Alkali sartlarda elektroforez (pH >13)

5-Alkali sartlarin nétralizasyonu (pH = 7.5)
6-DNA"“ nin boyanmasi ve Comet goriintiilemesi
7-Comet skorlamast

DNA’nin negatif yiiklii kirik uglari elektroforez sirasin-
da pozitif yiiklii uca, yani anoda dogru go¢ ederler. Bunun
sonucunda da kuyruklu yildiz goriiniimii (Comet) mey-
dana gelir. DNA gocii, DNA’daki kirik sayisina baglhdir.
Kuyruk uzunlugu hasara bagl olarak artar ancak elektro-
forez sartlarina bagli olarak maksimuma ulasir. Diisiik ha-
sar seviyelerinde DNA’da gocten ¢ok yayilma goriiliirken,
kirik sayisinin artmastyla DNA pargalar1 kuyruga dogru
gdc etmeye baslar [16].

Kuyruktaki floresan siddetinin hiicrenin bas tarafina
gore kiyaslanmasiyla sarmal kiriklarinin sayisi hakkinda
bilgi edinilebilir. Hasarsiz hiicrelerde ¢ekirdek parlaktir ve
floresan siddeti bas tarafta yogundur, ancak DNA’da ki-
riklar s6z konusu oldugunda floresan c¢ekirdekten anoda
dogru yayilarak kuyrukta siddetlenir. Comet teknigi, ha-
sarli hiicrelerde floresanin bas taraftan kuyruga gecisini
yansittigindan DNA hasarinin kantitatif olarak saptanma-
sinda kuyruk momenti, kuyruktaki DNA yiizdesi ve kuy-
ruk uzunlugu 6nemli parametrelerdir. “Kuyruk Momenti”;
kuyruk uzunlugu ve kuyruk igindeki toplam DNA orani
olarak tanimlanmaktadir [17]. Yontemdeki uygulama
farkliliklarmin birgogu elektroforez asamasinda uygula-
nan voltaj, elektroforez siiresi, tampondaki tuz konsant-
rasyonlari, ¢alisma dizaynt ve DNA hasar diizeyinin de-
gerlendirmesi ile iligskilendirilmektedir [17].
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Sekil 1. Comet tekniginde hiicrelerin hasar miktarina gore suniflan-
dwrilmasi (0:hasarsiz DNA goriintiisii, 1-4: hasarli olup, DNA “lar
hasarin derecesine gore puanlanmistir) [21]

Comet teknigi ile DNA hasarinin kantitatif olarak tayin
edilmesinde gozle degerlendirmenin yani sira Comet Go-
riintii Analiz Programlarm kullanmak suretiyle kuyruk
uzunlugu, kuyruk momenti ve kuyruktaki DNA yiizdesi
en yaygin kullanilan parametrelerdir [18]. Comet Goriintii
Analiz Programlar: kullanilarak kuyruktaki DNA yiizde-
sinin belirlenmesi veya sonuglarin gézle degerlendirilmesi
diger parametrelere gore doz-yanit iligkisini daha iyi yan-
sitmast sebebiyle tercih edilmektedir [19,20]. Comet tek-
niginde hiicrelerin hasar seviyesine gore siniflandirilmasi
[21] Sekil 1.1° de gosterilmistir.
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1. Temel Kavramlar Ve Analitik Yalinkat
Fonksiyonlar

Bu boliimde agik disk, analitiklik, yalinkatlik, yildizil-
lik ve konvekslik gibi temel kavramlar ve bu kavramlarla
ilgili baz1 teoremler verilecektir.

1.1 Temel Kavramlar

Bu boliimde temel tanim ve teoremler verilecektir.

1.1.1 Tanmm. z,, C kompleks diizleminde sabit bir
nokta ve 0 < r < oo olmak tizere

D(zy, 1) ={z:|z — zo| <71}
D(zo,7) ={z:]1z — 25| < 71}
D*(zg, 1) ={2:0 < |z — zy| < 1}
0D(zg, 1) = {z:1z — zo| = 1}

kiimelerine sirasiyla z, merkezli ve r yaricapl agik
disk, kapali disk, delinmis a¢ik disk ve ¢ember (z, mer-
kezli ve r yarigapl agik diskin sinir) denir.

Ozel olarak z, = 0 ve r = 1 ise D(0,1) = D diski bi-
rim disk olarak adlandirilacaktir.

1.1.2 Tamim. A c C olmak iizere f: A — C bir fonk-
siyon ve A kiimesinin bos olmayan agik bir alt kiimesi U
olsun. Eger f fonksiyonu U kiimesinin her noktasinda

! Bursa Uludag Universitesi
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diferansiyellenebilirse f fonksiyonuna U da analitiktir
denir (Koebe 1907).

Kompleks degiskenli bir fonksiyonun analitikligi ile
ilgili asagidaki teorem oldukga kullanighdir.

1.1.3 Teorem. f fonksiyonu bir z, € C noktasinda di-
feransiyellenebiliyorsa bu noktada her mertebeden tiireve
sahiptir ve f fonksiyonu z, merkezli agik bir dairede
yakinsak ve a, = f™(zy)/n! olmak iizere;

) =) anz—z)" (L.1)
n=0

Taylor serisi bigiminde tek tiirlii yazilabilir (Ahlfors
1966).

1.1.4 Teorem (Schwarz Lemma). f fonksiyonu, D
diskinde f(0) = 0 ve |f(2)| < 1 6zelliginde analitik bir
fonksiyon olsun. Bu takdirde D de [f'(0)| <1 ve
If(2)| < |z| dir. Esitlikler f(z) = ez fonksiyonu igin
gegerlidir (Ahlfors 1966).

1.1.5 Teorem (Schwarz-Pick Lemma). f:ID — C
analitik bir fonksiyon ve her z € D i¢in |f(z)| < 1 olsun.
Bu takdirde

, 1-1f()I?
If'(@)| < BT
dir (Ahlfors 1966).

Bazen birim disk yerine birim diskin disim1 almak da-
ha kullanigh olabilir.

A= {z € C = C U {oo}: |z| > 1} bolgesi iizerinde

1 [ee]
f2)=_+ Z bpz™" (1.2)
n=2
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bigiminde tanimli Tanim 1.2.1 de verilmis fonksiyon-
larin smifi Z ile, bu sinifa ait olup z, = 0 degerini alma-
yan fonksiyonlarin smifi X, ile gosterilir. £, € X ve X
sinifina ait her bir fonksiyonun, A bolgesini kompakt ve
baglantili bir bdlgenin tiimleyeni iizerine doniistiirdiigii
aciktir,

1.1.6 Tamim. f fonksiyonu bir z, noktasinda analitik
degil fakat D*(z,,r) diskinde analitik olacak sekilde bir
r > 0 sayist varsa z; noktasma f fonksiyonunun ayrik
singtiler noktast denir (Ahlfors 1966).

1.1.7 Tammm. Eger z, noktas1 f fonksiyonunun ayrik
singiiler noktas1 ise f fonksiyonu D* = D*(z,,r) delin-
mis diskinde

f@ =) anz-z)"

n=—oo
(o0}

= z an(z—2)™"
n;l
+ Z a,(z
n=0
—2z)" (1.3)
biciminde bir Laurent agilimina sahiptir. Eger (1.3)
ifadesinde biitiin a_,, katsayilar1 sifir ise z, noktasina f
fonksiyonunun kaldirilabilir singiiler noktasi, eger sonlu
sayida a_,, katsayilar1 sifirdan farkli diger tiim katsayilar
sifir ise z, noktasina f fonksiyonunun kutup noktasi, eger
sonsuz sayida a_,, katsayilari sifirdan farkli ise z, nokta-

sina f fonksiyonunun esasl: singiiler noktast denir (Ahl-
fors 19606).
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1.1.8 Tamim. Eger f fonksiyonunun bir bolgedeki
singliler noktalar1 kutup noktalarindan ibaretse f ye bu
bolgede meromorf fonksiyon denir (Ahlfors 1966).

1.1.9 Teorem. U, C = C U {00} da agik bir kiime ve
f:U - C siirekli bir fonksiyon olsun. Bu taktirde f
fonksiyonunun meromorf olmasi i¢in gerek ve yeter sart
E={z€U:z=o veya f(z) =} kimesinin U
kiimesinin ayrik alt kiimesi ve f fonksiyonunun U — E C
C agik alt kiimesinde analitik olmasidir (Palka 1991).

1.1.10 Tanim. D, C de bir bolge olmak tizere f: D —
C siirekli doniistimil verilsin. Eger bir z, € D noktasindan
gegen ve aralarinda a acgis1 yapan herhangi iki diizgiin y4
ve y, egrilerinin f(y;) ve f(y,) resim egrileri de
f(zy) = wy da aralarinda yon ve biiyiiklikk bakimindan «
acis1 yapiyorlarsa f fonksiyonuna z, noktasinda bir kon-
form doniigiimdir denir. Eger her zy € D noktasinda f
konform ise f, D de konformdur denir (Palka 1991).

Asagidaki teoremde bir fonksiyonun ne zaman kon-
form olacagi ile ilgili pratik bir yol verilmistir.

1.1.11 Teorem. f fonksiyonu bir D bdlgesinde anali-
tik ve zo € D olsun. Eger f'(z,) # 0 ise f fonksiyonu z,
noktasinda konformdur (Zill ve Shanahan 2003).

1851 yilinda Riemann tarafindan her bir basit baglan-
tili bolgenin birim disk {izerine konform olarak doniistii-
riilebilecegi ifade ve ispat edildi.

1.1.12 Teorem (Riemann Déniisiim Teoremi). B, C
nin basit baglantili bir 6z alt kiimesi ve z, € B noktasi
verilmis olsun. Bu takdirde f(zy) = 0, f'(z,) > 0 oOzel-
liginde B yi birim disk iizerine konform olarak doniistii-
ren bir tek f fonksiyonu vardir (Ahlfors 1966).
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1.1.13 Tammm. D diskinde analitik, p(0) =1 ve
vz € D i¢in Re{p(2)} > 0 olan

p(2) =1+pz+p,z%2+ -
=1+ z pnz" (1.4)
n=1

bi¢imindeki bir fonksiyona reel kismi pozitif analitik
fonksiyon denir. D de reel kismu pozitif analitik fonksi-
yonlarm smifi P ile gosterilir (Caratheodory 1911).

P smifina ait bir fonksiyonun yalinkat olmas1 gerekli
degildir. Ornegin, n > 2 tamsayisi igin, f(z) =1+ z"
fonksiyonu P simifina ait olup, D de yalinkat degildir.

1.1.14 Lemma. P(z) =14 Y;_1p,z" € P olsun.
Hern € N i¢in

lpnl < 2
dir (Caratheodory 1911).

1.2 Analitik Yalinkat Fonksiyonlar ve Bazi Alt
Siiflari

Bu kisimda yalinkat fonksiyonlarin temel tanim ve te-
oremlerine kisaca deginilecek ve bazi alt siniflar1 tanim-
lanarak bazi1 6zellikleri verilecektir.

1.2.1 Tamim. B boélgesinde analitik bir f fonksiyonu
ayn1 degeri birden fazla almiyorsa, baska bir deyisle f, B
yi bir bolge lizerine bire-bir olarak resmediyorsa f fonk-
siyonuna B bolgesinde yalinkattir (tinivalent) denir (Bie-
berbach 1916).

D de analitik, yalinkat ve f(0) = f'(0) —1 = 0 ba-
gintisini saglayan
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fz)=z+ z a,z" (1.5)
n=2

bigimindeki bir fonksiyona normalize edilmis yalinkat
analitik fonksiyon denir. D diskinde normalize edilmis
biitiin yalinkat analitik fonksiyonlarin sinifi S ile gosteri-
lir. Bundan bdyle yalinkat fonksiyon denildiginde yalin-
kat analitik fonksiyon anlasilacaktir.

S simfi ile X, sinifi arasinda birebir bir baginti mev-
cuttur. Gergekten, f € S ise, g2)=1/f(1/z) =
z—a, + (a,%2 — a3)/z + -+ fonksiyonu Z, simifina aittir.
Tersine, g€ZX, isef(z)=1/g(1/z) =z—byz*+
(bo® = by)z3® + -+ fonksiyonu da S simfina aittir.

1.2.2 Teorem. f fonksiyonu bir D bolgesinde analitik
olsun. Eger f, D bolgesinde yalinkat ise bu takdirde her
z € D igin f'(z) # 0 dir (Bieberbach 1919).

1.2.3 Teorem. f fonksiyonu bir D bolgesinde analitik
olsun. Eger z, € D igin f'(z,) # 0 ise f fonksiyonunun
yalinkat oldugu D bdlgesinin z, noktasini bulunduran bir
G alt bolgesi mevcuttur (Pommerenke 1975).

1.2.4 Teorem. f bir bolgede analitik ve bdlgenin bir
z, noktasinda f'(z,) # 0 ise bu takdirde f, z, 1n uygun
bir komsulugunda yerel olarak yalinkattir. Tersine f
fonksiyonu z, noktasinda yerel olarak yalinkat ise
f'(zy) # 0 dir (Duren 1983).

1.2.5 Teorem. D, C de bir bdlge olmak iizere f: D —
C fonksiyonunun D bélgesinde konform doniisiim olmasi
icin gerek ve yeter sart f nin yalinkat analitik bir fonksi-
yon olmasidir (Bieberbach 1919).

1.2.6 Teorem. (f;), bir D bolgesinde analitik ve ya-
linkat fonksiyonlarn bir dizisi ve D bolgesinin kompakt
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alt kiimelerinde f,, — f yakinsamasi diizgiin olsun. Bu
taktirde f fonksiyonu D bdlgesinde ya yalinkat ya da
sabittir (Duren 1983).

1.2.7 Teorem (Bieberbach Konjektiirii). n € N icin
S smifinda bulunan f fonksiyonlarmin katsayilan
la,| < n esitsizligini saglar (Bieberbach, 1916).

1.2.8 Tammm. D kompleks diizlemde bir kiime olsun.
0<t<1 ve zy €D sabit bir nokta olmak iizere her
z € D igin (1 —t)zy + tz € D ise D bolgesine z, nokta-
sina gore yildizildir denir. zy = 0 olmasi halinde D bol-
gesini yildizil bir bolgeye resmeden f(z) fonksiyonuna
yildizil fonksiyon denir. Bu fonksiyonlarin smifi S* ile
gosterilir (Alexander 1915).

1.2.9 Tamm. 0 < t < 1 olmak tizere her z;,z, € D
icin tz; + (1 —t)z, € D ise D bolgesine konvekstir de-
nir. D yi konveks bir bdlgeye resmeden f(z) fonksiyo-
nuna konveks fonksiyon denir. Konveks fonksiyonlarin
smifi C ile gosterilir (Alexander 1915).

1.2.10 Teorem. f, f(0) = f'(0) — 1 = 0 esitliklerini
saglayan analitik bir fonksiyon olsun. Bu taktirde f € C
olmast i¢in gerek ve yeter sart z € D i¢in

zf "(Z))
Re(l+———]>0
< f'(@
olmasidir veya denk olarak;

zf" (z)

7@ F

feCce1+

dir (Study 1913).

1.2.11 Teorem. f(0) = f'(0)—1 =0 esitliklerini
saglayan analitik bir f fonksiyonunun S* sinifina ait ol-
masi i¢in gerek ve yeter sart z € D i¢in
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zf'(2)
Re< D) ) >0

olmasidir veya denk olarak;

zf'(2)
f(2)

fes e EP

dir (Nevanlinna 1921).

Konvekslik ve yildizillik arasindaki baginti asagidaki
teorem ile verilmistir.

1.2.12 Teorem. f(0) = f'(0) —1 =0 esitliklerini
saglayan D de analitik bir f fonksiyonunun konveks ol-
masl i¢in gerek ve yeter sart g(z) = zf'(z) fonksiyonu-
nun y1ldizil olmasidir (Alexander 1915).

Ispat. g(z) = zf'(z) olarak alinirsa

2@ _2e' @) _f@+o' @) _ | f'@
9(2) zf'(z) f'(@) f'(@)
esitliginden agikca goriiliiyor ki sol taraf D de analitik

ve reel kismi pozitif olursa benzer durum esitligin sag
tarafi i¢in de gegerli olur.

1.2.13 Teorem. D de (2.5) tipinde bir fonksiyon ve-
rilmis olsun. Bu taktirde

(1) Ymeanlay] < 1ise f(z), D de yalinkat
ve yildizildir.
()  Yr,n?|a,| <1ise f(z), D de yalinkat
ve konvekstir (Alexander 1915).
1.2.14 Teorem. f(z) =z + Y, _,a,z" €S* ise bu
takdirde n = 2,3, ... i¢in |a,| < n dir. Esitlik f(z) =
z/(1 — z)? fonksiyonu igin gecerlidir (Nevanlinna 1921).
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1.2.15 Teorem. f(z) =z+ Yp-,a,z" € C ise bu
takdirde n=23,.. i¢cin |a,| <1 dir. Esitlik

F(2)=z/(1-2) fonksiyonu ve onun rotasyonu igin
gegerlidir (Lowner 1917).

1.2.16 Teorem (Caratheodory Cekirdek Teoremi).
n=1,23,.. i¢in f,(z) fonksiyonlar1 D birim diskinde
analitik ve yalinkat olsun ve f,(0) =0, f,’(0) >0,
E, = f,(D) olsun. (f;,(2)), D birim diskinde lokal yalin-
kat olarak yakinsak olmasi i¢in gerek ve yeter sart F # C
iken (F,) dizisinin c¢ekirdek -sifir tek nokta kiimesinden
olusan veya sifir1 da ihtiva eden acik baglantili kiime- F
ye yakinsamasidir. Dahasi limit fonksiyonu D birim dis-
kini F {izerine resmeder (Caratheodory 1911).

1.2.17 Tanmm. F(z) = ay+ ayz+ -+, D birim dis-
kinde analitik, tek degerli ve yalinkat olsun. D basit bag-
lantil1 bir bolge olmak tizere F(ID) = D oldugunu kabul
edelim. f(z), D birim diskinde analitik, tek degerli,
f(0)=F(0) ve f(D) c D ise D birim diskinde f(z),
F(z) ye sabordinedir denir ve f(z) < F(z) bi¢iminde
gosterilir (Goodman 1983).

2. Konkav Yalinkat Fonksiyonlarin Bazi
Ozellikleri

Bu kisimda, D, C de keyfi bir bolge olmak {izere
C\f (D) bolgesi konveks olan ve konkav olarak adlandiri-
lan f: D — C fonksiyonlar1 incelenecektir. Konkav fonk-
siyon kavrami tanimlanacak ve bazi konkav fonksiyon
tipleri incelenecektir.
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2.1 Co Sinifi ve Bazi Ozellikleri

Burada konkav yalinkat fonksiyonlarin temelini olus-
turan Co sinift ve bu sinifin baz1 6zellikleri verilecektir.

2.1.1 Tamm. f: D — C fonksiyonu DD birim diskinde
meromorf ve yalinkat olsun. f fonksiyonu sifir noktasin-
da analitik ve (1.5) tipinde bir seri agilimina sahip olsun.
f fonksiyonu I diskini, tiimleyeni C a gére konveks bir
bolgeye doniistiiriiyorsa f fonksiyonuna konkav fonksi-
yon denir ve bu fonksiyonlarin sinifi Co ile gosterilir. Bu
ozellige sahip olan f fonksiyonlari igin C\f (D) kiimesi
konvekstir.

Bu ise f fonksiyonunun D diskinde ya analitik oldu-
gunu ya da bir kutba sahip oldugunu gosterir. b =
f~1(o0) € D\{0} seklinde tamimlansin. Goluzin (1969)
de gegen ve iyi bilinen bir sonu¢ f, D de analitik ise
n € N\{1} i¢in

la, ()l =n (2.1)
dir.

Jenkins (1962) ve De Branges (1985)’in tahminine
gore n € N\{1} icin b € D\{0} ve f, D de analitik ise

n-1
1
a1 < iz ), IbIP" 22
k=0

esitsizligi gegerlidir. (2.1) ve (2.2) tipindeki sinirlar,
yalinkat fonksiyonlarin bazi smiflar i¢in bilinir. Birgok
durumda katsay1 bolgesi sifir merkezli disktir. Buradan
|a,| igin en iyi alt sinir O dir.

O halde belirli bir |b| € (0,1) i¢in C(|b]) sinifi Co si-
nifinin 6zel bir alt sinifidir.
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Yukaridaki sonuglarin tersine herhangi bir f € Co igin
a,(f) = f™(0)/n! ise n = 2,3,4 igin

lan (Nl 21 (2.3)

esitsizligi saglanir. Gergekte (2.3) deki tahminin
vn > 2 igin |a,| = 1/2 oldugu gosterilmistir.

Genel bir tanim yapilacak olursa

Co = {f: f:D - C meromorf, yalinkat, C
\f (D) konveks }

yazilabilir. Ayrica;

Co = {f: f:D - C meromorf,yalinkat, C
\f (D) konveks, f(b) = o,b # 0, |b|
<1}

yazilabilir.

f € Co fonksiyonu D birim diskinde analitik olabilir.
Geometrik olarak f € Co igin iki durum mevcuttur.
C\f (D) konveks kiimesi sinirl1 ise f fonksiyonu ID birim
diskinde yalinkat oldugundan f fonksiyonunun D diskin-
de basit kutbu vardir. C\f(D) konveks kiimesi sinirlt
degilse oo € df (D) dir. Buradan f fonksiyonunun D de
analitik oldugu anlasilir.

2.1.2 Teorem. f € Co ve 1 := |f~1(0)| € (0,1] ol-
sun. O halde tahminler

4

1
< - 2.4
i S lel ST 24)
dir. (2.4) esitsizliginin sol tarafindaki esitlik
z—((2r)/(1 + 1r?))z?

bz = 1-2z/r)1 —12)

olmak lizere
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f(z) = e_iglr(eiez), 6 ER

fonksiyonu i¢in saglanir. (2.4) ifadesinin sag tarafin-
daki esitlik ise

kr(z) =

z
1-z/r)(A—-r1r2)
olmak iizere
f(z) = e‘iekr(eigz), 6 eR
fonksiyonu i¢in saglanir (Avkhadiev ve Wirths 2002).

2.1.3 Lemma. f € Co ve f fonksiyonu D diskinde
analitik ise f,;1(©) ED ve D de n - o iken f, > f
yakinsamasi1 diizgiin olacak sekilde n € N icin bir
fn € Co dizisi vardir (Avkhadiev ve Wirths 2002).

2.1.4 Teorem. f € Co ise ¢ fonksiyonu

2f'(2)
O(2) =z+—F—= 2.5)
7@ (
formiilii ile tanimlanir ve b = f~1(0) ise ¢p(b) = b
analitik tlimleyenine sahiptir ve asagidaki ozellikler sag-
lanir:

(i) ¢, fonksiyonu D diskinde analitik ve z € D i¢in
|p(2)| <1 dir.

(i) ¢ fonksiyonunun tek sabit noktast b = f~1(c0)
dir. Daha ag¢ik olarak, |b| <1 ise ¢(b) =b, ¢'(b) =
¢"(b) =0ve |b| =1ise ¢'(b) € [0,1/3] dir.

(iii) ¢ fonksiyonunun D\{b} bolgesinde sabit noktasi
yoktur (Avkhadiev ve Wirths 2002).

2.1.5 Lemma. F ve G fonksiyonlar1 D diskinde me-
remorf ve orijinin bir komsulugunda analitik olsun. Bu-
rada
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F(z) = Z Ap,z"
n=0

Ve

G(z) = Z Bpz"
n=0

agtlmina sahiptirler. Eger |¢p(2)] <1 ve |w(z2)| <
|z|, z€ D (Yani wq, z =0 noktasinda analitik olmak
tizere w(z) = zw4(z) dir) 6zelliginde D diskinde analitik
¢ ve w fonksiyonlar

F(2) = $(2)6(0(2) 2.6)

olacak sekilde mevcut ise her n € N U {0} i¢in

Dl < ) 1Bl @7)
k=0 k=0

esitsizligi saglanir (Avkhadiev ve ark. 2004).

2.1.6 Sonug. n € N U {0} icin, F ve G fonksiyonlari
(3.6) esitligindeki gibi ve A2 222,20
olsun. Bu taktirde

n n
D Al < AlBif?
k=0 k=0

esitsizligi saglanir (Avkhadiev ve ark. 2004).

2.1.7 Teorem. f € Co olsun. Bu taktirde n € N igin
la,| = 1 dir.

Esitlik ancak ve ancak t € [0,2m) ve n € N\{1} ol-
mak tizere f(z) =z/(1 —exp(it)z) fonksiyonu igin
saglanir (Avkhadiev ve ark. 2004).
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2.2 Co(p) Smifi ve Baz1 Ozellikleri

Bu kisimda Co(p) sinifin1 tanimlamadan 6nce gerekli
olan bazi kavramlar tanimlanacak ve bazi temel bilgiler
verilecektir.

0 < p < 1 noktasinda basit kutbu olan, |z| < p i¢in
f(z) =z + byz? + -+ tipinde kuvvet serisi acilimima
sahip, birim diskte yalinkat ve meromorf fonksiyonlarin
sinifi S(p) ile gosterilir. Bu smifta iki tip agilimi goz
ontine alacagiz. Sifir noktasindaki Taylor a¢ilimi

f(2)=z+ 2 a,z", lz| <p (2.8)
n=2

ve p noktasindaki Laurent ac¢ilimi

f@ = baz=p",  lz=pl
n=-1

<1-p. (2.9)

Bu smif bir¢ok kisi tarafindan arastirilip incelendi.
Jenkins (1962) tarafindan S(p) smifindaki f fonksiyonu
(2.8) tipinde bir agilima sahip oldugunda

|a,] < : (2.10)

esitsizliginin  gecerli oldugu gosterildi. Esitlik
f(z) = —pz/((z—p)(1 —pz)) fonksiyonu igin sagla-
nir.

Royster (1970) tarafindan K (p) sinifinin S(p) sinifina
aitolan ve 0 < § < 1iken § < |z| < 1 igin

zf" (2)
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Ozelligindeki elemanlarindan olustugu gosterildi. Ay-
rica Z(p) € S(p) smifin1 da ¢aligan Royster (1970) tara-
findan bu siifa ait f fonksiyonlarinin z € D i¢in

1+ + "
Re pz  z p—1—Zf,(Z) =0
1—pz 1+pz f'(2)

sartin1 sagladigi ve 0 < p < 2 —+/3 ozelligindeki p
sayilart i¢in K (p) = Z(p) oldugu, p > 2 — /3 6zelligin-
deki p sayilart i¢in K(p) sinifi Z(p) nin bir alt kiimesi
oldugu gosterilmistir.

(2.12)

2.2.1 Tanim. 0 < p < 1 noktasinda basit kutbu olan,
birim diskte yalinkat ve meromorf fonksiyonlar Co(p)
smifina aittir ve orijin etrafinda (2.8) tipinde agilima
sahiptir (Livingston 1994).

Bu tanimi g6z 6niinde bulundurarak K(p) < Co(p)
oldugu goriiliir. Ayrica Pfaltzgraff ve Pinchuk (1971)
tarafindan 0 < p < 1 igin Co(p) = Z(p) oldugu goste-
rilmistir.

2.2.2 Teorem. f fonksiyonunun Co(p) sinifina ait
olmasi igin gerek ve yeter sart

(z-—p)A -p2)f"(2)
f'(@)

Re |1+ p? —2pz +
<0 (2.13)
esitsizliginin saglanmasidir (Livingston 1994).

2.2.3 Uyari. 2.2.2 Teoreminde f € Co(p) iken P(z)
fonksiyonu

., (-pA-p2)f" (@)
f'(@
bi¢iminde tamimlanirsa z € D igin ReP(z) >0,
P(p) =1—p?ve P'(p) = 0 du.

P(z) =2pz—1-p
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2.2.4 Lemma. P(z) fonksiyonu z € D i¢in ReP(z) >
0 ve P(0) = 1 sartlarini saglasin. Bu taktirde 0 <p < 1
olmak iizere z € D igin

R [(z —p)(A —pz)P(2) +p
e 2 - p

z| >0

dir (Livingston 1994).

2.2.5 Lemma. z € D i¢in ReP(z) > 0ve P(p) =1 —
p? olmak iizere

[ZP(Z) —p+pz?
e

(z—-p)(A —p2)
dir (Livingston 1994).

2.2.6 Teorem. 0 < p < 1 i¢in Co(p) = Z(p) dir (Li-
vingston 1994).

2.2.7 Lemma. P(z) fonksiyonu D diskinde analitik ve
z € D i¢in ReP(z) > 0, P(p)=1-p?ve0<p<
1 iken P'(p)=0 olsun. |z—p|<1—p igin
P(z) =(1-p*) +dy(z—p)* +ds(z—p)* + - aci-
limina sahip ise

ld;| < (2.14
dir. Ayrica2/3 < p < 1i¢in
4 6p
——d, +d3| < —= 2.15
|1—p2 R TR (219)
ve 0 <p <2/3icin
p 2[1+ (9/4)p°]
|1_—p2d2 + d3| < 1_—p2 (2.16)

elde edilir. Bu esitsizlikler kesindir (Livingston 1994).
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2.2.8 Teorem. f € Co(p) fonksiyonu (2.9) tipinde
bir agilima sahip olsun. Bu durumda

2

p
il < 295 (2.17)
dir. Ayrica 0 < p < 2/3 i¢in
(4 +9p*)|b_4|
|by| < 12(1—_p2)3 (2.18)
ve2/3 <p <1ligin
3
p p
=l f ey G

elde edilir. Biitiin esitsizlikler kesin olup (2.17) ve
(2.19) bagmtilarmin esitlik halleri f(z) = —pz/((z —
p)(1 — pz)) fonksiyonu igin saglanir. (2.18) deki esitlik
P(z), 2.2.7 Lemmasinin hipotezini saglayan ve (2.16) ile
verilen bir fonksiyon olmak tizere

(z—p)A —p2)f"(2)
f'(2)
esitligini saglayan f fonksiyonu i¢in gerceklenir (Li-
vingston 1994).

P(z) =2pz—1—p?—

2.2.9 Uyari. Burada 0 <p < 2/3 olmas: halinde
(2.18) de |b_4| <p?/(1 —p?) bagintisim kullanmak
esitsizligin sinir1 i¢in kesin bir sonug¢ vermez. Daha sonra
(2.17) esitsizliginin farkli bir ispati Bhowmik (2010)
tarafindan yapilmstir.

2.2.10 Teorem. f € Co(p) fonksiyonu (2.9) tipinde
bir agilima sahip olsun. Bu durumda

bo(1 —p?)
b_y

1 2
< P
p

P+
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olup esitlik f(z) = —pz/((z—p)(1 —pz)) fonksi-
yonu i¢in saglanir (Livingston 1994).

f € Co(p) fonksiyonu (2.8) acilimina sahip olsun.
Biitiin n sayilar1 igin |a, | katsayilarinin kesin iist sinirlar
ve Re(a,) nin kesin alt sinirlar1 Miller (1980) tarafindan
gosterilmistir. Asagidaki teoremde Re(as) igin Livings-
ton (1994) tarafindan verilen kesin alt sinir elde edilecek-
tir.

2.2.11 Teorem. f € Co(p) fonksiyonu (2.8) agilimi-
na sahip olsun. Bu durumda

R L+p° 2.20
° =5+ p7) 20
veE
1—p24p*  14p°
Reas > — L2 P _ P S1 @21

p:  pr(l+p?)
dir. Her iki esitsizlik de kesin olup esitlik
p(1 +p?)z — 2p*z°
(1-p*)-2(1-pz)
fonksiyonu i¢in gecerlidir (Livingston 1994).

2.2.12 Uyar1. Livingston (1994) tarafindan f € Co(p)
iken her n igin

f2) =

1+p*"
) 2 i)

oldugu tahmin edildi.

Bir f:ID - C fonksiyonunun Co(p) sinifina ait ola-
bilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir:

(@) f fonksiyonu D diskinde meromorf ve p € (0,1)
noktasinda basit kutba sahiptir.
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(@) f(0) = 0ve f'(0) = 1 dir.

(iii) f fonksiyonu DD diskini, C kiimesine gore tiimle-
yeni konveks olan bir kiimeye konform olarak resmeder.

Konkav fonksiyonlarda katsayr bagintilarinin ince-
lenme siireci Miller (1980) tarafindan (i) ve (ii) 6zelligin-
deki f fonksiyonlari igin

1+p*+p* p
_ < 2.22
T +pD) | T 1492 (2:22)
ve z € D igin
zf"'(z)  2p 2pz )
Re(1+2-"2+ - <0 2.23)
( @ Tz-p 1-pz (

bagintilarinin ispatlanmasiyla bagladi.

Asagidaki teorem Wirths (2004) tarafindan ispatlan-
mis olup burada iki alternatif kisa ispat1 verilecektir.

2.2.13 Teorem. f fonksiyonunun Co(p) sinifina ait
olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart f fonksiyonunun (i7)
bagintisini saglamasi ve D diskinde

__2p € (0,1
"1+ p? o1
iken w(D) c D ve z € D igin
f"'(@)
f'@

_2p 2

“T-z ' p-2/p)
2zw(z) —a(1+ w(2))

1-az(1+ w(2) + z22w(2)

(2.24)

bagintilarini saglayan bir w analitik fonksiyonunun
mevcut olmasidir.
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2.2.14 Teorem. n = 2 ve p € (0,1) olsun. Herhangi
bir f € Co(p) i¢in

1_p2n+2 <p2(1_p

A —ph)| T I - p)
esitsizligi gecerlidir. Burada esitlik hali ancak ve an-
cak 8 € [0,2r) igin

2n—2)

(2.25)

1 fpz (1+ e9)z?

1-z/p)(1—2zp)

biciminde tamiml f = fy fonksiyonu i¢in elde edilir.

Z —

fo(z) = (2.26)

2.2.15 Teorem. f fonksiyonu (2.8) a¢ilimina sahip ve
2
f € Co(p) olsun. p € (0,1) igin  := 1+Tpiken

|3a; — (a, + a)? + (a? + 2)|
<1-|a, —al? (2.27)

dir (Bhowmik 2010).

2.3 Co(a) Smifi ve Baz1 Ozellikleri

Bu kisimda konkav yalinkat fonksiyonlarn alt sinifi
olan Co(a) smifi tanimlanacak ve bir f fonksiyonunun
hangi sartlar altinda bu sinifta olacag: verilecektir. Ayrica
bu smifa ait fonksiyonlar i¢in temel teoremler verilecek-
tir.

Birim diskte analitik fonksiyonlarin sinifi H ile goste-
rilsin. Lokal yalinkat fonksiyonlarin sinifi da LY ile gos-
terilsin. f € LY igin pre-Schwarzian tiirev operatori Ty,

f_”
fl

bigiminde tamimlanir ve Ty operatdriiniin normu

Tf =
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7| = sup(1 — |2|2)|T¢ (2)|

bi¢iminde tanimlanir. ||f|| < co olmasi igin gerek ve
yeter sartin f fonksiyonunun lokal yalinkat olmas1 gerek-
tigi bilinmektedir. Ornegin r = r(f) > 0 sabiti vardir
Oyle ki D diskinde kalan r merkezli her bir diskte f fonk-
siyonu yalinkattir.

f € H smifindaki fonksiyonlar f(0) = f'(0) —1 =
0 normalizasyonuna sahip ise A sinifina aittirler. H; ise
f(0) =1 esitligini saglayan f € H sinifindaki fonksi-
yonlardan olusur. f € S i¢in ||Tf|| <6 ve f€C igin
||Tf|| < 4 oldugu bilinen bir 6zelliktir. Tersine Becker
(1972) den f € A ve ||T¢|| < 1ise f € S dir.

2.3.1 Tamm. f: D — C fonksiyonu agagidaki sartlar
saglarsa Co(a) sinifina aittir denir:

e f fonksiyonu D diskinde f(0) = f'(0)—1=0
standart normalizasyonlarini saglayan analitik bir
fonksiyondur. Ek olarak f (1) = oo sart1 saglanr.

e f fonksiyonu D diskini tiimleyeni C ye gore kon-
veks olan bir kiimeye konform olarak resmeder.

e f(D) nin oo da agilma acis1 a € (1,2] iken wa
degerine esit veya bu degerden daha azdir.

Co(a) sinifi konkav yalinkat fonksiyonlarm bir sinifi
olarak tamimlanacaktir. Konkav fonksiyonlarla ilgili daha
detayli bilgiler i¢in Avkhadiev ve ark. (2006), Cruz ve
Pommerenke (2007) kaynaklar1 kullanilabilinir. Ozellikle

z € D i¢in,
zf"(z)
Re<1+ 1) >< 0
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esitsizligi f € Co konkav fonksiyonlar1 igin bazen ta-
nim olarak da kullanilir (Pfaltzgraf ve Pinchuk 1971).

Bhowmik ve ark. (2010) f analitik fonksiyonunun D
diskini ma ag¢ili konkav bir bolge {izerine resmetmesi i¢in
gerek ve yeter sartin

2 |a+11+2z f"(2)
Pr(z) = 1l 2 1= z @ (3.45)
iken z € D i¢in
RePs(z) > 0 (3.46)

olmas1 gerektigini gostermistir.
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H. Turan AKKOYUN?

Ellajik Asit

Ellajik asit (2,3,7,8-tetrahidroksi - benzopirano [5,4,3-
cde-benzopiran-5,10-dion), ahududu, ¢ilek, gibi bazi
meyvelerde ve findikta bulunan fenolik bir bilesendir
(Kilig ve ark., 2014).(Sekil.1). Antioksidan, antikanser,
antialerjik ve antienflamatuvar gibi genis bir farmakolo-
jik aktiviteye sahiptir (Karakurt ve ark., 2016). Dokularda
serbest radikal olusumunu inhibe ettigi, olusan serbest
radikalleri ortadan kaldirdigi, lipidleri ve hiicre zarmi
oksidasyona karsi korudugu, DNA hasarini inhibe edici
ozellikleri oldugu bilinmektedir. Ellajik asit’in suda ¢o-
ziniirliginin diislik, organik ¢oziiciilerde ise iyi ¢oziin-
mesinden dolay1 iyi bir lipofilik antioksidan gibi rol oy-
nadig1 ongorilmektedir (Aviram ve ark., 2000; Gil ve
ark., 2000; Sorgucu, 2018). Ellajik asit, molekiiler agirh-
g1 ile hekzahidroksidifenik asidin dilaktonudur. Ellajik
asit termodinamik manada oldukg¢a kararlidir. Bu kararli-
l1g1 saglayan hidrofilik kismi temsil eden iki lakton grubu
ve dort fenolik grup iken lipofilik kismi temsil eden dort
halkadir. Lipofilik istlinlik goésteren molekiiliin dort
halkas1 nedeniyle ellajik asit 1s1iya oldukca dayaniklidir
(Akkoyun, 2012). Biiyik ve karmasik polifenollerin,
ellagitanninlerin (ET'ler) pargalanma iiriinii olan ellajik
asit ¢ogunlukla bitki hiicresi vakuollerinde serbest ve
kovalent olarak bagli formlarda, bulunur (Muthukumaran
ve ark., 2017).

2 Siirt Universitesi Veteriner Fakiiltesi Fizyoloji ABD/Siirt
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Sekil 1. Ellajik Asitin Kimyasal Yapisi (Wang ve ark., 2016).

Polifenoller

Polifenoller, meyvelerde, sebzelerde, tahillarda ve
iceceklerde biiyiik Olgiide bulunan dogal bilesiklerdir.
Taze agirhikta 100 gram iiziim, elma, armut, visne ve
cilek gibi meyveler 200-300 mg polifenol ihtiva etmek-
tedirler. Tahillar, kuru baklagiller ve ¢ikolata'da polifenol
alimima katkida bulunur (Pandey, 2009). insan beslenme-
sinde olduk¢a 6nemli yer tutan polifenoller fitokimyasal-
larin en genis siniflarindan birisidir (Yavaser, 2011).
Polifenoler i¢inde yer alan flavonoidler; flavon- flavonol-
ler-flavononlar, antosiyanidinler, katesin, l6koantosiyani-
dinler, proantosiyanidinler olmak {izere bes grupta ince-
lenir  (Soylemezoglu, 2003; Vinson ve ark.,
2001;0zdemir ve ark., 2005).

1.Flavonlar, Flavonoller ve Flavanonlar

Bitkilerin koklerinde, ¢igeklerinde, yapraklarinda ve
cesitli kistmlarinda serbest halde ya da glikozitler halinde
bulunabilen flavonlar genel olarak sar1 renkli bitkisel
pigmentlerdir ve bitki kimyasinda oldukca onemlidirler
(Karabulut, 2013). Flavonlar bitkilerde c¢esitli gorevlere
sahiptirler. Flavonoller ile birlikte beyaz ve krem renkli
cigeklerin birincil pigmentleridir. Flavonlar ve diger fla-
vonoidler ayrica bitkilerde Uv-B koruyucu gorevi gorebi-
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lirler ¢iinkii 280-315 nm araliginda 15181 absorbe ederler
(Hostetler ve ark., 2017). Flavonoller, bitki besinlerinde
flavonoidlerin en yaygin olanlaridir. Renkleri beyazdan
sartya degisir ve yap1 olarak flavonlarla yakindan ilgili-
dir. Bunlar esas olarak quercetin, kaempferol ve myrice-
tin ile temsil edilir. Diyette bulunan ¢esitli flavonollerden
quercetin en yaygin olanidir. (Tanwar ve Modgil.,
2012).Flavanonlar, flavonoidlerin genel yapisindaki 4
nolu karbon atomuna doymus ti¢lii karbon halkasi ve
oksijen atomu baglanmasiyla olusmaktadir. Genellikle 7
nolu karbon atomundaki bir disakkarit ile glikozit yapiya
kavusurlar. Flavanonlar; nohut, kimyon, ali¢ meyvesi,
meyan kokii ve turunggillerde en yiiksek derisimde bu-
lunmakla beraber domateste ve nane gibi bazi aromatik
bitkilerde de bulunurlar(Ignat ve ark., 2011; Ergiit, 2015;
Peterson ve ark., 1998).

2.Antosiyanidinler

Antosiyaninler (Yunanca antholarda ¢icek anlamina
gelir ve kyanos mavi anlamina gelir) insan goziiyle gorii-
lebilen daha 6nemli bitki pigmentleridir. Kolektif olarak
flavonoidler adi verilen yaygin fenolik bilesikler sinifina
aittir. Bunlar polihidroksi ve 2-fenilbenzopirilyum veya
flavilyum tuzlarinin polimetoksi tiirevlerinin glikozitleri-
dir (Kong ve ark., 2003). Antosiyanidinler, insan ve hay-
van saglig1 lizerinde ¢ok sayida faydali etkiye sahip, suda
¢oOziinebilen flavonoidlerdir (Leon-Carmono ve ark.,
2016). Bir flavonoid-polifenol alt sinifi olan antosiyanin-
ler, mor patates, mor havug, mor misir, gibi sebzeler soya
fasulyesi ve mor fasulye gibi ¢esitli iiriinlerinde yogun
olarak bulunurlar (Villasante ve ark., 2016). Antosiyanin-
lerin giiglii antioksidan 6zelliklere sahip oldugu ve buna
bagli olarak saglik yoniinden olduk¢a faydali oldugu
bildirilmistir (Prior ve ark., 2006).
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Sekil 2. Antosivanidin Kimyasal Yapisi (Khoo ve ark., 2017).

3.Katesin

Monomerik bir flavanol olan katesinin, kirmizi sarap,
yesil ¢ay, meyve ve cikolata gibi cesitli yiyeceklerde
mevcut oldugu bildirilmistir. Katesin, antioksidan &zel-
likleri ve membran stabilize edici 6zellikleri ile bilinen
bir hepatoprotektif ajandir . Katesin, yaglarda dogal anti-
oksidan, hayvan yemlerine destek, yiyeceklerde antimik-
robiyal bir madde ve ¢esitli yiyeceklerde ve besin takvi-
yelerinde saglikli fonksiyonel bir bilesen olarak kullanil-
mistir (Maoela ve ark., 2009).

4.Lokoantosiyanidinler

Bu smif asidik ortamda 1sitilmasiyla antosiyanidinlere
cevrilme Ozelligine sahip bilesikleri igerir. 2, 3 ve 4 nolu
karbon atomlar1 asimetriktir, ti¢ asimetrik merkez iceren
bu molekiiliin 8 izomer yapi1 ihtimali ve bu sekiz izome-
rin ayri ayri rasemik karigimlarda sayilamamig farkli
karekteristik  6zelliklerinin  incelendigi  belirlenmis-
tir(Akkoyun, 2012).

5.Proantosiyanidinler

Dogada yaygin olarak bulunan kompleks yapidaki fe-
nolik bilesikler olan proantosiyanidinler kondense tanen-
ler olarak bilinir. Kondense tanenler, daha ¢ok meyve
yiizeyi ve kabukta bulunurken kismen de meyve etinde
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bulunmaktadir. Proantosiyanidinler, 2 ile 50 veya daha
fazla flavonoid {initesinin karbon-karbon bagiyla bag-
lanmasiyla olusmaktadir (Giizel, 2010). Proantosiyani-
dinler (PC'ler) meyvelerde, tohumlarda, hububatlarda,
kabuklarda, ¢igeklerde, kuruyemislerde ve sebzelerde
bulunurlar. PC'ler, gii¢lii bir sekilde C ve E vitaminleriyle
karsilastirilabilir potansiyele sahip, radikallerin temizle-
yicileri olarak iglev goriirler (Yang ve ark., 2018).

o e

OH
OH
'OH
o
OH
‘OH
\
OH
o I
OH

= wer N\

Sekil 3. Proantosiyanidinin Kimyasal yapisi (Nakamura ve ark.,
2003)
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GIRIS

Matematik, hem giinliik hayatta farkli bilim dalla-
rinda hem de kendi igerisinde ¢ok 6nemli uygulamalara
sahip bir bilim dalhdir. Hayatin her aninda belirgin se-
kilde, kiigiik ya da biiyiik izlerine rastlamak miimkiin-
diir. Bazen ¢ok agir bilimsel veriler gerektirse de, belli
basarilara ulasabilmemizde olmazsa olmazlardandir.
Ornegin, ekonomi alaninda uygulamaya sahip optimi-
zasyon, yoneylem arastirmalari gibi konularda kon-
vekslik kavramini temel alan ¢aligmalar yapilmaktadir
ki, ulasilmasi gereken ekstremum noktalar s6z konusu
oldugunda bu kavramlarla gerekli kosullar elde edilir.

Hayatimizda, ozellikle de ekonomide, her zaman
mithim bir yere sahip olan optimimum noktalarin elde
edilmesi problemi, konvekslik kavrami ile dogrudan
iligkilidir. Konveksligin soyutlagtirilmasi ile birlikte,
daha farkli problem tiirlerinin ¢6ziimlerine ulasilabildi-
8i pek cok calismada gosterilmistir. Bu sebeple, bu
bolimde konvekslik (Rockafellar, 1970) ve soyut kon-
vekslik incelenmektedir. Bu boliimde ele alinan iki tiir
soyut konvekslik, ekonomide o6nemli uygulamalara
sahiptir (Briec ve Horvath, 2004, Adilov ve Yesilce,
2012). Burada ise, bu soyut konveks fonksiyon bigimle-
rinin integral ortalamalarinin degerlendirilmesine cali-
silacaktir. Integral operatdrler kullanilarak elde edilen
esitsizlikler genellestirilmistir.
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Boliimdeki iki g¢esit soyut konvekslikden ilki; B-
konvekslik, koordinatlara gore maksimum (Briec ve
Horvath, 2004); B"'-konvekslik ise koordinatlara gore
minimum degerlere dayali kavramlardir (Adilov ve
Yesilce, 2012). Ayrica, matematikte pek cok uygulama
ve gliclii teorik yapilara sahiplerdir (Adilov ve Rubi-
nov, 2006, Tinaztepe, Yesilce ve Adilov, 2014).

Integral ortalamanin tahmini icin konveks fonksi-
yonlarin sagladigi en temel esitsizlik olan Hermite-
Hadamard esitsizlikleri bu soyut konveks fonksiyon
cesitleri i¢in verilecektir (Dragomir ve Pearce, 2000,
Yesilce ve Adilov, 2015). Ayrica, verilen konvekslik
tipi i¢in ornek fonksiyonlar ele alinmis ve bu fonksi-
yonlar i¢in uygun esitsizlikler elde edilmistir.

Bu esitsizliklerin en genel halde verilmesi icin kla-
sik integral operatdrii, kesirli integral operatorleri ile
degistirilecektir (Kilbas, Srivastava ve Trujillo, 2006).
Kesirli integral operatorleri, cok farkli bigimlerde ma-
tematikte yer almaktadir. Son zamanlarda, yapilan ge-
nellestirmeler ile en kapsamli kesirli operatdre ulagil-
maya c¢alisilmaktadir. Bolimde ise, ele almman kesirli
integral operatOriiniin en azindan iki temel operatdriin
genellemesi oldugu da gosterilecektir. Boylece genel
integral operatorle ifade edilmis esitsizlikten diger iki,
Riemann-Liouville ve Hadamard kesirli integral opera-
torlerini igeren esitsizlikler de ¢ikarilabilecektir.

Boliimde, ilk olarak onbilgiler kisminda klasik kon-
vekslik kavramu hatirlatilacak, daha sonra boliime konu
olan iki soyut konvekslik bicimi B-konvekslik ve B™'-
konvekslik bicimleri ile ilgili temel tanim ve teoremleri
verilecektir. Ardindan, “Hermite-Hadamard esitsizligi
ve kesirli operatorler” basligi ile esitsizlik ve operator-
lerin tanimlar1 ifade edilecektir. Yeni bir baslik altinda
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B-konveks fonksiyonlar i¢in Hermite-Hadamard esit-
sizliklerinin tiim versiyonlar1 verilip 6rneklendirilecek-
tir. Son baslikla da, B"'-konveks fonksiyonlar igin esit-
sizlik ve drneklerin gosterilmesi ile boliim bitirilecektir.

On Bilgiler

Soyut konvekslik kavraminin anlasilabilmesi i¢in, kla-
sik konvekslik ile ilgili kavramlarin iyi bilinmesi gerek-
mektedir. Bu sebeple, bu boliime klasik konvekslik ile
ilgili baz1 temel tanim ve teoremler hatirlatilarak baglana-
cak, daha sonra boliimiin temel soyut konvekslik bigimleri
olan B-konvekslik ve B"'-konvekslik kiime ve fonksiyon-
larinin tanim ve teoremleri ile devam edilecektir.

Tanmm 1. (Rockafellar, 1970) C, R™'nin bir alt kii-
mesi olsun. Eger, her x,y € C ve 0<A<1 igin,

(1 — /1) x+AyeC
ise, C kiimesine konveks kiime denir.

Tamm 2. (Rockafellar, 1970) C c R", f:C —
R olsun.

epif = {(x,,u)|f(x) <u, Vxe C} c R+

kiimesi konveks ise, f* fonksiyonuna C kiimesi iizerin-
de konveks fonksiyon denir.

Teorem 1. (Rockafellar, 1970) C ¢ R™ konveks bir
kiime ve f:C - R U {+o} olsun. f 'nin konveks
olmas1 igin gerek ve yeter kosul Vx,yeC ve

0< A <1 igin,

F((1=2)x+2p)<(1-2) f(x)+ A1 (¥)

esitsizliginin saglanmasidir.
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Bu kisimda, B-konveks kiime ve fonksiyon tanimla-
rin1 verebiliriz (Briec ve Horvath, 2004).

Tammm 3. Bir A c R} kiimesinden alinan her
X, X, €A ve her ¢e[0,1] igin &, vx, €4 olursa 4
kiimesine B-konveks kiime denir.

Burada

m
VX, —(max{x”, xml},...,max{xln,...,xmn}) :
1

4 ¥
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L T
Sekil 1. Iki noktanin olast Sekil 2. Bes noktanin
B-konveks kombinasyonlar B-konveks ortiisii

kiimesi
Tanmm 4. U c R} ve f:U - R, U {0} olsun.
Eger, epif kiimesi B-konveks ise f fonksiyonuna B-
konveks fonksiyon denir.
Teorem 2. U c R%, f: U - R, U {+} olsun. f
fonksiyonunun B-konveks olmasi i¢in gerekli ve yeterli
kosul U kiimesinin B-konveks olmasi ve her x,yeU,

Ae [O,l] icin

F(Axvy)<Af(x)v f(»)

esitsizliginin saglanmasidir.
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Boliime konu olan diger soyut konvekslik tipi, B'-
konvekslik ile ilgili temel tanim ve teoremler asagidaki
bigimde ifade edilmektedir (Adilov ve Yesilce, 2012,
Adilov ve Yesilce, 2017). Ayrica, B-konvekslik kavra-
minin daha anlasilir olmasi i¢in gdsterilmis olan sekil-
ler, paralel bicimde B™'-konvekslik i¢in de verilmistir.

Tammm 5. Bir B € R}, kiimesinden alinan her
X,,X, €B ve her ¢ e[1,+0) icin £ AX, €B olursa
B kiimesine B™'-konveks kiime denir.

Burada

m

AX, = (nnn{x“,...,xml},...,nnn {xln,...,xmn}) .
Z

Sekil 3. [ki noktanin olas: Sekil 4. Bes noktanin
B'-konveks kombinasyonlari B-konveks ortiisii
kiimesi

Tamm 6. V c R}, ve f: U - R, U{too} ol-
sun. Eger, epif kiimesi B'-konveks ise f fonksiyo-
nuna B'-konveks fonksiyon denir.

Teorem 3.V c R%, , f: U - R, U {40} olsun.
f fonksiyonunun B'-konveks olmasi icin gerekli ve
yeterli kosul V' kiimesinin B"'-konveks olmasi ve her

x,yeV, Ae€[l,+0) icin
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F(Axny)<Af(x)Af(»)

esitsizliginin saglanmasidir.

Hermite-Hadamard Esitsizligi ve Kesirli Integral
Operatorler

Hermite-Hadamard esitsizligi konveks fonksiyonla-
rin integral ortalamasiin degerlendirilmesi ile ilgilidir
(Dragomir ve Pearce, 2000). Bu esitsizlik, klasik kon-
veks fonksiyonlar i¢in asagidaki sekilde elde edilmistir:

f:la,b] = R fonksiyonu [a,b] "de siirekli ve konveks

olmak tlizere,

f(a+bj< 1 Tf(x)dxgw (3)

2 ) b-a- 2
esitsizligini saglar.

Son yillarda, Hermite-Hadamard Esitsizlikleri’nin
yeni bir formati ¢aligilmaya baslanmistir. Kesirli integ-
raller kullanilarak ifade edilen bu Hermite-Hadamard
Esitsizlikleri’nin yeni bi¢imi ile ilgili ¢ok sayida calis-
ma yapilmis ve yapilmaktadir. ilk calismalardan biri
M.Z. Sarikaya, E. Set, H. Y1ldiz ve N. Basak tarafindan
2013 yilinda yayinlanan (Sarikaya, Set, Yaldiz ve Ba-
sak, 2013) makalesi olmustur. Bu c¢alismada klasik
Hermite-Hadamard Esitsizligi’nin kesirli integral ile
ifadesi gosterilmistir. Kesirli integraller stirekli genel-
lestirilmeye ¢aligilan bir operator bigimidir. Ancak en
temel ve en bilinenlerden birisinin Riemann-Liouville
kesirli integral operatoriidiir denilebilir. Asagida bu
operatoriin tanimi ifade edilmektedir (Kilbas ve diger-
leri, 2006).
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Tamm 7. f €L [a,b]olsun. >0 olmak iizere,

a >0 dereceden J? f ve J; f Riemann-Liouville

kesirli integralleri sirasiyla,

Jef(x ):— (x—0)" f(t)dt, x>a

[(a

S —

Jif dt, x<b

H'—.b‘

ile tanimlanir. Burada, F(a) Gamma fonksiyonu ve
Jo. f(x)=J,, f(x)=1(x) d.

Bununla birlikte, kesirli integral igeren ilk Hermite-
Hadamard esitsizliginin asagidaki bicimde oldugu ispat
edilmistir.

Teorem 4. 0<a<b olmak lizere f:[a,b] > R
pozitif bir fonksiyon ve f €L, [a,b] olsun. Eger f
fonksiyonu [a,b] araliginda konveks ise >0 olmak

tizere kesirli integraller i¢in asagidaki esitsizlik sagla-
nir:

142)s ;(E)“_”)) L ()i (] L)

Not 1. @ =1 olmasi durumunda yukaridaki esitsiz-
lik klasik durumdaki Hermite-Hadamard esitsizligine
doniisiir.
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Yine bu tip galigmalarin temellerinden sayilabilecek
bir ¢calisma da Z. Dahmani tarafindan (Dahmani, 2010)
makalesinde ifade edilmistir.

Tamm 8. f €L [a,b]olsun. a>0 olmak iizere,

a >0 dereceden J? f ve J, f Hadamard kesirli

integralleri sirastyla,

JZZf(X)ZLHInf]a_ @dt, x>a

a) t

3 f(x) :Li(lnijw @dr, x<b

—

ile tanimlanir.

Kitabin bu boliimiindeki ¢alismalarimizda, daha ge-
nel bir kesirli integral kullanilarak B-konveks ve B'-
konveks fonksiyonlar i¢in integral esitsizlikleri ifade
edilecektir. Bu kesirli integral operatoriinden Riemann-
Liouville ve Hadamard kesirli integral operatdrleri gibi
temel operatorler elde edilebilmektedir. Dolayisiyla,
operatorlerin bu 6zelliginden yararlanilarak Riemann-
Liouville ve Hadamard kesirli integral operatorlerini
igeren esitsizliklerden de bahsedilebilecektir.

Tamm 9. fel, [a,b], g:la,b] > R artan,
(a,b] araliginda pozitif monoton ve (a,b) araliginda
ise g'(x) stirekli tiirevine sahip olsun. @ >0 olmak

lizere, [ fonksiyonunun [a,b] araliginda g fonksi-

yonuna gore & >0 dereceden sol kesirli integrali,
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I:i;gf(x) ! ji[g g )f(;))]l —dt, x>a

sag kesirli integrali ise,

1° f(x) ! ji[ g'(1) /(1) dt, x<b

big g g(X)]l «

ile tanimlanir.

Not: Yukarida tanimm verilen, g fonksiyonuna gore
kesirli integraller i¢in g(x) = x alindiginda, Riemann-
Liouville kesirli integral operatorleri; g(x) =Inx
alindiginda ise Hadamard kesirli integral operatorleri
elde edilmektedir.

B-konveks Fonksiyonlar icin integral

Esitsizlikler

B-konveks fonksiyonlar i¢in Hermite-Hadamard
Esitsizlikleri asagidaki gibidir (Yesilce ve Adilov,
2017b).

Teorem 5. f:[a,b] c R, » R, fonksiyonu B-
konveks fonksiyon olsun. Bu durumda

f(a) fla)2 £ (b)

< o{[ @) L 0T )2 )0
2b-a)/ ()

» fla)<f(b)

esitsizligi saglanir.
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B-konveks fonksiyonlar i¢in, en genel kesirli integ-
ral operatorlerini igeren Hermite-Hadamard Esitsizlik-
leri asagidaki gibi ispat edilebilir (Yesilce ve Adilov,
2017a).

Teorem 6. a>0 ve 0<a<b<+owo i¢in

g:la,b] » R fonksiyonu (a,b] araliginda artan ve
pozitif monoton, (a,b) araliginda ise siirekli g'(x)
tirevine sahip olsun. Eger f:[a,b] € R, - R, fonk-
siyonu B-konveks ve f € L, [a,b] ise

(a)[2(b)-g(a)] 11
T Tl /(b)
v {53

15/ (b)< ’F(a+1) %S%;d
+bf(b) "[ g'(Ab)A ”

r(a)%[g(b)fg(%)]. )

bf () | g'(Ab)2 0< f(a) L
r(«) {[g(b)fg(/lb)]‘ “ ()b

esitsizligi saglanir.

Ispat. B-konveks fonksiyonlarin sagladig1 esitsizli-

g'(max{a, 1b})

gin her iki tarafini kat-

[g (b) -g (max {a, ﬂb})]lia

sayist ile carpip, ﬁ,e[O,l] lizerinden integrallersek,

esitsizlik elde edilir. [J
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Teorem 7. a>0 ve 0<a<b<+oo i¢in
g:la,b] » R fonksiyonu (a,b] araliginda artan ve

pozitif monoton, (a,b) araliginda ise siirekli g'(x)
tiirevine sahip olsun. Eger f:[a,b] € R, - R, fonk-

siyonu B-konveks ve f € L [a,b] ise

f(@)g(0)-g(@)] S
T(a+1) ’ S r(0)
(a bf(a) —gla a
12 fla)< . )[g(f(b) ! )J AU S () VNP C)
e B I(a+1) F(a)/%[g(,w)_g(a)]"“ T b f(b)
br(b): g'(ab)4 M) _
{ (2)-g(a)] " 0!

esitsizligi saglanir.

Ispat. f:[a,b] € R, - R, fonksiyonu B-konveks
oldugundan, ) esitsizligini saglar.

g'(max{a, 1b})

[2(b)~ g (max{a,26})]

her iki tarafi ¢arpilip, [0,1] aralig1 iizerinde A ya gore

katsayisi ile esitsizligin

integrallendiginde, ispat tamamlanmis olur. [J

Not 1: Teoremlerin ispat1 yapilirken kullandigimiz
katsayilarda, integral operatorlerde oldugu gibi, g

fonksiyonunun 6zel durumlar géz Oniine alindiginda
Riemann-Liouville ve Hadamard kesirli integral opera-
torlerini igeren Hermite-Hadamard esitsizlikleri elde
edilip, ispatlarinda kullanilacak olan katsayilar buradan
elde edilebilir. Bu durumda, asagidaki teoremleri ispat-
s1z vermek miimkiindiir.
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Teorem 8. f:[a,b] € R, - R, B-konveks fonksi-
yonve f €L [a,b] olsun. Bu durumda,

S(@)(b-a) @
C(a+l) =7
sy < VO @) sl ) @) (a)” 0 s(@)
T Ca+2)(7 () N0
S(b)(b=a) (aa+b) 0o /@) _a
b (a+2) ’ =70 b

esitsizligi saglanir.
Teorem 9. f:[a,b] c R, - R, B-konveks fonksi-
yonve f el [a,b] olsun. Bu durumda,

f(a)(b=a)’ 1< f(a)
M(a+l) <70)
7 play e @ O () (=o' (@bra) a_f(a) |
o L (a+2)(f (b)) b f(b)
7(b)(b-a) (ab+a) @)
b (a+2) ’ <705

esitsizligi saglanir.
Hadamard kesirli integral operatdriinii igeren
esitsizlikler ise soyledir.
Teorem 10. f:[a,b] € R, - R, B-konveks fonk-
siyonve f €L, [a,b] olmak iizere,
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/(a)[lngja 0
M(a+) f(®)
(o (=1
e ]([) i Fa b e e
f(b
e e

esitsizligi saglanir.
Teorem 11. f:[a,b] € R, - R, B-konveks fonk-

siyonve f €L, [a,b] olmak tizere,

e

f(a)(lngj e
T (a+1) /(®)

(ot

a < of (b) I®) r (2 o a - f(a)<

AL S oy r(a)_,{u;[l aj !
) H Y f(a) _a
r—a){(lan da osm<

esitsizligi saglanir.

Yukaridaki tanim, teorem ve Ozellikler ile birlikte,
asagidaki gibi bir B-konveks fonksiyon 6rnegi alinip,
integral esitsizliklerin sonuclar1 i¢cin hesaplamalar yap1-
labilir. Boylece hem bir B-konveks ornegi goriilmiis,
hem de esitsizliklerin hesaplanma yontemleri verilmis
olur.
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Ornek 1: a=2, f:[1,2] » R,, f(x):x2 ve

g:[1,2] - Ry, g(x) =x" olmak iizere, B-konveks

fonksiyonlar i¢in asagidaki durumlar s6z konusu olur.

a 1
f( ) <d_- saglandigindan, her bir
f (b) b 2
esitsizlik i¢in ayni durum goz Oniine almacaktir. ilk
olarak, sag genel kesirli integrali i¢eren esitsizlik

1
Bu ornekte — =
4

1 2 32-¢ 2127
I’ . f(2)= dt =
I"x f( ) 1—*(2).[1 [23_t3:|1—2 t 40
22> 3(2A) 4 498

dA

T0) [2-ay] 7

bi¢ciminde saglanir. Esitsizligin sol kesirli integral ige-
ren durumu ig¢in,

1 2 324 3081
r(z)jl [ts_p]”dt: 40

2 2
L22 Il 3(22) 4

If-;xzf(l)z

1209
1 ) di -
F(2) 5[(2/1)3_13J 14
bigiminde gergeklesir. Ayni durumlarin, Riemann-

Liouville ve Hadamard kesirli integral igeren esitsizlik-
ler i¢in de saglandigini asagida sirasiyla gosterebiliriz.

Sol Riemann-Liouville kesirli integral operatorii ice-
ren esitsizlik,
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)l SRR 1) i

' (2-1)" TR a2 2

sag Riemann-Liouville kesirli integral operatdrii iceren
esitsizlik ise,

2 2
2 r)=] £ 17 _/(2)(2-1)"(2-2+1) 20
1 (1-1) 12 2 (2+2) 12
Sol Hadamard kesirli integral operatdrii igeren esitsiz-
lik

9

2 _ ¢
- <4f|In—|di=2-2In2
t(lan %
t

sag Hadamard kesirli integral operatorii iceren esitsizlik
ise,

2 =]

2

t(Inz)"

dt:21n2—%< (In22)dA=4In2-2

N\_o—._.

bigiminde olur.

B'-konveks Fonksiyonlar icin integral
Esitsizlikler

Boliimdeki son alt baslikta, B'-konveks fonksiyon-
lar igin integral esitsizlikler ifade edilecektir. lk teo-
rem, B’'-konveks fonksiyonlar icin klasik Hermite-
Hadamard esitsizliginin ifadesidir (Yesilce ve Adilov,
2017b).

Teorem 12. f:[a,b] c R, —» R, fonksiyonu B’
"_konveks olsun. Bu durumda asagidaki esitsizlik sag-
lanir;
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AQBY

[0y 2(b-a) /(4] VIO
ba f(a)(a+b) b_1(b)
2a a_f(a)

Asagida, B"'-konveks fonksiyonlar i¢in integral esit-
sizlerin kesirli integral iceren bicimleri ispatlanacaktir
(Yesilce ve Adilov, 2017a).

Teorem 13. a>0 ve O<a<b<+o i¢in

g:la,b] » R fonksiyonu (a,b] araliginda artan ve
pozitif monoton, (a,b) araliginda ise siirekli g'(x)

tirevine sahip olsun. Eger f:[a,b] c R, —» R, fonk-

siyonu B'-konveks ve f €L, [a,b] ise

(a) b_1(b)
ol )1[e(®) gua)] ’ «*7ta)
1% f(b)< .
. o B af(b)]
0 e, o< 55 S0 b
I'(a) 1 [g(},)_g(;ﬂ)]"“ I(a+1) f(a) a

esitsizligi saglanir.

Ispat. B"'-konveks fonksiyonlar1 igin saglanan esit-
g'(min{ﬂa,b})

[g(b)-g(2a)] "

st ile carpip [1, +oo) aralig lizerinde A degiskenine

sizliginin her iki tarafini katsay1-

gore integralledigimizde istenilen esitsizlik elde edilir.
0
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Teorem 14. a>0 ve 0O0<a<b<+oo i¢in
g:la,b] » R fonksiyonu (a,b] araliginda artan ve

pozitif monoton, (a,b) araliginda ise siirekli g'(x)
tirevine sahip olsun. Eger f:[a,b] c R,; - R,
fonksiyonu B"'-konveks ve f e L, [a,b] ise

af(a)% g’(/la)ﬂ. b - f(b)
F(a)ﬁl.[g(/la)—g(a)]l 7 A a f(a)
10)
1 fla)< | (a)"‘f) g(a)r
T(@) 1 [g(4a)-g(a)] ™ S0 b
f(b)[(g(bmm)”[g[‘jf((j}]gm] ] S
" (a+1)

esitsizligi saglanir.

ispat. (2) esitsizligi tim B”'-konveks fonksiyonlar
icin saglandigindan, bu esitsizlik

g'(min{Aa,b})
[g(min {ﬂa,b}) - g(a)]lfa

ﬂ,e[l,—I—OO) gore integrallenir ise ispat tamamlanmig

ile carpilir  ve

olur. [J

Bu béliim, bir B”'-konveks fonksiyon érnegi ve is-
pat1 yukarida verilmis esitsizliklerin bu fonksiyon i¢in
hesaplamalari ile sonlandirilacaktir.

Ornek 2: B”'-konveks fonksiyonlarin saglamasi ge-
reken esitsizligi, f: R, — Ry, f(x) = vx fonksiyo-
nun sagladiginmi kolayca gostermek miimkiindiir. a=1,
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b=4 ve 0=2 > 0 olmak iizere, ilk olarak B'-konveks
fonksiyonlar icin asagidaki sol Riemann-Liouville ke-
sirli integral iceren Hermite-Hadamard esitsizligini
uygun kisim i¢in hesaplamamiz gerekmektedir.

f(a)(b—a)"(aa+D) b _J(®)
(b al'(a+2) ’ a  f(a)
O (@) -0 (@arn) - @)-ar ) e)
a(f(a)) T (a+2) © o fla) a
Bu esitsizlikte, f fonksiyonu icin
1< f(b) =2< b =4 kosulu gegerlidir. Ayrica diger
fla) — a

teorem ve esitsizliklerde de ayni durum sz konusudur.
Bu durumda,

g2 1y L @) (=) (aab)=(tr (a)=ar (3))"”
T a(f(a))'T(a+2)

esitsizligini kontrol etmemiz gerekecektir. Degiskenler
yerlerine konuldugunda,

1 94

=l =] =g

L) (=1 @) (s )1 (4)
L) T(2+2) ;

sonucuna ulasiriz ve bdylece esitsizligin saglandigini
da gostermis oluruz. Bunlarla birlikte, hem bir B™'-
konveks fonksiyon 6rnegi hem de esitsizlik hesabinin
yontemi gosterilmis olur. Sol Riemann-Liouville kesirli
integralini igeren esitsizlik

Jif(4)
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Lala ) (@) S B)b-a) (o () (@)

. (
Jbif( ) a(f(a)) F(a+2)

Big¢imindedir ve hesaplamalarin ardindan ise

SO = ) =2

L)) @A) (@)1 )
L)) T(2+2) 6

2+1

sonucunu elde ederiz. Hadamard kesirli integral opera-
torii igeren esitsizlikler icin, ilk durum

Je f(b)<

a

N A a
oy e

1

olur ve degiskenler yerine konuldugunda, asagidakiler
elde edilir:

I f(4)= —j(lngl @dz =4(1-1n2)

7o f(4)(1n4'f(1)J2 -
=(In2

1-/(4)

1.
r(2+1) "

Sol kisim i¢in ise

b)

e f(a)ﬁf(lnl)mdh /) l[mgja_(mf@)Ja]

I'(a) I(a+1)
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esitsizliginden

SO e S@) [ aY [ f(3))
) ! (In4) d/1+1"(2+1)“ln?j —{mmj ]
=(In4)" +2In2—(In2)’ -1

elde ederiz. Son olarak, en genel kesirli integralleri
iceren  esitsizlikleri inceleyecegiz. Bunun igin,

(a®)]
dmf(b){g(b) g[f(a)ﬂ
[2(b)-g(2a)] " (a+)

g (x) =x" olmak iizere,

_.
OQ\
=
S—
~
—
=
SN—
—

N 4= 1636

2) '[1 [16—[2171 45

) g(4)_g[1.ff((1;f)ﬂ _ 3094

g(4)_g(,1.1)]“ r(2+1) 15

=
=
~
—_
=
o~

elde edilir. Diger esitsizlik i¢in,
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durumu s6z konusudur ve buradan

I 59104
leef 2) 45

1)]

sonucunun saglandigint da gérmiis oluruz.
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1. Ucucu Yaglarin Tammi

Aromatik bitkilerin sekonder metabolitleri olarak olu-
san ucucu yaglar, gli¢lii bir koku ile karakterize edilen,
ucucu, dogal, kompleks bilesiklerdir.(Bakkali ve ark.,
2008) Ucgucu yaglar aym1 zamanda esansiyel yaglar
(EO'lar) veya eterik yaglar olarakta adlandirilirlar. Genel
olarak esansiyel yaglar, aga¢c kabugu, otlar, odunlar,
meyveler ve bitkilerin ¢igekler, tomurcuklar, tohumlar,
yapraklar, dallar, ve kokler gibi kisimlarindan elde edilen
aromatik Ozellikteki sivilardir. “Esansiyel yag teriminin,
16. yiizyilda Isvigre tibbi reformcusu tarafindan ortaya
atildigi diistiniilmektedir.(Burt, 2004) Dogal olarak yeti-
sen bitki familyasindan yaklasik olarak 300’#, iicte bir
oraninda ugucu yag icerigine sahiptir. Ugucu yaglar genel
olarak degerlendirildiginde dahil olduklar bitkilerin 6zel-
liklerini gosterirler. Ugucu yag ihtiva eden bitkilerin iger-
dikleri yag oran1 % 0.01-10 arasinda degismektedir. (Ye-
silbag, 2007) Ugucu yaglar bitki kimyasinda onemli go-
revlere sahiptirler. Genel olarak hiicreler arasinda bulu-
nan ugucu Ozellikteki bilesikler bilgilerin taginmasinda
onem arz ederler. Ayn1 zamanda dengeleyici ve koruyucu
olarakta islev goriirler.(Celik ve Celik, 2007) Aromatik
ve tibbi bitkilerden elde edilen esansiyel (ugucu) yagla-
rin, antik ¢aglardan beri biyolojik aktiviteye sahip oldugu
bilinmektedir.(Baratta ve ark., 1998)

Biyolojik aktiviteye sahip olduklar1 bilinen esansiyel

yaglar onlarca bilesen tarafindan olusturulan oldukc¢a kar-
masik yapilardir ve dogal antioksidan olarak nitelendirilir-

! Siirt Universitesi Veteriner Fakiiltesi, Biyokimya ABD.
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ler. Dogal antioksidan 6zellige sahip olan bu yaglar, lez-
zetlendirme, koku, sos veya baharat olarak, ayn1 zamanda
antimikrobiyal / bocek 6ldiiriicti ajanlar olarak ve depola-
nan triinleri korumak i¢in antik zamanlardan beri kulla-
nilmaktadir.(Batish ve ark.,, 2008;Ruberto ve Baratta,
2000) Giintimiizde 300" ticari agidan onemli olan asgari
2000 bitki tirt kullanilarak, yaklasik 3000 civarinda ugucu
yag tretilmektedir. Yillik ortalama 40.000 - 60.000 ton
iiretim yapilmasi, ugucu yaglarin iretim ve tiiketiminin
tim diinyada artmakta oldugunu gostermektedir.(Raut ve
Karuppayil, 2014) Son donemlerde esansiyel yaglarin
genis bir kullanim alanina sahip olmasi ve oncelikli olarak
bu yaglarda bulunan fenoller ve farkli 6zellikteki bilesikle-
rin antioksidan aktivitesi, arastirmacilarin ilgi odagi haline
gelmis, ayrintili ve genis bir sekilde incelenmeye baslan-
mustir.(Candan ve ark., 2003)

2. Ucucu Yaglarin Genel Ozellikleri ve Kimyasi

Ugucu yaglar, genellikle oda sicakliginda sivi formda-
dirlar. Kristallenme 6zellikleri vardir ve bununla beraber
cogunlukla renksiz yada acik sar1 renkli, keskin kokuya
sahiptirler. Bu karektere sahip olan yaglar su ile karigmaz-
lar bu nedenle her ne kadar yag olarak adlandirilmis olsa-
larda yaglardan farkhidirlar.(Evren ve Tekgiiler, 2011)
Ugucu yaglar sudan hafif bilesiklerdir ve optikce aktiflik
gosterirler. Ayn1 zamanda kirilma indeksleri yiiksektir.
Isik ve oksijen ile recinelesirler bu nedenle koyu renkli
cam siselerde agz1 kapali olarak saklanmalidirlar.(Kilig,
2008) Esansiyel yaglar oldukca farkli konsantrasyonlarda
yaklasik 20-60 bilesen icerebilir. Iz miktarlarda bulunan
digerlerine kiyasla oldukea yiiksek konsantrasyonlarda (%
20-70) iki veya Ui¢ ana bilesen ile karakterize edilir-
ler.(Alpsoy, 2010) Bitkisel ugucu yaglarin bilesenleri,
tamamen ayr1 iki kimyasal sinifta incelenirler. Bunlar;
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terpenoidler ve fenilpropanoidler olarak tanimlanirlar.
Biyogenetik olarak, terpenoidler ve fenilpropanoidler fark-
I1 primer metabolik onciillere sahiptir ve farkli biyosentetik
yollardan tiretilirler.(Sangwan ve ark., 2001) Terpenler ana
bilesenleri temsil ederler. Ugucu yaglarin yapisinda ¢ok
daha sik ve bol miktarda bu bilesenlere, 6zellikle monoter-
penler ve sesquiterpenlere rastlanir.( Miguel 2010) Fenilp-
ropanoidler ise; esansiyel yaglar i¢in vazgegilmez ve
onemli bir tat ve koku saglarlar.

Terpenoidler; Terpenler yapisi izopren birimlerine bolii-
nebilecek biyojenik kokenli organik bilesikler-
dir.(Calogirou ve ark., 1999) Bunlar, bitkisel hiic-
renin sitoplazmasi iginde sentezlenir; sentezleri,
asetil CoA'dan baglayarak mevalonik asit yolunda
meydana gelir.(Raut ve Karuppayil, 2014) En yay-
gin terpenler monoterpenler (C,oH,¢) ve seskiter-
penler (CisH,4), olarak tanimlanirlar bunlarin yani
sira diterpenler (C,oHs,), triterpenler (CsoHy) ve
daha uzun zincirlilere de bitki hiicresinde rastla-
nir.(Swathy ve ark., 2017) p-Cymene, limonene,
sabinen, pinen terpenlerin 6nemli 6rnekleri arasin-
da incelenirler (Calogirou ve ark., 1999) Terpeno-
idler ise metil gruplari ¢ikmis yerine oksijen mole-
kiilleri eklenmis olan terpenlerdir. En iyi bilinen
terpenoid Ornekleri; Thymol, carvacrol, linalool,
mentol, geraniol olarak verilebilir.(Nazzaro ve
ark., 2013)

b-Fenilpropanoidler; Bitkiler 6zellikle patojenlere karst
savunma amaciyla, ¢ok sayida kimyasal madde
sentezlerler.(Tan ve Nishida, 2012) Fenilpropano-
idler bitkiler tarafindan enfeksiyonlara, ultraviyole
1sinlamaya, yaralanmaya ve zararli otlara kars1 ko-
runma amactyla iiretilen biiylik bir organik bilesik
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grubudur. Bunlar, sinnamik aside doniistiiriilen
amino asit fenilalaninden sentezlenir.(Andrade ve
ark., 2014) Fenilpropanoidler, bitkilerdeki esansi-
yel yaglarinin ortak bilesenleri olmazsada birgok
bitki fenilpropanoidleri bol miktarda ve dnemli dii-
zeyde igerir.(Sangwan ve ark., 2001) Bu bilesenler,
bitkilerde yapisal olarak, biiyiime, {ireme biyokim-
yast ve fizyolojisinden ¢esitli etkilesimlerine kadar
bitkilerde sayisiz fonksiyonu gerceklestirmede
onemli role sahiptirler.( Tan ve Nishida, 2012)

Esansiyel yaglarin yapisinda ¢ogunlukla bulunan bu
bilesiklerin yan1 sira diisik molekiil agirlikli alifatik hid-
rokarbonlar, alkoller, aldehitler, azot ve siilfiir iceren
bilesikler, kumarinler ve fenilpropanoidlerin homologlari
gibi bilesenlerde yer alir(Evren ve Tekgiiler, 2011). Esan-
siyel yaglarin elde edilmelerinde eskiden beri yaygin
olarak kullanilan yéntem su buhar1 destilasyonudur. ikin-
ci olarak kullanilan elde metodu bir ¢oziicli igerisinde
cozlindiiriilerek alimmasi ile gerceklestirilen Ekstraksiyon
yontemidir. Presleme yontemide ugucu yaglarin eldesin-
de kullanilan 6nemli bir elde yontemidir.(Bayaz, 2014)

3. Ucucu Yaglarin Kullanim Alanlari

Eski ¢aglardan beri insanlar, gida, yem, yakacak odun,
kereste ve ilaclar gibi pazarlanabilir triinler i¢in dogal
sistemlere bagimli olarak yasarlar. Aromali yada aroma
veren bitkilerin veya bunlarin damitilmis ugucu yaglari-
nin ilaglarda, kisisel kullanimlarda, dini torenlerde ve
siislemelerde, hatta kaydedilen insanlik tarihinden once
bile ¢esitli insan faaliyetlerinde ¢ok fazla kullanilmakta
oldugu bilinmektedir.(Sangwan ve ark., 2001) Ozellikle
baharatlar 6ncelikli olarak gida, saglik, kozmetik ve bun-
lara ek olarak dini inamiglar gibi oldukca fazla alanda



Mahire BAYRAMOGLU AKKOYUN « 107

cesitli amaglarla kullanila gelmistir. Bu aromali bilesik-
ler, gidalarda bozulmay1 Onleme, tat ve aroma verme,
ayrica meydana gelen kotii kokular1 engelleme amaciyla
siklikla kullanilmigtir.(Goncii ve Akin, 2017) Baharat
kelime olarak koku anlamina gelmektedir. Bu kokulu
maddeler, insanlik tarihi boyunca oOncelikle yemeklerde
aroma ve lezzeti dengelemek amaciyla binlerce yildir
kullanilan dogal katki maddeleridir. Baharatlar, tarih
boyunca toplumlarin kiiltiirel yasamlari, ekonomileri,
politikalari, dini davraniglar1 ve gelismeleri tizerine etkili
olmustur.(Ayyildiz ve Sarper, 2019) Misir, Hindistan ve
Cin toplumlarinda 6zellikle antik zamanlarda ugucu yag-
lar, aromaterapi, kozmetik, parfiim ve ask iksirleri, masaj
ve banyo i¢in kullanilmistir. Misirlilar, bu yaglarin kesfi
ile mumyalama sanatin1 gelistirmiglerdir. Yine Yunanis-
tan ve Romada cesitli enfeksiyonlarin tedavisinde bu
ucucu Ozellikteki yaglardan faydalamilmistir.(Bilgig,
2017) Giiniimiizde esansiyel yaglarm en yogun kullanimi
dogal aroma ve lezzet verici olarak gidalarda, tibbi ve
farmasotik endiistrilerinde, parfiim ve tiras sonrasi kulla-
nim alaniyla  kozmetikte, fonksiyonel &zelliklerinden
dolayr eczacilik bilimlerinde karsimiza ¢ikmakta-
dir.(Burt, 2004; Misharina ve ark., 2009) Son yillarda
alternatif tibbin bir dali olarak kasimiza ¢ikan aromatera-
pi ucucu yaglarin ¢ok iyi bilinen kullanim alanlarindan
birisidir.(Kilig, 2008) Adin1 koku anlamina gelen aroma
ve tedavi anlamina gelen terapi kelimelerinden alan aro-
materapi; ¢igeklerden, yapraklardan, saplardan, meyve-
lerden ve koklerden ekstrakte edilen ve ayrica regineler-
den damitilmis ¢ok konsantre oldugu bilinen ugucu yag-
larin kullanilmasi temeline dayanir.(Babar ve ark. 2015)
Biyolojik, farmakolojik etkilere sahip olduklar1 bilinenen
esansiyel yaglar; antimikrobiyal, antikanser, antinosisep-
tif, antiflojistik, antiviral, antibakteriyel ve antioksidan
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ozellikleri nedeniyle insan tibbinda terap6tik kullanimlara
sahiptir.(Kabera ve ark., 2014;Teixeira ve ark., 2013) Bu
yaglarin kullaniminin 6nerilen en 6nemli alanlar iiroloji,
dermatoloji, uyku ve sinir bozukluklari, miishiller, gastrit,
kalp ve damar sistemleri, immiino-modiile edici ilaglar,
soguk alginlig1 ve Oksiiriik gibi problemlerdir.(Svoboda
ve Hampson, 1999) Depresyon ve anksiyetenin gideril-
mesinde de bu yaglardan faydalanilmaktadir. Lavanta
dahil, giil bergamot, limon, sandal agaci, adagayi, roma
papatyasi ve giil sardunyasi gibi ¢esitli ugucu yag yoniin-
den zengin bitkilerin bu amaglarla kullanildig1 da bilin-
mektedir.(Setzer, 2009) Yine bu aromatik bilesiklerin
saglik {lizerine; organizmay1 giiclendirme, kan dolasimini
hizlandirma, sindirime yardimci olma ve istah agma, kan
sekeri miktarin1 dengeleme, kas agrilarini hafifletme gibi
etkilerinin oldugu belirtilmistir.(Konuskan ve ark., 2008).
Ugucu yag yoniinden zengin biberiye, nane, defne, fesle-
gen, cay agaci, kereviz tohumu ve rezene gibi bitkilerin
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklar1 da tesbit edil-
mistir.(Hammer ve ark., 1999) Ozellikle 1987-2001 tarih-
leri arasinda bazi bakteri ve mantarlara karsi ¢ok sayida
ucucu yag ve bunlarin etkin bilesenlerinin incelendigi ve
degerlendirildigi rapor edilmistir.(Kalemba ve Kunicka,
2003) Yine bitkilerden elde edilen birgok yaglarin (EO),
dogal antifungal ve bocek 6ldiirticii etkiye sahip olduklar
dikkat ¢cekmis boylece bu alanda yaglarin etkileri uzun
siire calistlmistir.(Wu ve ark., 2012) Yapilan calismalar
ve degerlendirmeler neticesinde belirlenen ¢ok sayidaki
olumlu etkileri, biyolojik yonden aktif olan bu bilesikle-
rin 6nemini ve kullanimlarm giin gectikce arttirmaktadir.
Oncelikli olarak saglik acisindan belirlenen ve belirlen-
meye devam eden 6zellikleri nedeniyle yasam igin olduk-
ca gerekli olduklar1 vurgusu ortaya konmaktadir.
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Pigmentler, belirli bir 151k dalga boyunu absorbe eden
ve goriilebilen goriiniir spektrumun (380-750 nm) geri
kalanin1 yansitan molekiillerdir (Ramesh et al. 2019).
Insan saglig1 ve ¢evre koruma konusundaki son yillardaki
farkindaligin artmasiyla beraber, toksik ve kanserojen
olmamasi, biyolojik olarak parcalanabilir olmasi nedeniy-
le dogal renklendiricilere olan talep her gecen giin art-
maktadir. Kullanilan sentetik boyalara alternatif olarak
bitki, hayvan, fungus ve bakterilerden bir¢ok biyo-
renklendiriciler elde edilmektedir (Nigam and Luke
2016).

Mikroorganizmalar kullanilarak karotenoidler, mela-
ninler, flavinler, kininler, monasinler, violacein gibi biyo-
lojik pigmentler tiretilmistir (Duffose 2006). Bakteriyel
pigmentlerin ¢ogu sadece ¢esitli gida isleme ve kozmetik
endiistrisinde renklendirici ajanlar olarak islev gérmez,
ayni zamanda antikanser, antioksidan, antienflamatuar,
antimikrobiyal aktivitelere de sahiptir (Venil ve
Lakshmanaperumalsamy 2009). Tekstil, plastik, boya,
kagit, baski gibi sektorlerde de kullanim alanlar1 yaygin-
lasmaktadir. pH sensorii, mikrobiyal yakit hiicrelerinde
elektron transferi, organik 1sik yayici cihazlarda, nano-
partikiilerle etkin biyoaktif liriin elde etme ve giines pa-
nelleri gibi bir¢ok potansiyel biyoteknolojik uygulamaya
sahiptir (Jayaseelan et al. 2014; Silva et al. 2019). Bu
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nedenlerden dolay1 bakteriyel pigmentler ¢ok yonlii ve
islevlidir.

Bakteriyel pigmentler genellikle hiicre digina salinan
(piyosiyanin ve melanin) ve hiicrelerde tutulan (prodigio-
sin, violasin, B-karoten, ksantomonadin) pigmentler ola-
rak ikincil metabolit olarak tiretilir.

Bakterilerin kolay islenmesi, yiiksek oranda verim el-
de edilmesi, bitkiler gibi iklim veya mevsimsel olmayisi,
laboratuvar sartlarinda kolaylikla tiretilmesi, genis 6lgek-
te iiretilme olanagindan dolay1 pigment ve diger dnemli
biyoteknolojik iiriinlerin iiretilmesinde tercih edilmekte-
dirler (Venil et al. 2014). Sekil 1°’de pigmentlerin elde
edildigi kaynak ve gesitli kullanim alanlar1 6zetlenmistir.
Bu calisma, bakterilerin pigment iiretme potansiyeli ve
bakteriyel pigmentlerin 6zellikle farmakolojik alanlardaki
uygulamalar1 hakkinda bilgi verecektir.

Antimikrobiyal
Antikanser
Yaslanma karsits

Parkinson- Migren

Katarakt

g
g
)
&

Antiviral

Bakteriler

Antiprotozoal

Jnggdao

Antitlsorejenik

Sekil 1. Pigmentlerin elde edildigi kaynaklar ve farmakolojik kullanim
alanlar

Pigment iireten bakterilerin kaynag:

Bakteriler biyoteknolojide enzim, polisakkarit, antibi-
yotik, organik asit ve pigment gibi ¢esitli bilesikleri
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iretmek icin en ¢ok yonli araclardir (Okay et al. 2013;
Ozdal and Kurbanoglu 2018). Pigmentli bakteriler hava
(Sasidharan et al. 2013), su (Asker 2017) ve toprak or-
tamlarmdan (Ozdal et al. 2017; Kadioglu et al. 2018),
bitki (Ozdal and Kurbanoglu 2018), bocek ve hayvanlarin
farkl1 bolgelerinden (Ozdal et al. 2016), enfekte olmus
bitki ve hayvan 6rneklerinden, kisaca steril olmayan her-
hangi bir ortamdan izole edilerek, pigment {iretiminde
kullanilabilirler. Pigment o6zelligi (renk, ¢oziicii tiird,
hiicreden salgilanma tipi) ayn1 zamanda taksonomik ta-
mimlama ve farkli bakterileri ayirt etmek icin biyolojik
belirteg olarak da kullanilir (Kumar et al. 2015).

Pigmentlerin bakterilere sagladig: yararlar

Uretilen pigmentler, mikroorganizmayi cesitli biyolo-
jik ajanlara, stres sartlarina (yiikksek doz UV, agir metal,
oksidatif hasar) karsi direngli hale getirmektedir.

Farkli ortamlarda veya cografik bolgelerde bulunan
mikroorganizmalar, pigment iireterek olumsuz kosullara
tolerans gostermektedir. Cesitli renk tonlarinda bulunan
bakteriyel pigmentlerin ¢ogunun UV 1smlarina karsi sa-
vunma sistemleri gorevi gordiigii, pigmentli bakterilerin
pigmentsiz tirlerle karsilastirildiginda hayatta kalma
kabiliyetlerinin arttigi belirlenmistir (Stafsnes et al.
2013). Kirmiz1 renkli prodigiosin iireten Vibrio suslari,
pigment iiretmeyen suglara kiyasla 1000 kat daha fazla
UV maruziyeti altinda hayatta kalmay1 basarabilir (Boric
etal. 2011).

Antartika heterotrofik bakterilerinde karotenoid pig-
mentasyonu, bakterilerin soguk ortamlara uyum saglaya-
rak cevresel baskilara (donma-¢dziinme ve giines 1sini
radyasyonu) dayanmasini saglar (Dieser et al. 2010).
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Ekstrem sartlarda yasayan mikroorganizmalardan olan
Halococcus morrhuae, Halobacterium salinarium ve
Thermus filiformis tarafindan tiretilen C50-karotenoidleri,
hiicre zarimi stabilize etmekte ve ayrica antioksidan ola-
rak gorev yaptiklart i¢in hayatta kalmalarinda Onemli
katki saglamaktadir (Mandelli et al. 2012).

Bakteriyel fenazinlerin, biyofilm olusumunu tetikle-
yen hiicresel gen ekspresyonlarini diizenledigi bilinmek-
tedir (Konzen et al. 2000).

Bakteriyel melaninler, ¢esitli toksik kimyasal bilesik-
leri (antibiyotik) noétralize ederek hiicreleri korumaktadir
(Plonka and Grabacka 2006). Rhizobium tirlerindeki
melanin, nodiillerde biriken polifenolik bilesiklerin de-
toksifikasyonunu saglamaktadir (Margalith 1992). Baz1
Roseobacter suslari tarafindan iretilen mavi bir kinin
bilesigi olan indigoidin, potansiyel olarak rakip diger
bakterileri yok ederek ortamda istiin hale gelmektedir
(Soliev et al. 2011). Pseudomonas fluorescens tarafindan
iiretilen pyoverdin, demir taginmasini kolaylastirmaktadir
(Visca et al. 2006). Arastirmalar ayrica denizden izole
edilen pigmentli bakterilerin, pigmentli olmayan bakteri-
lere kiyasla agir metallere ve antibiyotiklere karsi daha
diren¢li oldugunu ortaya koymustur (Nair et al. 1992).
Fotosentetik bakteriler, klorofile benzer bakteriyokloro-
fillere, bakteriyorodopsin ve proteorodopsinlere sahiptir
(Bryant and Frigaard 2006).

Pseudomonas aeruginosa, Vibrio campbellii  ve
Chromobacterium violaceum tarafindan sirasiyla tretilen
piyosiyanin (Hall et al. 2016), pyomelanin (Wang et al.
2013) ve violasin (Duran and Menck 2001) gibi baz1
pigmentler patojeniteyi artirmaktadir. Staphylococcus
aureus, Porphyromonas gingivalis ve Streptococcus aga-
lactiae tarafindan iiretilen stafiloksantin, porfirin ve gra-
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nadaen gibi pigmentlerde virtilans fonksiyonlari ile iligki-
lidir (Liu and Nizet 2009). Xanthomonas campestris kar-
nabahar, lahana ve ¢esitli bitkilerde hastaliklara neden
olan fitopatojenik bir bakteri olup ksantomonadin adi
verilen sar1 renkli bir pigment iiretmektedir (Tuli et al.
2014; Ozdal and Kurbanoglu 2018). Melanin benzeri
bilesikleri lireten Aeromonas salmonicida baliklarda fu-
runkulosis hastaligina neden olmaktadir (Margalith
1992).

Bakteriyel pigmentlerin iiretimi

Fermantasyon tekniklerindeki gelismeler, pigmentle-
rinin kolay tretilmesine ve saflagtirilmasini saglamistir.
Mikrobiyal pigmentler kat1 hal veya derin fermantasyon
yoluyla iiretilebilir. Karbon ve azot kaynagi, sicaklik, pH,
151k, farkli tuz ve iz element konsantrasyonu, oksijen
orani ve fermantasyon zamani gibi gesitli parametrelerin
pigment iiretimi lizerinde etkisi bulunmaktadir (Kurba-
noglu et al. 2015; Ozdal et al. 2017b; Cai et al. 2018;
Farig et al. 2019). Bununla birlikte, sentetik ortam kulla-
niminin yiiksek maliyeti nedeniyle, pigment iiretimi i¢in
diisiik maliyetli atik organik maddeler (karbon bakimin-
dan zengin melas, peynir alti suyu, meyve atiklar1 gibi
tarimsal atiklar ve azot bakimindan zengin boynuz, tiy
gibi hayvansal atiklar) kullanilmaktadir. Bu tiir atik kul-
lanim prosediirleri sadece iiretim maliyetini diisiirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda gii¢lii atik yonetim araci olarak da
islev gdormektedir (Kurbanoglu et al. 2015; Ozdal et al.
2017b).

Bir¢ok bakteriyel pigmentin iiretimi, ¢evreyi algilama
mekanizmasinda (Quorum sensing) agillenmis homoserin
laktonlar (AHL) varlig ile baglantilidir (Thomson et al.
2000). Ayrica, 6zellikle azot igeren prodigiosin, piyosiya-
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nin, violasin ve melanin gibi pigmentlerin sentezinde ami-
noasitler onciil madde olarak gorev yapmaktadir. Endiist-
riyel pigment liretimi i¢in uygun substratlarin ve fiziko-
kimyasal parametrelerin yaninda mutajenik ajanlar (UV
15101, etil metan siilfonat, etidyum bromiir) ve gen aktari-
muyla daha yiiksek verim saglanabilir (Larsen 2002).

Biyofarmakolojik aktiviteler

Mikroorganizmalarin ¢esitli biyoaktif bilesikler iiretti-
gi bilinmektedir. Son yillarda bakteriyel pigmentlerin
ozellikle antioksidan, antikanser ve antimikrobiyal aktivi-
teleri lizerine oldukga fazla arastirma yapilmistir. Cesitli
patolojik bozukluklarin tedavisi i¢in bakteriyel pigment-
lerin yeni ilaglarin gelistirilmesinde alternatif olabilecegi
kanmtlanmigtir. Baz1 6nemli bakteriyel pigmentlerin bazi-
larinin kimyasal yapilarn Sekil 2°de verilmistir.

Pyocyanin Prodigiosin
CHe

<4e

Beta carotene

Sekil 2. Bakterilerden elde edilen farkli pigmentlerin kimyasal yapilart
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Antioksidan

Kanser, diyabet, kardiyovaskiiler, norolojik ve oto-
immiin hastaliklar gibi kronik hastaliklarin serbest radi-
kallerle iligkili oldugu bilinmektedir (Phaniendra et al.
2015). Serbest radikaller, antioksidanlar tarafindan (e’
vererek) yok edilebilir (Lobo et al. 2010). Bu nedenle,
antioksidan kaynaklarinin viicutta siirekli olarak yeni-
lenmesi gerekmektedir. Antioksidanlar dogal veya sente-
tik kaynaklardan temin edilebilir. Ancak son yillarda
sentetik antioksidanlarin insan sagligi lizerindeki olasi
olumsuz etkilerinin belirlenmesi nedeniyle dogal antiok-
sidanlarin 6nemi artmistir (Ahmed et al. 2013).

Bakteriyel pigmentler biyolojik fonksiyonlarindan do-
lay1 gii¢lii antioksidan aktiviteye sahiptir. Cesitli ¢aligsma-
lar Kocuira, Meiothermus, Thermus, Pedobacter gibi
bakteri cinslerinden ekstrakte edilen karotenoidlerin giic-
lii antioksidan aktivite gozterdigi belirlenmistir (Correa-
Llantén et al. 2012; Samanta et al. 2016). Staphylococcus
aureus kaynakli stafiloksantin adi verilen sar1 pigment,
Isvigre albino farelerinde karbon tetrakloriir kaynakli
oksidatif stresi Onledigi belirlenmistir (Kurjogi et al.
2010). Cok yonlii bagka bir mikrobik pigment olan viola-
cein, mukozal savunma mekanizmasini uyararak gastrik
iilserasyondaki oksidatif hasara kars1 koruma gdstermistir
(Antonisamy and Ignacimuthu 2010). Diger bir ¢alisma-
da, Fontibacter flavus'tan elde edilen parlak kirmizi renk-
li bir karotenoid olan flexirubinin, hidroksil radikali ve
nitrik oksite karsi onemli bir antioksidan sergilemis ve
lipit peroksidasyonu inhibe etmistir (Prabhu et al. 2013).
Streptomyces glaucescens'ten elde edilen melanin pig-
mentinin de antioksidan oldugu bildirilmistir (EI-Naggar
and El-Ewasy 2017). Serratia marcescens bakterisinden
elde edilen kirmiz1 renkli prodigiosin (Arivizhivendhan et
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al. 2018) ve Pseudomonas aeruginosa’dan elde edilen
mavi-yesil renkli piyosiyanin (Rani et al. 2018) pigment-
leri de antioksidan 6zelliktedir. Chromobacterium vio-
laceum’dan ekstrakte edilen mor renkli violacein
pigmenti mide iilserasyonundaki mukozal savunma me-
kanizmasimi uyararak oksidatif hasara karst da koruma
saglamaktadir (Antonisamy et al. 2010).

Antimikrobiyal

Patojenik mikroorganizmalarda ila¢ direncinin gelis-
mesi arastirmacilari daha iyi antimikrobiyal ajanlar ara-
maya zorlamaktadir. Glinlimiizde, ¢oklu ilag¢ direnci olan
patojenlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle bulasict hastalikla-
rin tedavisi zorlagsmistir (Keith et al. 2000). Patojenik
mikroorganizmalardaki bu tiir evrimsel degisiklikler, yeni
nesil antimikrobiyal ajanlarin gelismesini desteklemekte-
dir. Bu nedenle dogal antimikrobiyal ajanlarla ilgili aras-
tirmalar bu tiir problemlerin {istesinden gelmek igin ge-
cerli bir sorundur (Tuli et al. 2013).

Mikrobiyal pigmentler, ¢ok c¢esitli patojenlere karsi
antimikrobiyal ajan olarak hizmet eder. Karotenoidler,
melaninler, flavinler, kinonlar, monasinler, violacein ve
indigo gibi pigmentlerin iyi antimikrobiyal ajan oldugu
bilinmektedir (Malik et al. 2012). Pseudomonas aerugi-
nosa'dan elde edilen piyosiyanin ve pyorubin gibi pig-
mentler, genellikle idrar yolu ve yara enfeksiyonlartyla
iligkili olan Citrobacter sp.'ye karsi belirgin antibakteri-
yel aktivite gostermistir. Streptomyces hygroscopicus'tan
elde edilen sar1 renkli bir pigment, Staphylococcus au-
reus'un metisilin ve vankomisine direncli suslarina karst
iyl antimikrobiyal aktivite gdstermistir (Selvameenal et
al. 2009). Insan viicut mikroflorasinin bir parcasi olan
Micrococcus luteus’tan iretilen pigmentler, yara ile ilis-
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kili patojenlere (Staphylococcus, Klebsiella ve Pseudo-
monas) karst umut verici antimikrobiyal aktivite goster-
mistir (Umadevi and Krishnaveni, 2013). Serratia mar-
cescens’in prodigiosin pigmenti hem antibakteriyal hem
de antifungal 6zelliktedir.

Bazi pigmentlerin antibakteriyel aktivite mekanizmasi
anlagilmaya ¢alisilmaktadir. Prodigiosin ile muamele
edilmis Escherichia coli hiicrelerinin membran sizintisi
gosterdigi, solunumun azaldig1 ve protein ve RNA sente-
zinin inhibisyonu gosterdigi bulunmustur (Danevcic et al.
2016). Ayrica violacein pigmenti de Mycobacterium tu-
berculosis'e kars1 iyl antimikrobiyal aktivite gdstermek-
tedir (Mojib et al. 2010).

Antimikrobiyal aktivitenin etkinligini artirmak i¢in
mikrobiyal pigmentin antibiyotiklerle (gentamisin, sefad-
roksil, kanamisin ve azitromisin) kullanildiginda sinerjik
etki gosterdigi de belirlenmistir. Violacein-kanamisin ve
violacein-sefadroksil kombinasyonlar1 S. aureus’a, viola-
cein-azitromisin ve violacein-kanamisin kombinasyonlart
S. typhi'ye sinerjik etki sergilemistir (Subramaniam et al.
2014).

Antikanser

Kanser bulasict olmayan bir hastaliktir. Bugiine kadar
bir¢cok antikanser ilaci gelistirilmistir ve klinik deneme
asamasindadir. Antikanser ilaglarla ilgili giincel arastir-
malar toksik olmayan ve yan etkileri daha az olan etkili
kemoterapatik ajanlarin aranmasima odaklanmistir (Sa-
putra et al. 2018). Streptomyces griseoaurantiacus'un
iirettigi sar1 pigmentin rahim agzi kanseri (HeLa) ve ka-
raciger kanseri (HepG2) hiicrelerine karsi antikanser
aktivitelerinin varlig1r belirlenmistir (Prashanti et al.
2015). Chirrseobacterium artocarpi tarafindan sentezle-
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nen fleksirubin pigmenti ve glimiis nanopartikiilleri, insan
meme kanseri hiicrelerine (MCF-7) kars1 antikanser akti-
vite gostermistir (Venil et al. 2016a).

Athrobacter sp. tarafindan iretilen kirmizi bir pig-
mentin 6zafagus kanseri hiicre dizisi (KYSE30) tizerinde
antikanser etki gostermistir (Afra et al. 2017). Kocuria
sp. QWT-12'den elde edilen karetenoid pigmentinin ak-
ciger kanseri hiicreleri ve meme kanseri hiicrelerine
(A549 ve MDA-MB-468) kars1 antikanser aktivitesine
sahip oldugu belirlenmistir (Rezaeeyan et al. 2017).
Streptomyces glaucescens NEAE-H'den elde edilen siyah
hiicre dist melanin pigmenti, HFB4 cilt kanseri hiicre
hattina kars1 giiglii sitotoksik aktivite gostermistir (El-
Naggar et al. 2017). Ayrica, violacein, kolon kanseri
hiicrelerinde (Kodach et al. 2017) ve insan meme kanseri
hiicrelerinde, énemli gen ifadelerini diizenleyerek apop-
tozu indiiklemistir (Alshatwi et al. 2016). Prodigiosinin
akciger, kolon, bobrek, yumurtalik, beyin kanserleri,
melanom ve losemiden tiiretilmis insan timdr hiicreleri-
nin standart 60 hiicre hatti panellerinde arastirilmistir
(Venil and Lakshmanaperumalsamy 2009; Darshan and
Manonmani 2015). Prodigiosinin bu ¢ok yonlii antikanser
Ozelliginin baslica nedenleri olarak hiicre dongiisiinii
durdurmasi, DNA hasarina neden olmasi ve apoptozu
indiikleyebilen hiicre i¢i pH degisikligi gibi hiicresel stre-
si artirdign gosterilmistir (Darshan and Manonmani
2015).

Antiviral

Birgok viriis enfeksiyonu diinya ¢apinda sayisiz salgi-
na neden oldugu icin biiyiikk tehdit olusturmaktadir. Bu
ylizden, yeni antiviral ilaglarin belirlenmesi kritik 6neme
sahiptir. Violacein pigmentinin, uguk virlisi Herpes
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simplex Virus tip 1 (HSV-1), Simian Rotaviriis SA 2 ve
cocuk felci etkeni Polioviriis tip 2 (PV-2) replikasyonun-
da inhibisyon etkisi gozlenmistir (Andrighetti-Frohner et
al. 2003). Insan immiin yetmezlik viriisii tip 1 ve 2'nin
(HIV-1 ve HIV-2) replikasyonu ¢oziinebilir melanin ile
inhibe edilmistir (Montefiori and Zhou 1991). Prodigio-
sinin antiviral aktivitesini, spesifik etki mekanizmalariyla
birlikte in vitro Bombyx mori niikleooledroviriis
(BmNPV) ile enfekte olmus hiicreler tizerinde galigilmis-
tir. Prodigiosin, viriisle enfekte olmus hiicreleri secici
olarak Oldiirmiis, viral gen transkripsiyonunu ve DNA
replikasyonu 6nemli 6l¢iide inhibe etmistir (Zhou et al.
2016). Hepatit B viriisii (HBV), insan immiin yetmezlik
virlisii (HIV) ve influenza A (HIN1) gibi viriis tiirlerine
kargi prodigiosinin umut verici bir antiviral aktivitesi
oldugunu belirlenmistir (Suba et al. 2013).

Antiprotozoal

Chagas hastaligi, 6zellikle Latin Amerika'da yasayan
milyonlarca insan icin saglik tehdidi olusturmaya devam
etmektedir. Chagas hastaliginin etkeni protozoan paraziti
olan Trypanosoma cruzi'ye Kars1 yiizlerce dogal ve sente-
tik bilesik test edilmistir. Prodigiosin (Genes et al. 2011),
violacein (Bilsland et al. 2018) ve piyosiyanin (Kasozi et
al. 2011) gibi pigmentlerin antiprotozoon etkiye sahip
olduklart bilinmektedir. Bu pigmentlerin ayn1 zamanda
sitma etkeni Plasmodium falciparum’a karsi da antipro-
tozoan olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Lopes et al.
2009). Leishmaniasis (Sark ¢ibani, Kala azar), birgok
Leishmania tlriiniinin yol a¢tigi énemli bir protozoal
enfeksiyonudur. Violacein pigmenti Leishmania amazo-
nensis'e (Leon et al. 2001) ve prodigiosin pigmenti ise
Leishmania chagasi’a (Moraes et al. 2008) kars1 antipro-
tozoal etkiye sahiptir.
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Anti-diyabet

Prodigiosin, herhangi bir yan etkisi olmadan se-
ker hastaligin1 (diabetes mellitus) tedavi edebilir
veya onleyebilir (Kim et al. 2003).

Yara onarimi

Antimikrobiyal aktiviteye ve dermal kollajen igerigi-
nin artisina neden olan Vibrio sp. tarafindan iiretilen pira-
non tiirevli kirmizi bir pigment yara onarimini hizlandir-
mistir (Krishna et al. 2019).

Yaslanma karsiti

Rhodobacter sphaeroides'den izole edilen bakteriyok-
lorofil a’nin prokollajen iiretimini artirarak yaslanma
karsit1 (anti-aging) etkisi bulunmaktadir (Kim et al.
2015).

Parkinson

Parkinson, dopaminerjik néronlarin dejenerasyonu
veya kaybi nedeni ile olusan bir hastaliktir. Bakteriyel
melanin pigmenti, kan-beyin bariyerini gecerek beyinde-
ki kilcal damarlarin genislemesine neden olup beyindeki
kan akisini1 artirmaktadir. Bunun sonucunda dopamin
sentezleyen Substantia nigra’nin rejenere olmasini sagla-
yarak reflekslerde ve uzuv hareketlerinde iyilesme sag-
lanmaktadir (Petrosyan 2015). Ayrica, B2 vitamini olarak
da bilinen Riboflavin, suda ¢6ziinen vitaminlerin sinifina
ait bir pigmenttir. Riboflavin, Bacillus subtilis ve probi-
yotik 6zellikte bircok laktik asit bakterisi tarafindan tire-
tilmektedir. Riboflavin kullanimi ile parkinson hastaligi-
nin tedavisi i¢in umut verici sonuglar elde edilmistir (Ma-
rashly and Bohlega 2017).
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Migren

Sinir hiicrelerini koruyucu etkisinden dolay1 riboflavin
kullanilarak migren ataklarimin tekrarlanma sikligi ve
siddetinin azaldig1 belirlenmistir (Marashly and Bohlega
2017).

Katarakt

Flavin adenin dintikleotidinin Onciisii olan riboflavin
eksikligi katarakt olusumuyla iligkilidir. Riboflavin, kor-
nea stroma kollajeninin capraz baglarinda artisa neden
olan serbest radikallerin {iretimini artirarak katarakt olu-
sumunu onlemekte ve tedavi edilmesinde kullanilmakta-
dir (Mazzotta et al. 2014).

Anti-iilserojenik

HCl-etanol ile indiiklenen gastrik {ilser modelinde, vi-
olacein uygulamasi sonucu gastrik hasar yaklasik %85-
100 oraninda inhibe etmistir.

SONUC

Sentetik pigmentler; gida, tekstil, kozmetik ve eczaci-
lik gibi cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, sentetik pigmentlerin neden oldugu
toksisite sorunlari, dogal pigmentlere olan talebi artirmis-
tir. Dogal kaynaklar arasinda, pigment tireten bakteriler
umut verici bir potansiyele sahiptir. Pigment {ireten bak-
teriler genellikle toprak ve deniz suyundan izole edilmis
olsa da ekosistemin herhangi ortamindan da izole edilebi-
lir. Bakterilerin Urettigi bu pigmentler diger mikroorga-
nizmalara karsi rekabet giiclinli, patojeniteyi ve stres
sartlarina karst direnci artirmaktadir. Kiiltiir kosullarmin
ve fermantasyon ortaminin optimizasyonu yapilarak bu
dogal pigmentlerin biiylik Olgekli {retimi yapilabilir.
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Uretilen bakteriyel pigmentlerin ¢ok yonlii kullanim alan-
lar1 bulunmaktadir. Bakteri pigmentleri; kozmetik, tekstil,
gida ve kagit endiistrilerindeki uygulamalarin yani sira
ilag enddistrisi i¢in antioksidan, antimikrobiyal, antiviral,
antiprotozoal, antidiyabet, yara onarimi, yaslanma karsi-
t1, parkinson ve migren tedavisinde, katarakt onlenmesin-
de, antiiilserojenik ve daha pek ¢ok biyolojik aktivitelere
sahiptir. Bu nedenle, ¢alisilmamis ve arastirilmamis bak-
terilerden biyoteknolojik ve farmakolojik uygulamalar
icin pigmentlerin kimyasal yapis1 ve yapi-fonksiyon ilis-
kisi tizerine daha fazla odaklanilmas1 gerekmektedir.
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KENMOTSU MANIFOLDLAR UZERINDE 77—
RICCI SOLITONLAR

Mustafa YILDIRIM'

GIRIS

Manifold teorisinde hemen hemen degme manifoldlar
cok onemli bir yer kaplamaktadir. (2n+1)-boyutlu bir
(C“’) sinifindan diferensiyellenebilir M manifoldunun
tanjant  demetlerinin  grup yapist  U(n)x1tipine

indirgenebiliyorsa M ’ye hemen hemen degme manifold
denir. Ilk olarak, 1959 yilinda J.Gray tek boyutlu
manifoldlar {izerinde yaptigi ¢alismada U (n)x1 yapisal
grubunun bir indirgenmesiyle hemen hemen degme
yapilari tanimlamistir. Buna goére, (274 1)—Dboyutlu bir
hemen hemen degme yapisi

¢X=-X+n(X)E, n(&)=1

denklemlerini saglayan (1,1)—tipli bir tensor alan ¢,
bir vektor alan & ve bir 1—form olan 7 ile olusturulan
(@, <&, m) — ugliisiiyle ifade edilir. Daha sonra 1960 yilinda
Sasaki (¢, &,77) hemen hemen degme yapisi tizerinde

g(@X,9Y)=g(X,Y)-n(X)n(Y)
n(X)=g(X,<)
esitlikleriyle verilen uygun bir g metrii tanimlayarak

hemen hemen degme metrik yapiyr tam olarak ifade
etmistir. 1961 yilinda Sasaki ve Hatakeyama hemen

" Dr. Ogr. Uyesi, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri ve Matematik Temel
Alani, mustafayldrm24@gmail.com, 0382 288 2106 / 0507 621 34 34



Mustafa YILDIRIM -« 144

hemen degme manifoldlar igin normallik sartinin
J kompleks yapisinin (J* =-/) integrallenebilmesi
oldugunu ispatlamislardir (Yildirim, 2016).

1972 yilinda Kenmotsu hemen hemen degme metrik
manifoldlarin yeni bir smifim tanimlamistir. Egrilik
tensorii ve ricci egrilik tensorii basta olmak {izere
manifoldla ilgili baz1 temel kavramlar {izerinde
caligmigtir. Tanimlanan bu manifold daha sonra
Kenmotsu manifold olarak isimlendirilmigtir. 1988
yilinda degme manifoldlarin Ricci egrilikleri elde
edilmistir (Tanno, 1988). Bagewadi ve Venkatesha
(2006)  pseudo-projektif ~ f —devirli ~ Kenmotsu

manifoldlarin bir Einstein manifold oldugunu ve sabit
egrilikli bir uzay oldugunu gostermislerdir. Ozgiir ve
Tripathi (2006) 77—Einstein, 77—paralel ricci tensor,
ricci pseudo-simetrik olma gibi baz1 kosullar altinda
Kenmotsu manifoldlarinin siniflarini aragtirdilar.

Ricci solitonlar, Einstein ~ metriginin  bir
genellestirilmesi olarak ilk defa Hamilton tarafindan
literatiire kazandirilmistir (Hamilton, 1982). Daha sonra
degme geometride Ricci solitonlar {izerine calismalar
1983 yilinda Sharma ve Sinha’nin “ On para-A-Einstein
Manifolds” adli calisilmaya baglanmis ve Perelman’in
Poincare varsayimi {izerine ¢alismalarinda Ricci
solitonlar1  kullanmaya baglamasiyla giderek Onem
kazanmistir (Sharma ve Sinha, 1983; Perelman, 2010).
Daha sonra Ricci solitonlar bir¢ok arastirmaci tarafindan
degme metrik manifoldlarda incelenmistir  (Tripathi,
2008; Blaga, 2015; Bejan ve Crasmareanu, 2011; Ayar ve
Yildirim, 2019).
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(M, g) tzerinde S, Ricci tensori; £, Lie tirevi; g,

Riemann metrigi; V diizgiin bir vektér alani ve A bir
sabit olmak iizere g metrigi

£,g+25+24g=0

kosulunu sagliyorsa (g,V,A) tglisine M {izerinde bir
Ricci soliton adi verilir. Burada sabitin negatif, sifir ve
pozitif olmasi durumunda soliton sirastyla daralan,
degismeyen ve genisleyen isimlerini alir (Hamilton,
1986).

1 —Ricci solitonlar, Ricci solitonlarin

genellestirilmisi olarak Cho ve Kimura tarafindan
tanimlanmigtir (Cho ve Kimura., 2009). Bu notasyon ayni1
zamanda kompleks formdaki Hopf hiperylizeylerinde

calisilmistir (Calin ve Crasmareanu, 2009). M iizerinde
V diizgiin bir vektor alam, S Ricci tensori, Ave U

sabitler olmak tizere g Riemann metrigi,

£, 8 +25(X,Y)+2Ag(X, Y) +2un(X)n(¥) =0 )

kosulunu saghyorsa (g,V, A, 1) dortliisine M manifold
iizerinde bir 7)—Ricci soliton denir (Cho ve Kimura,
2009). Burada X ve Y, M iizerinde herhangi vektor

alanlarmi temsil eder. Bu baglamda Blaga’nin (Blaga,
2015) para-Kenmotsu manifoldlar iizerinde 77— Ricci

solitonlar ve  Ayar ve Yildirim (2020) yaklasik
Kenmotsu manifoldlarda 77 —Ricci solitonlar ¢alismalar

ornek gosterilebilir. Ozellikle (2) esitliginde =0
olmasi durumunda (g,V’, A, p) dortlii 7 —Ricci solitonu
(g,V,A) tglu Ricci solitona indirgenir.
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Bu bolimde Kenmotsu manifoldlar {izerinde 77—

Ricci solitonlar incelendi. On Bilgiler kisminda
Kenmotsu manifoldlarla ilgili temel bilgiler ve bu tiir
manifoldlar iizerinde ¢alisilicak egrilik kosullartyla ilgili
tamimlar verilmistir. Daha sonra ricci rekiirant, ¢—

rekiirant, psedo-projektif @ — rekiirant ve konsorkilir ¢ —
rekiirant Kenmotsu manifoldlar {izerinde 77— Ricci

solitonlar incelenmis ve dnemli sonuclar elde edilmistir.

On Bilgiler

(#,&,m,2) hemen hemen degme metrik yapisiyla
donatilmis 27 +1—boyutluM manifoldu hemen hemen
degme metrik manifold olsun. ¢ bir (l,l)—tipli tensor

alani, 77 bir 1—form, & bir vektdr alam ve g de bir

Riemann metrigi olmak iizere M iizerinde herhangi
X,Y,Z vektor alanlar1 i¢in asagidaki denklemler

saglanir:

FX ==X +nX)E, n(X)=g(X,8), #5=01(¢X)=0, n&)=1, (2)

Ve

g(PpX,PY) = g(X,Y) —n(X)n(Y). 3)

Hemen hemen degme metrik manifold

(Vy@)Y) =—g(X,9Y)s —n(Y)pX, (4)

Ve =X-n(X)s, )
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kosulunu saglarsa manifolda Kenmotsu manifold denir
(Kenmotsu, 1972). Burada V, g'nin Riemann
konneksiyonunu ifade eder.

Bir Kenmotsu manifoldunda asagidaki esitlikler
saglanir:

N(R(X,Y)Z)=g(X,Z2)n(¥)—g,Z)n(X), (6)

R(X,Y)E=n(X)Y —n(¥)X, (7
R(X,8)Y =g(X,Y)§—n(Y)X, (3)
S(X, &) =—2nn(X), )
g(9X,9Y) =S(X.Y)+2nn(X)n(Y), (10)
(V)Y = g(X,Y)—n(X)n). (11)

Burada R, Riemann egrilik tensoriidiir (Bagewadi, 1999).

(g,V,A, 1), M Kenmotsu manifoldu iizerinde bir
N —Ricci soliton olsun. V' =¢& almarak (1) ve (5)

denklemlerinden
S(X,Y)=—-(A+Dg(X, )+ Qu+Dn(X)n(Y)  (12)
elde edilir. Yukaridaki denklemden

OX =—(A+DX +u+Dn(X)E, (13)
S(X,&)=(2u-A)n(X), (14)
r=—/1(2n+1)—2(n—,u)+1 (15)

elde edilir. Ayn1 zamanda kovaryant tiirev tanimindan,

(Vi)Y &) =V, S(Y,6)=S(V,,Y,6) =S, V,,e)  (16)
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ifadesine ulagilir. Asagidaki Lemma ilerleyen boliimlerde
kullanilacaktir.

Lemma 1. M, (2n+1)—boyutlu ¢ — rekiirant

Kenmotsu manifoldunda 1— form A ile baglantili
karakteristik vektor alani1 & ve vektor alami P, es

yonliidiir ve 1— form A

AW) =n(p)n(W) (17)

olarak tanimlanir (De, 2009). W yerine & alimirsa (17)
denklemi,

A(E) =n(p) (18)
elde edilir.

Ricci-rekiirant Kenmotsu Manifold

Tanim 1. M, (2n+1)—boyutlu bir Kenmotsu
manifold olsun. Keyfi se¢ilen herhangi X,Y,Z, W

vektor alani igin,
(VySIY,2)=AW)S(Y,Z) (19)

olacak sekilde sifirdan farkli bir 4 1— formu varsa, M
ye ricci-rekiirant Kenmotsu manifold denir. Burada

AX)=g(X,p) ve p, 1— form A ile baglantili
vektor alanidir.
Lemma 2. M, (2n+1)—boyutlu ricci-rekiirant

Kenmotsu manifoldunda 1— form A ile baglantil
karakteristik vektor alan1 & ve vektor alam O, es

yonliidiir ve 1— form A

AW)=n(p)n(W) (20
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olarak tanimlanir.

Ispat. f sifirdan farkli skaler olmak iizere P ve Q
vektor alanlart P = fQ seklinde yazilabiliyorsa es
yonliidiir denir. O halde herhangi X vektor alan1 igin

g(P,X) = fg(0,X)

dir. M bir ricci-rekiirant Kenmotsu manifold olsun.
Daha sonra (7) ve (19) denklemleri ve Bianchi 6zdesligi
uygulanarak

AW)S(Y,Z) - AY)SW,Z)+ R(Y, W, X, p)=0 21)

elde edilir. (21) denkleminde Z =& almip (9) denklemi
yardimiyla

2nAW X))+ 2nAY)n(W)+RY W, &, p) =

(2n+D)AW)INY)—(2n+DAXY)n(W)=0 22)
elde edilir. Daha sonra (22) denkleminde
AW)n(Y) =AY )n(W) (23)

bulunur. Elde edilen son denklemde Y =¢& yer
degistirmesi ve (18) denklemi kullanilarak

AW) =n(p)n(W)
elde edilir. Dolayisiyla ispat tamamlanir.

Teorem 1. A 1— form olmak iizere 77—Ricci

solitonuna sahip ricci-rekiirant Kenmotsu manifoldunda

n(p)=0 dur.

Ispat. (19) denkleminde Z yerine & alinarak (9)
denklemi kullanilirsa
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(VipS)Y, &) ==2nAW)n(Y) (24)

elde edilir. (5) ve (9) denklemleri (16) denkleminde
yerine yazilirsa,

(Vi S)Y, ) =S, W) +2ng(Y,W)] (25)
elde edilir. (24) ve (25) denklemleri birlikte diisiiniiliirse,

SY,W)=-=22ng(Y,W)+2nAW)n(Y) (26)
elde edilir. (26) denkleminde Y = ¢ alinarak

S(&, W) ==2nnp(W) +2nAW)[1-n(p)] 27
elde edilir. Lemma 2. kullanilirsa, (27) denklemi
S(& W) ==2nnp(W)[1-n(p)] (28)

esitligine indirgenir. (14) ve (18) denklemi (28) de yerine
yazilirsa,

2pu—A==2n[l1-A()] (29)

elde edilir. Ote yandan (9) and (14) denklemleri birlikte
diistintiliirse,

2u—A=-2n.
esitligi kolaylikla goriiliir. (28) ve (29) esitliklerinden
A(&)=n(p) =0 elde edilir.

@ — Rekiirant Kenmotsu Manifold

Tamm 2. M, (2n+1)—boyutlu bir Kenmotsu
manifold olsun. Keyfi secilen herhangi X,Y,Z,W
vektor alani igin,

¢ (V,, R(X.Y)Z) = AW)R(X,Y)Z, (30)
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olacak sekilde sifirdan farkli bir 4 1—formu varsa, M
ye ¢ — rekiirant Kenmotsu manifold denir (Uday, 2009).

Teorem 2. A 1— form olmak iizere, 77— Ricci

solitonuna sahip ¢ — rekiirant Kenmotsu manifoldunda
n(p)=0 du.

Ispat. M, - rekiirant Kenmotsu manifold olsun.
(2) ve (30) denklemleri kullanilarak

~(Vy X NZ+7((V, RYX. V) 2)s = AWRX.Y)Z  (31)
elde edilir. (31) denklemi U ile i¢ garpilirsa

—8((Vyy R)(X,Y)Z,U)+n((V, R)X,Y)Z)n(U)

= AW)g(R(X,Y)Z,U) (32)

elde edilir. e(i=12,...,2n+1), manifoldun herhangi

bir noktasindaki tanjant uzayin bir ortonormal baz olsun.
(32) denkleminde X =U =e, alnarak i, 1<i<2n+1

araliginda toplam alinirsa,

elde edilir.(33) denkleminde Z yerine & almarak (9)

denklemi kullanilirsa,
(V)Y &) ==2nAW)n(Y) (34)
(5) ve (9) esitlikleri (16) denkleminde kullanilirsa,
(VipS)Y, ) =S, W) +2ng (Y, W)] (35)
elde edilir. (34) ve (35) denklemleri birlikte diistiniiliirse,
SY,W)=2ng(Y,W)=2nAW)n(y) (36)
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(36) denkleminde Y = ¢& almarak,
S(& W) ==2ngn(W)—2nAW) (37)
Lemma 1. Uygulanarak (37) denklemi

S(EW)==2nmW)[1-n(p)] (38)

esitligine indirgenir. (14) ve (18) denklemleri (38)
denkleminde kullanilirsa,

2p—A==-2n[1-A)] (39)
elde edilir. Ote yandan (9) ve (14) denklemlerinden,
2u—A=-2n (40)

esitligi  kolaylikla elde edilir. (39) ve (40)
denklemlerinden AE 9 n #£p elde edilir.
Dolayisiyla ispat tamamlanir.

Pseudo-projektif ¢ —rekiirant Kenmotsu
Manifold

Bir M Kenmotsu manifoldunda P , pseudo-
projektif egrilik tensorii  keyfi secilen herhangi
X,Y,Z, W vektor alani igin,

IT(X,Y)Z:aR(X,Y)Z+b[S(Y,Z)X—S(X,Z)Y]
r
2n+1

(;—n+b)[g(Y,Z)X—g(X,Z)Y] @1

seklinde tanimlidir. Burada a ve b sifirdan farkli
sabitlerdir ( Prasa, 2002).
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Tanim 3. M, (2n+1)—boyutlu bir Kenmotsu
manifold olsun. Keyfi secilen herhangi X,Y,Z,W
vektor alani igin,

#(V,, P XX,Y)Z)=AW)P (X,Y)Z, (42)

olacak sekilde sifirdan farkli bir 4 1— formu varsa, M
ye pseudo-projektif @ — rekiirant Kenmotsu manifold

denir (Prasa, 2002).

Theorem 3. A 1—form olmak iizere, 77— Ricci
solitonuna sahip pseudo-projektif ¢ — rekiirant Kenmotsu
manifoldunda 77(p)=0 veya r = (2,u - ﬁ,) (A-2u+1)
dir.

Ispat. M , pseudo-projektif ¢ — rekiirant Kenmotsu
manifold olsun. (2) ve (42) denklemleri kullanilarak,
~(V, PYXNZ 47V, PYX.N2)E= AWP (X, 1)Z (43)
elde edilir. (43) denklemi U ile i¢ garpilirsa,
~4((%, PYXDZU)+((V, PYX.D)Z)U) = AW)g(PX.V)Z,U) (44)

elde edilir. e(i=12,...,2n+1), manifoldun herhangi

bir noktasindaki tanjant uzayin bir ortonormal baz olsun.
(44) denkleminde X =U =e, alnarak i, 1<i<2n+1

araliginda toplam alinirsa,

(V,S)Y,Z) = A(W) {S(Y, 7)- 2nr+1 a(Y, Z)} (45)

elde edilir. Z yerine & almp (2) ve (9) denklemleri

kullanilirsa,
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r

(VySIY,5) = —A(W){2n 3 }U(Y ) (46)

n+l

elde edilir. (5) ve (9) esitlikleri (46) denkleminde
kullanilirsa,

(VypSH)Y, &) =S, W) +2ng(Y,W)] (47)
(46) ve (47) denklemleri birlikte diistintiliirse,

r

S(Y,W)==2ng(Y.W)+ {211 3 }A(W)U(Y) (48)

n+l1

elde edilir. (48) denkleminde Y =¢& alinirsa,

S(E,W) :—2n77(W)+{2n+ a }A(W) (49)
2n+1
elde edilir. Son denklemden
2y—l=—2n+{2n+ 4 }77(,0) (50)
2n+1

Ayni zamanda, 21— A =—2n oldugundan

r
2 =0
{ n+2n+1}n(p) (51)

elde edilir. Dolayisiyla 77—Ricci solitonuna sahip

pseudo-projektif @ — rekiirant Kenmotsu manifoldunda

n(p)=0 veya r=(2y—ﬂ)(l—2‘u+l) dir.
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Konsorkilir @ —rekiirant Kenmotsu Manifold

Bir M Kenmotsu manifoldunda E, konsorkilir
egrilik tensorii keyfi secilen herhangi X,Y,Z,W vektor
alani igin,

= r
C(X.,Y)Z —R(X,Y)Z—m[g(Y,Z)X—g(X,Z)Y]

seklinde tanimlidir (Yano, 1940).

Tanim 4. M, (2n+1)—boyutlu bir Kenmotsu
manifold olsun. Keyfi segilen herhangi X,Y,Z,W

vektor alani igin,

¢ (V,,C NX,Y)Z)= AW)C (X,Y)Z (52)

olacak sekilde sifirdan farkli bir 4 1— formu varsa, M
ye konsorkilir ¢ — rekiirant Kenmotsu manifold denir

(Yano, 1940).

Theorem 4. A 1— form olmak iizere, 17— Ricci

solitonuna sahip konsorkilir ¢ — rekiirant Kenmotsu
manifoldunda 77(p)=0 veya r= (2;1—2,)(2, —2u+1)
dir.

Ispat. M, konsoérkilr ¢ — rekiirant Kenmotsu
manifold olsun. (2) ve (52) denklemleri kullanilarak,

-V, CXXNZ 47V, C WX Z)E= AWIC (X, NZ - (53)
elde edilir. (53) denklemi U ile i¢ garpilirsa,

~g((V, OXX,NZ,U)+7((V,, O)X, 1) Z)n(U)

_ (54)
=A(7)g(C(X,Y)Z,U)
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elde edilir. e(i=12,...,2n+1), manifoldun herhangi

bir noktasindaki tanjant uzayin bir ortonormal baz olsun.
(54) denkleminde X =U =e, almarak i, 1<i<2n+1

araliginda toplam alinirsa,

dr(W)

(VyS).2)=" a1, 2)- A(W){S(Y z

} (55)

elde edilir. Z yerine & almip (2) ve (9) denklemleri

kullanilirsa,

V(W)

(V1= = n<Y>+A<W>{2nn<Y>+—n(Y>} (56)

elde edilir. » sabit oldugu icin (56) denklemi,

} (57)

(VWS)(Y,§)=A(W)n(Y){2n+ d
2n+1

esitligine indirgenir. (5) ve (9) esitlikleri (16)
denkleminde kullanilirsa,

(Vi SIY, &) =S, W) +2ng(Y, )] (58)

elde edilir. (57) ve (58) deklemleri goz Oniine alinarak,

S(Y, W)= —{2n v }A(W)U(Y) “ong(Y,w) (59)
2n+1

(59) denkleminde Y = ¢ alinarak,

S(EW) ==2nn(W) - {Zn o }A(W) (60)
n+

elde edilir. Ayn1 zamanda 24— A =—2n oldugundan,

{2n + 2n’”+1}n(p) -0
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oldugu kolaylikla goriiliir. Dolayisiyla son denklemden
n(p)=0 veya r= (Zu—ﬁ,)(ﬂ, —2u+1) sonucu elde

edilir.
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FARKLI ISITMA HIZLARI YONTEMI iLE
AKTIVASYON ENERJIiSi
HESAPLAMALARINDA ISISAL SONUM
DUZELTMESI

Mehmet YUKSEL'

GIRIS

Termoliiminesans (TL) yontemi kesfedildigi 17. yiiz-
yildan bu yana tip, fizik ve niikleer mithendislik gibi daha
birgok bilim alaninda farkli amaglarla kullanilmaktadir.
TL yonteminin kullanim alanlarindan bazilari, dozimetrik
malzemelerin test edilmesi (McKeever vd., 1995; Furetta
ve Weng, 1998; Furetta vd., 2000; Yiksel, 2018), akti-
vasyon enerjilerinin -ya da tuzak derinliklerinin- belir-
lenmesi (Oguntona ve Ogundare, 2019; Yiiksel vd.,
2018), arkeolojik ve jeolojik eserlerde yas tayini uygula-
malar1 (Aitken, 1985) ve radyasyon calisanlarinin maruz
kaldiklar1 iyonlastirici radyasyon dozlarimin takibinde

kullanilan dozimetrelerin kalibrasyonlarinin ve doz 6l-
¢limlerinin yapilmasidir.

TL yonteminin fizik alaninda yaygin olarak kullanil-
dig1 caligma alanlarindan bir tanesi de dogal ya da labora-
tuvarda kimyasal yontemlerle sentezlenmis olan ve do-
zimetrik malzeme olarak kullanilmaya aday TL malze-
melerinin aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi ¢alismala-
nidir.  Aktivasyon enerjisi hesaplamalar1 baglangictaki
artis, degisken doz yamtlari, farkli 1sitma hizlari, T,,-Tip,
izotermal bozunum ve bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma
gibi yontemler kullanilarak TL Slgimlerinden elde edilen
verilerle yapilabilmektedir. Aktivasyon enerjilerinin he-

! Dog.Dr., Cukurova Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii,
Niikleer Fizik A.B.D., Adana.
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saplanmasinda kullanilan bu yontemlerin tamaminin ken-
dine 6zgii bir takim siirliliklar1 bulunmaktadir.

Farkl1 1sitma hizlar1 (various heating rate, VHR) yon-
temi, liiminesans malzemelerin aktivasyon enerjilerinin
belirlenmesinde kullanilan ve yakin dénem bir¢ok calis-
mada tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir (Yiksel, 2018). Ancak farkli 1sitma hizlar1 yontemi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda 1sisal gecikme (tem-
perature lag) ve 1sisal soniim (thermal quenching) etkile-
rinin birgok calismada g6z ardi edildigi de bir gercektir.
Farkli 1sitma hizlar1 yontemiyle yapilan hesaplamalarda
elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin 1sisal soniim
etkisi de goz oniline alinarak mutlaka diizeltilmesi gerek-
mektedir.

Bu boliim, farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanarak tu-
zak derinligi hesaplamasi yapan arastirmacilara, 1sisal
soniim ve 1sisal gecikme faktorlerinin de dikkate alinarak
gerekli diizeltmeleri nasil ve ne sekilde yapmalar1 gerek-
tigi ile ilgili bir kilavuz olmasi amaciyla yazilmstir.

1. Termoliiminesans (TL) Ol¢iimlerinde Isitma
Hiz1 Deneylerinin Yapilmasi

Termoliiminesans (TL) mekanizmalar {izerine calis-
malar yapan arastirmacilarin gerek malzemelerin TL
ozelliklerinin gerekse tuzak parametrelerinin (tuzak de-
rinligi-aktivasyon enerjisi (E), frekans faktorii (s) gibi)
belirlenmesinde basvurduklar1 deneylerden biri de farkli
1sitma hizi deneyleridir. Farkli 1sitma hizi deneylerinde,
sabit bir iyonlastiric1 radyasyon dozu ile 1sinlanan 6rnek-
ler, oda sicakligindan 400, 500 ve 700 °C gibi segilmis
olan yiiksek bir sicakliga kadar her bir 6lgiimde farkli bir
1sitma hizi kullanilarak isitilir ve TL tepeleri kaydedilir
(Tablo 1). Olgiim sirasinda kullanilan 1sitma hizlar1 TL
okuyucunun teknik 6zelliklerine bagli olarak degismekle
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birlikte genel olarak 0,5 ile 20 K/s (ya da cihazin 6zelli-
gine gore °C/s)arasinda olgiim yapilmasina imkan veren
cihazlar mevcuttur.

Tablo 1. Isitma hizi deneyi icin yol haritasi

Adim  islem
1 Dogal TL o6l¢iimii
2 Isinlama (sabit doz)
3 TL 6l¢timii (1s1tma hizi: 0,5 K/s)
4 TL fon (background) 6l¢timii

5 Adim 2-4’un farkli bir 1sitma hizi ile tekrari

2. Farkh Isitma Hizlarinda Termoliiminesans (TL)
Isima Egrilerinin Elde Edilmesi ve Temel
Ozellikleri

Farkl1 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak yapilan akti-
vasyon enerjisi hesaplamalarinda izlenmesi gereken yo-
lun eksiksiz bir sekilde incelenebilmesi igin bu ¢alismada
Wolfram Mathematica yazilimi kullanilarak benzetimi
yapilan TL 1s1ma egrileri kullanilmistir. Isitma hizi degeri
1 K/s olarak segilerek benzetimi yapilan temel TL 1s1ma
egrisi, yaklasik olarak 475 K civarinda tek ve belirgin bir
TL tepesinden olusmaktadir. Ayrica birinci dereceden
(b=1) TL kinetik 6zellik gosteren bu TL 1s1ma tepesinin
aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii sirasiyla, E=1 eV
ve s=2x10" s™"dir. Benzetimi yapilan TL 151ma egrisi ve
bu 1s1ma egrisine ait enerji-bant yapist Sekil 1’de goriil-
mektedir.
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Liiminesans merkezi

Degerlik Band:

Sekil 1. / K/s degerindeki isitma hizinda elde edilen (a) birinci
dereceden TL 1s1ma egrisi ve (b) enerji-bant yapisi.

Sekil 2’de diger tiim parametreler sabit tutularak 0,2
K/s degerinden 50 K/s degerine kadar olan 14 farkli 1sit-
ma hizi degeri i¢in benzetimleri yapilmig TL 151ma egrile-
ri ve Sekil 3’te de benzetimi yapilan bu egrilerin analiz
edilmesi sonucunda elde edilen grafikler gorilmektedir.
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Sekil 2. Farkli isitma hizlarinda elde edilen TL 151ma egrileri.

Sekil 2’de gorildiigii gibi 1 K/s 1sitma hizinda elde
edilen ve 475 K civarinda bir TL 151ma tepesine sahip
olan 1s1ma egrisine ait TL 1s1ma tepesi 1sitma hizinin artti-
rilmasiyla birlikte yiiksek sicakliklara dogru kaymaktadir
ki bu kayma (Sekil 3(a)), literatiirde de yer aldig iizere,
1sisal gecikme (Kitis vd., 1993; Yiiksel vd., 2019) olarak
adlandirilan olayin bir sonucudur. Ayrica 1sitma hizinin
artistyla birlikte TL 1s1ma tepesine ait maksimum deger
(TL 1s1ma siddeti) ve TL 1s1ma egrisi altinda kalan alan
da azalmakta olup (Sekil 3(b) ve (d)) bu azalma da 1sisal
soniim (Kitis ve Tuyn, 1999; Delice vd., 2014) olarak
bilinmektedir. Yar ytikseklikteki tam genislik (full width
at half maximum, FWHM) degerinin 1sitma hizina bagl
olarak ne sekilde degistigi de TL 1s1ma tepesinin 1sisal
soniim Ozelligi gosterip gostermedigi konusunda Snemli
bilgiler vermektedir. Sekil 3(b) ve 3(c)’de goriildigi gibi
artan 1sitma hizi ile TL 1s1ma siddeti azalirken FWHM
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degeri artmakta oldugundan bu durum o TL tepesi icin
1s1sal soniim olayinin meydana geldiginin kanitidir.

24¢10%

g

&
u)

=
.

22010

g .

]
"

20010

1.8x10°

]

Maksimum TL Tepe Sicakiigi (T,.) (K)
& g

Maksimum TL Tepe Siddeti (1) (a
.

18010

440 .

140104

fc) : a8x10° {d)
44x10°

T

3

55 R 4 0n10f

£ e F "

= e 8 000" 9

I K | H

F & & 360107 -

.
£ 24x10® e

' 32010°

P i 30e10% -

2.6¢10°
[ 0 20 0 a0 50 a L] 20 30 40 50

Isitma Hizi (K/s) Isitma Hizi (Kis)

Sekil 3. Isitma hizina karsilik (a) TL tepe sicakligi, T,, (b) TL tepe
siddeti, 1,, (c) FWHM ve (d) TL tepe alani degisim grafikleri.

Isisal gecikme ve 1sisal soniim olaylariin ne sekilde
ve hangi sebeplerle meydana geldigi ve TL 1s1ma egrile-
rini nasil etkiledigi ile ilgili ¢aligmalar son zamanlarda
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir (Kitis vd.,
1993; Kitis, 2002; Yiiksel vd., 2018; Yiiksel vd., 2019).
Bu nedenle, 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak yapilan
aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda, kabul edilebilir
deneysel hata sinirlan igerisinde dogru sonuglarin elde
edilebilmesi icin bir¢ok arastirmaci tarafindan goz ardi
edilen 1s1sal soniim ve 1sisal gecikme diizeltmeleri mutla-
ka yapilmalidir.

Bu boéliimde, farkli 1sitma hizlar kullanilarak kaydedi-
len TL 151ma egrilerine ait verilerin kullanilmasi ile yapi-
lan aktivasyon enerjisi hesaplamalarinda 1sisal gecikme
ve 1sisal soniim diizeltmelerinin nasil ve ne sekilde ya-
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pilmasi gerektigi lizerine odaklanilmis ve benzetimi yapi-
lan TL 1s1ma egrileri kullanilarak bu hesaplamalara agik-
lik getirilmeye calisilmistir.

3. Isisal Gecikme Diizeltmeleri

Sekil 2 ve Sekil 3(a)’da da goriildiigii gibi artan 1sitma
hiz1 ile maksimum tepe sicaklig1 artmaktadir ve bu durum
-ornek ile cihazda 1sitma birimi olarak gorev yapan 1sil-
cift arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan- 1sisal
gecikme olarak adlandirilmaktadir (Gotlib vd., 1984;
Aslar vd., 2017). Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda
bu 1sisal gecikmenin mutlaka diizeltilmesi ve diizeltilmis
asil tepe sicakliklarmin (7,) belirlenmesi gerekmektedir.
Bu diizeltmenin yapilarak 1sisal gecikme etkisinin mini-
muma indirilebilmesi ile ilgili ¢calismalar yapan Kitis ve
Tuyn asagida verilen denklemi Onermislerdir (Kitis ve
Tuyn, 1998, 1999):

7}=Ti—cxln(£—;> (D

(1) numarali denklemde verilen T; ve T; degerleri
Bi < Bj olmak lzere sirasiyla f8; ve f; 1sitma hizlarinda
elde edilen TL 1s1ma tepelerine ait olan maksimum sicak-
liklardir. Denklemde yer alan c ise sabit bir deger olup bir
sonraki bolimde de deginilecek olan 1sisal soniim para-
metrelerinden biridir. Diizeltilmis asil tepe sicakliklarinin
(T,) ve 1sisal soniim parametrelerinin (W ve c) belirlen-
mesi i¢in ¢ sabiti mutlaka hesaplanmalidir. Bu sabit, en
diistik ilk iki 1s1tma hiz1 (B ve ;) ve bu 1sitma hizlarin-
da kaydedilen TL 1s1ma tepelerine ait maksimum tepe
sicakliklart (Ty,1 ve Tppp) kullanilarak asagida yer alan
denklem yardimiyla hesaplanir:
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T — T,
¢ = mi” fm2 )

B1
in ()

Bu boliimde, 0,2 ve 0,5 K/s 1sitma hizlarinda benzeti-
mi yapilan TL 1s1ma tepelerine ait 448,15 K ve 464,15 K
tepe sicakliklarina sahip olan 1s1ma egrileri i¢in ¢ para-
metresi 17,46 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ¢ para-
metresi kullanilarak (1) numarali denklem yardimiyla
diizeltilmis as1l tepe sicakliklari (T,) belirlenmis ve sicak-
liklar arasindaki degisimin net olarak goriilebilmesi ama-
ciyla deneysel tepe sicakliklari (Ty,.) ile diizeltilmis tepe

sicakliklarimin (T,) 1sitma hizi ile degisimi Sekil 4’te
gosterilmistir.

5804 —®— T, B
—— Tc
560 -
540 ]
& 5201 '.-"‘ 1
= o 1
500+ - ol g
480 e g

460 - e J

440 4 4

0,1 1 10 100
Isitma Hizi (K/s)

Sekil 4. Isitma hizina karsilik deneysel (T,.) ile diizeltilmis (T,)
tepe sicakliklarinin goriiniimii.

Sekil 4’ten de gortldiigl gibi, diisiik 1sitma hizlarinda
TL tepelerine ait sicaklik degerleri (T, ve T,) arasindaki
fark (0,5 ve 1 K/s i¢in 0 K) olmakla birlikte artan 1sitma
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hizina bagl olarak bu fark artmakta ve 50 K/s’lik 1sitma
hizinda yaklasik olarak 23 K degerine ulagmaktadir. Elde
edilen bu sonuglar da gostermektedir ki farkli 1sitma hiz-
lar1 yontemleri kullanilarak yapilan aktivasyon enerjisi
hesaplamalarinda deneysel olarak elde edilen TL 1s1ma
egrilerine ait tepe sicakliklarinda herhangi bir 1sisal ge-
cikme diizeltmesi yapilmaksizin elde edilen degerler
gercegi yansitmamaktadir.

4. Liiminesans Verimi, Isisal Soniim Parametreleri
(W, ¢) ve Isisal Soniim Diizeltmeleri

Isitma hiz1 deneylerinde artan 1sitma hizi ile meydana
gelen 1s1sal soniim olay1 beraberinde liiminesans verimi-
nin azalmasina sebep olmaktadir (Petrov ve Bailiff, 1995;
Yiiksel vd., 2019). Liiminesans verimindeki bu azalma
lizerine yapilan bir ¢ok ¢alisma mevcut olup ilk galigma-
lar Mott ve Seitz mekanizmalar1 (dahili sonim) (Curie,
1963; Petrov ve Bailiff, 1995) ve farkli bir model olan
Schon ve Klasens mekanizmalari (harici soniim) (Petrov
ve Bailiff, 1995; McKeever, 1985) gibi modeller kullani-
larak yapilmistir. Bu boliimde literatiirde de ¢ok sik ola-
rak kullanilan ve ¢ok iyi bilinen bir mekanizmaya sahip
olan Mott ve Seitz modeli iizerinde durulacaktir. Mott ve
Seitz tarafindan dahili s6niim i¢in dnerilen ve liiminesans
veriminin kolayca hesaplanabilecegi esitlik asagida gorii-
len (3) numarali denklemde verilmistir.

n(T) = :

1+c x exp(-W/KT) (3)

Esitlikteki W ve ¢ parametreleri 1s1sal soniim paramet-
releri olup diger ifadeler agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

n(T): Liminesans verimi,

c: Sabit, W' Isisal soniime ait aktivasyon enerjisi
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k: Boltzmann sabiti
T: Mutlak sicaklik (K)

(3) numarali denklemde verilen liiminesans veriminin
(n(T)) sicaklikla degisimi tizerine baslangigtaki artis
yontemini kullanarak ¢alismalar yapan Akselrod ve arka-
daslar1 (Akselrod vd., 1998) Al,O;:C ornekleri i¢in Sekil
5’te goriilen grafigi elde etmislerdir.

1.2

Is1sal Soniim Verimi

0.0 ‘ : e
300 350 400 450 500 550
Sicaklik (K)

Sekil 5. Sicakligin bir fonksiyonu olarak isisal séniim verimi.

Sekil 5’te de goriildiigii gibi 1si1sal soniim veriminde
375 K sicakligina kadar herhangi bir degisimin olmadig1
ancak bu sicakligin lizerindeki sicakliklarda verimin aza-
larak keskin bir diigiis gosterdigi goriilmektedir. Bu ne-
denle arastirmacilar tarafindan 375 K sicakligi kritik si-
caklik olarak belirlenmistir (Akselrod vd., 1998; Kitis,
2002). Bu ¢alisma temel alindiginda, belirlenen kritik
sicakliklara kadar herhangi bir 1s1sal soniim ger¢eklesme-
digi kritik sicakliklarin tizerindeki sicakliklarda yapilan
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calismalarda ise mutlaka diizeltmelerin yapilmas1 gerek-
tigi aciktir.

Is1sal soniimden etkilenen aktivasyon enerjisi degerle-
ri 1s1sal soniimden etkilenmemis degerlerden diisiikse bu
durumda gercek aktivasyon enerjisi asagida verilen denk-
lem yardimiyla diizeltilerek hesaplanmalidir (Petrov ve
Bailiff, 1995; Wintle, 1975).

E. =E, .+ AE 4)

(4) numarali denklemde verilen 1sisal enerji diizeltme-
si (AE) degeri ise asagidaki denklem yardimiyla kolayca
hesaplanabilmektedir.

AE = ——— (5)

_w
1+|cxe kT

(4) nolu denklem yardimiyla gergek aktivasyon enerji-
si degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle E, . dege-
rinin farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanilarak belirlen-
mesi gerekmektedir. E,. degerini belirlemek icin Sekil
2’de goriilen ve farkli 1sitma hizlarinda benzetimi yapil-
mis olan TL 1s1ma egrileri kullanilacaktir.

Farkli 1sitma hizlart ydntemini uygulamak igin ilk

adimda Sekil 6’da goriilen %’nin bir fonksiyonu olarak

2 m
Ln (%")’mn grafigi ¢izilir ve elde edilen noktalara dogru-
sal fit islemi uygulanarak bir dogru grafigi elde edilir.

Sekil 6’da goriilen dogrunun egimi bize aktivasyon ener-
jisini (Ey,.) verir.
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T T T T T T
149 Egim=E,=0,78 eV .
5=0,05

13 - R2=0,98 o

8 ; T ¥ T ¥ T * T v T * T
20 21 22 23 24 25 26

/KT, (eV)
. 1, . . . Tin .
Sekil 6. % hin bir fonksiyonu olarak Ln ( 5 ) grafigi.

Sekil 6’da da goriildiigii gibi farkli 1sitma hizlar1 yon-
temi kullanilarak benzetimi yapilmis olan TL 1s1ma egri-
lerinden elde edilen TL tepeleri kullanilarak hesaplanan
aktivasyon enerjisi degeri asagida verilmistir.

E,. = 0,78 + 0,05 eV

Hesaplamalarin ikinci boliimiinde (4) ve (5) numarali
denklemlerde goriilen AE degeri hesaplanmalidir. Bu
degerin hesaplanabilmesi i¢in (5) numarali denklemde de
goriilen 1sisal sonlime ait aktivasyon enerjisi olarak ad-
landirilan ve bir 1sisal soniim parametresi olan W’nin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. W degerini hesaplamak igin
bir onceki adimda yapilan islemlere benzer sekilde
é’nin bir fonksiyonu olarak Ln (I;‘—:— 1)’in grafigi
cizilerek bu grafigin egimi kullanilmalidir (Sekil 7). Bu-
rada ifade edilen I,,4 -bu galigmada 0,2 K/s 1sitma hizinda
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elde edilen- 1s1sal sontime ugramamis ve I, ise 1sisal so-
niime ugramis TL siddetlerini ifade etmektedir. Bu he-
saplamalar yapilirken TL tepesine ait siddet yerine TL
tepesinin altinda kalan alanlar da kullanilabilmektedir.

T T T i T H T T !
-0,5 =
1,0 4 -
3
s
—-1,5 1 B
=3
Ef
£ 2,0 4
Egim=-W=0,48 eV
=0,05
el R?=0,04 7
Ln ¢=9,512 -
*3,0 T T T T T
20 21 22 23 24 25
KT, (eV")

Sekil 7. %’nin bir fonksiyonu olarak Ln (I;‘—q - 1) grafigi.
m q

Sekil 7°de de goriilen ve grafigin egimi kullanilarak
hesaplanan 1sisal soniime ait aktivasyon enerjisi degeri
asagida verilmistir.

W =048+ 0,05eV

Diizeltilmis aktivasyon enerjisinin hesaplanabilmesi
i¢cin gerekli olan son parametre ise AE’dir. AE, (2) numa-
rali denklemle hesaplanan ¢ ve Sekil 7’deki grafik yardi-
miyla hesaplanan W degerlerinin (5) numarali denklemde
yerine yazilmasi ile kolaylikla hesaplanabilir. Bu ¢alis-
mada hesaplanan AE degeri asagida verilmistir.

AE =0,26+0,02 eV
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Son olarak diizeltilmis aktivasyon enerjisi degeri (4)
numarali denklem kullanilarak hesaplanmis ve asagida
verilen sonug elde edilmistir.

E. = (1,04 +0,05) eV

Hesaplanan E, degerinin (0,99 eV ile 1,09 eV degerle-
ri arasinda bir degerdir.) aktivasyon enerjisi 1 eV olarak
belirlenerek benzetimi yapilan TL 1s1ma tepelerine ait
gercek degere hata smirlar igerisinde oldukga yakin ol-
dugu goriilmektedir. Sonug olarak, 1 eV aktivasyon ener-
jisine sahip olan TL 1s1ma tepesi igin farkli 1sitma hizlart
yontemi ile diizeltme uygulanmadan elde edilen aktivas-
yon enerjisi degeri 0,78+0,05 eV iken 1sisal soniim dii-
zeltmesi uygulanarak elde edilen deger 1,04+0,05 eV tur.
Aradaki fark agikca goriilmekte olup 1sisal soniim etkisi
hesaba katilmadan ve diizeltme yapilmadan hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerlerinin gercegi yansitmayacagi
bir gergektir.

Isisal soniim olaymin meydana geldigi kritik sicakli-
gin tizerindeki sicakliklarda yapilan hesaplamalar sonu-
cunda elde edilen AE degeri daima W degerinden kiigiik
olacaktir (Petrov ve Bailiff, 1995). Ayrica yapilan ¢alis-
malar gostermektedir ki sicakligin bir fonksiyonu olarak
cizilen liminesans verimi (1(T)) ile 1sisal enerji diizelt-
mesinin (AE) grafikte kesistigi nokta, 1sisal soniime ait
aktivasyon enerjisi (W) degerinin yaklasik olarak yarisina
esittir. Sekil 8’de bu ¢alismada elde edilen n(T) ile AE
degerlerinin sicaklikla degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 8. Sicakligin fonksiyonu olarak liiminesans verimi (n(T)) ile
1s1sal enerji diizeltmesinin (AE) degisimi.

Sekil 8’de de goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla bir-
likte liminesans verimi keskin bir sekilde diismekte iken
1s1sal enerji diizeltme faktorii olan AE artmaktadir. Gra-
fiklerin kesisim noktasindaki deger yaklasik olarak 0,27
eV olup bu deger daha dnce hesaplanan 1sisal soniime ait
aktivasyon enerjisinin (W) yar1 degeri olan 0,24 eV dege-
rine olduk¢a yakin olup aradaki 0,03 eV’luk fark hata
sinirlart igerisinde kabul edilebilir bir degerdir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu galismada, diger tiim parametreler sabit tutularak
farkli 1sitma hizlarinda Wolfram Mathematica yazilim
yardimiyla benzetimi yapilan TL 151ma tepeleri kullanila-
rak aktivasyon enerjisi hesab1 yapilmis ve bu yontemle
yapilan hesaplamalarda 1sisal gecikme ve 1sisal soniim
diizeltmelerinin nasil ve ne sekilde yapilacagina agiklik
getirilmistir. Yapilan c¢alisma ile elde edilen sonuglar ve
bu sonuglara bagli 6neriler asagida verilmistir.
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Aktivasyon enerjisi degeri 1 eV olarak benzetimi
yapilan TL 1s1ma tepesine ait aktivasyon enerjisi
degeri farkli 1sitma hizlar1 yontemi ile 0,78+0,05
eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuca
bagl olarak bu calismada da deginildigi gibi ge-
rekli diizeltmeler yapilmadan bu degerin kabul edi-
lemeyecegi bir gercektir.

0,78+0,05 eV olarak hesaplanmis olan degerin dii-
zeltilmesinde kullanilacak olan 1sisal soniime ait
aktivasyon enerjisi olarak adlandirilan ve bir 1sisal
soniim parametresi olan W’nin degeri 0,48+0,05
eV olarak hesaplanmustir.

Benzetimi yapilan TL 1s1ma tepeleri igin 1sisal
enerji diizeltmesi (AE) degeri 0,26+0,02 eV olarak
hesaplanmustir.

Sonug olarak 1s1sal sontiim diizeltmesi de géz onii-
ne almarak hesaplanan diizeltilmis aktivasyon
enerjisi degeri 1,04+0,05 eV olarak hesaplanmig
olup gercek degere (1 eV) hata smirlar igerisinde
oldukga yakindir.

Sicakligin bir fonksiyonu olarak liiminesans verimi
(n(T)) ile 1sisal enerji diizeltmesi (AE) grafigine
gore beklendigi gibi sicakligin artmasiyla birlikte
liiminesans verimi keskin bir sekilde diismekte
iken 1s1sal enerji diizeltme faktorii olan AE artmak-
tadir. Ayrica grafiklerin kesisim noktasindaki de-
ger 0,03 eV’luk bir farka sahip olup bu farkin hata
sinirlart igerisinde oldugu sdylenebilir.

Gerek literatiirde yapilan onceki ¢aligmalar gerekse
yapilan bu c¢alisma gostermektedir ki farkli 1sitma
hizlar1 kullanilarak yapilan aktivasyon enerjisi he-
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saplamalarinda 1sisal sonliim diizeltmelerinin mut-
laka yapilmas1 gerekmektedir.
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GIRIS

Kiiresel 1sinma ve niifus artisiyla birlikte diinyadaki
kullanilabilir enerji ve dogal kaynaklarin gittikce azalma-
st dolayisiyla i¢inde bulundugumuz yiizyilda iizerinde
tartigilan en onemli iki ana konu kaynaklar ve c¢evre ol-
mustur. Bu kapsamda degisen iklim kosullar1, kitlik, hava
kirliligi, atik yonetimi, temiz su kaynaklarinin tiikkenmesi
gibi sorunlarin ¢oziimii diinya ekosistemi ve insanoglu
icin hayati 6dneme sahiptir. Bu sebeple ortaya ¢ikmis olan
stirdiiriilebilir kimyadaki amag; kimyasal reaksiyonlarin,
hammaddelerin, katalizorlerin, ortamin ve {riinlerin olus-
turabilecegi veya sonradan dogurabilecegi kirlilikleri

elimine eden veya azaltan, yenilik igeren teknolojileri
tesvik etmektir (Zou vd., 2003).

Cevresel ve ekonomik yonden de degerlendirildiginde
cokca enerji harcayan, temiz ve atik su yiikii olusturan
sektorlerin cevreci Onlemler almasi elzemdir. Tekstil
sanayisi, suyu en ¢ok tliketen endiistriyel alanlardan biri-
dir. Tekstilde boyama, baski, terbiye gibi iinitelerde uy-
gulanan kimyasal islemlerin ¢okg¢a temiz su kaynaklarini
kullanmasi ayni zamanda ortaya geri doniisimii gogu
zaman miimkiin olmayan atik su problemi ortaya ¢ika-
bilmektedir (Nandhakumar vd., 2012).

Tekstil sektoriinde boyama alaninda reaksiyon ortami
olarak su ve diger organik ¢dziiciiler yerine siiperkritik kar-

! Dr., Cukurova Universitesi
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bondioksit (scCO») kullanimi tiim bu problemlere ¢evreci ve
teknolojik ¢oziim arayan arastirmacilarin olduk¢a dikkatini
¢ekmistir. ScCO;’nin kritik basing ve kritik sicaklik degerle-
ri sirasiyla 73,8 bar ve 31,3 °C’dir. (Ahmed ve El-
Shishtawy, 2010). Sekil 1°de karbondioksitin kati, sivi, gaz
veya siiperkritik akigkan oldugu kosullar1 gosterilmistir. Bu
degerlerin diger akiskanlara nazaran kismen diisiik olmasi
tekstil sanayisinde uygulanabilir dl¢ekte oldugunu gosterir.

Stiperkritik akigkan bélgesi

80
Kritik nokta (31.1 C, 73.8 bar)

60
Kati St Buhar

Basing (bar)

40

20

Uglii denge noktasi {-57 C, 5.3 bar)

-100 -40 20 30
Sicaklik (C)

Sekil 1. Karbondioksitin faz diyagrami (Ahmed ve EI-
Shishtawy, 2010)

Kritik kosullara ¢iktiginda CO, sivi benzeri yogunluk
ve gaz benzeri viskozite 6zelliginden dolay1 ytliksek ¢ozii-
niirlik ve hizl kiitle transfer hizina sahip olabilmektedir.
CO,'yi reaksiyon sonunda karisimdan ayirmak enerji tasar-
rufludur, kolaydir ve geri kazanilip tekrar kullamilabilir.
Dahasi, CO; ucuzdur. Diger stiperkritik akiskanlarla kiyas-
landiginda yanict ve toksik olmayan, inert, ¢evre dostu,
bitkiler i¢in biyobozunur 6zellikte oldugu icin yesil kimya
aragtirmalari i¢in tercih edilen reaksiyon ortamlarindan
biridir (Banchero, 2013). Sekil 2°de tekstil sanayisinde
boyama i¢in kullanilabilecek scCO; diizenegi verilmistir.
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Sekil 2. Siiperkritik karbondioksit ile boyama diizenegi (Banc-
hero, 2013)

Literatiirlerde reaksiyon ortami olarak ScCO»; enzim
katalizli reaksiyonlarda (Celebi vd., 2007), polimerizas-
yonlarda (Haldorai vd., 2012), radikal reaksiyonlarda
(Cengiz vd., 2011), siklorasyon reaksiyonlarinda (Cengiz
vd., 1992), gecis metal katalizli reaksiyonlarda (Erdem ve
Guzel, 2014), Heck (Burk vd., 1995) ve Stille (Carroll ve
Holmes, 1998) gibi reaksiyonlarda kullanilmaktadir. Sii-
perkritik karbondioksit ve siiperkritik sivilarin kullanildi-
g1 reaksiyon ortamlari bilim diinyasinda arastirilmaya
devam edilmekte ve giin gectikge bu konudaki aragtirma-
lar artmaktadir (Sekil 3).

nCH;=CX; —® (CHp-CXy),-

Polimerizasyon

O Hidojenasyon OH Yiikseltgenme

R-CH,-OH + H;0; — R-COOH + H,0

+ Hy—>
iipeikril‘ik Friedel Craft R
Hidroformilleme . kA a‘rlu (LA: Lewis asidi) o
Kullamldign o
RCH=CH_ + Hp + CO RCHz-CHO Reaksiyonlar 1l LA
) +R—C—X —>
o Aminoliz
1) Alkilleme OLA o o
)I\ +R Brﬁ> )j\ + NH, —> )1\
Ry Ry R R R{” TOR, ° R TOR,

Metatez
n R4-CHy-CH=CH-CH,-R, — n (R;-CH=CH, + CH,=CH-Ry)

Sekil 3. Siiperkritik akiskanlarin kullanildigi kimyasal reaksi-
yonlar (Odabasoglu vd., 2013)
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Sc¢CO; Ortaminda Boyama ve Avantajlar:

Karbondioksit, siiperkritik kosullara ulastiginda gazlar
gibi yiiksek difiizyon ve sivilar gibi iyi ¢ozgen 6zelligine
sahip olmaktadir. Bu da olduk¢a su ve enerji tliketen,
biliyiik miktarda atik olusturan tekstil boyama sanayisi
icin alternatif bir yontem olusturur. ScCO, ortaminda
boyama islemi prensipte dort asamadan olusmaktadir.
Once boyarmadde ScCO»’de ¢bziiliir, sonra life transfer
edilir, lif tarafindan absorbe edilip son olarak da life di-
fiizyon olmasiyla bitmektedir (Odabasoglu vd., 2013;
Morita vd., 1998). ScCO, ortaminda boyama geleneksel
sulu ortamda boyamaya nazaran birgok avantajla karsi-
miza ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Boyama ve ard islemler i¢in gerekli asir1 su tiike-
tininin Oniine gegilmesi

e  Atik su yiikii ve aritma islemlerinin ortadan
kalkmasi

e Yardimci kimyasal ve kurutma gibi ek maliyetle-
rin ortadan kalkmasi

e Zaman ve enerji tilketiminde ciddi oranda azalma

e Kritik kosullar normal oda kosullarina dondiiriil-
diigiinde karbondioksitin tekrar gaz fazina geg-
mesi ve yaklagik %95’inin geri kazanilip tekrar
kullanilmasi dolayisiyla gevreci bir yontem ol-
mast

e Boyama sonrasi kalan boyarmaddenin toz halin-
de geri elde edilip tekrar tekrar kullanilabilmesi

e Sulu yontemlere gore tekrar boyamalara ve renk
diizeltmelerine daha az gereksinim duyulmasidir
(Saus vd., 1993).
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Sc¢CO; Ortaminda Boyamanin Dezavantajlar

Her yontemin avantajlar1 oldugu bazi sinirlayici fak-
torleri de olabilmektedir. Her ne kadar CO, gaz1 ucuz
olmasina ragmen siiperkritik kosullara ulastirmak igin
yiiksek basinca dayanikli makinelerin kurulumu sarttir.
Bu yontemin ilk yatirim maliyeti ytlksektir denilebilir
(Texman 2012). Bazi isletmeler bu sebeple bu sistemden
uzak durmalarina ragmen aslinda ¢ok kisa zamanda yati-
rimlarini karsilayacak ¢evreci bir yaklasima sahip olacak-
lardir. Diger bir sinirlayici faktor tekstil boyamada kulla-
nilan tiim boyarmaddeler bu sistemde kullanilamamakta-
dir. Hidrofilik karaktere sahip polarligi yiliksek boyar-
maddeler scCO;’de ¢oziinmediginden sulu caligsmalara
daha uygundur. Arastirmacilar bu konuda boyarmaddele-
ri substituentlerle modifiye ederek scCO,’deki ¢oziiniir-
liiklerini arttirmaya calismaktadirlar. Ornegin nitro ve
halojen gruplar1 6zellikle florlu gruplar scCO,’de ¢ozii-
niirligii arttirirken amino, siyano, hidroksietil gibi polar-
lig1 yiiksek gruplar ¢oziiniirligii azaltict yonde etki et-
mektedir (Kaya 2011). Diger bir faktor ise bu sistem
¢ogunlukla polyester ve polyamidin boyanmasina uygun
iken dogal liflerin boyanmasinda liflerin igine niifus
edememeden kaynakli c¢esitli zorluklar ortaya g¢ikabil-
mektedir (Park vd., 2010).

Sentetik Liflerin ScCO; Ortaminda Boyanmasi

ScCO; ortaminda boyama i¢in en uygun lif grubu pol-
yester, polyamid, naylon gibi sentetik liflerdir. Bu lif
cinsleri genel olarak hidrofob yapiya sahip olduklarindan
uygun boyarmaddelerle kullanildiginda ¢ok iyi sonuglar
almmistir. Sentetik tekstiller arasinda en ¢ok kullanilan
polyester 80—125 °C sicaklik araliginda camsi gegis si-
cakligina sahip yar1 kristalin polimerdir. Sentetik poli-
merler siiperkritik boyama ortamina alindiginda kiiciik
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molekiil agirlikli CO, molekiilii kolay ve hizli bir sekilde
polimerin amorf bolgelerine niifuz eder. CO» sogurulmasi
polimerin cams1 gegis sicakligini en az 20-30 °C diisiire-
rek polimere sisme etkisi denilen serbest hacminde bii-
yliime yaratir. Bu durum boya molekiillerinin polimer
liflerine diflizyonuna olanak tanir. Kritik kosullar ortadan
kaldirildiktan sonra CO, gaz fazina doner ve polimer
tarafindan serbest birakilir (Park vd., 2010).

Son yillarda scCO, ortaminda sentetik/sentetik, sente-
tik/dogal lif karisimlarinin dispers reaktif boyanabilirligi
arastirilmaktadir. Genel olarak sentetik/sentetik lif kari-
simlar1 scCO, ortaminda etkili sonu¢ verirken sente-
tik/dogal lif karigimlarinda scCO- ile birlikte yardimci
¢oziicii olarak bir miktar su veya alkol kullanilarak da iyi
sonuglar alinmistir (Maeda vd., 2004; Ahmed ve El-
Shishtawy 2010).

Dogal Liflerin ScCO; Ortaminda Boyanmasi

ScCO; ortam1 6zellikle polyester gibi sentetik liflerin
boyanmasinda uygun zemin olustururken pamuk, yiin,
ipek gibi dogal liflerin boyanmasinda ciddi zorluklarla
karsilagilir. Buradaki ana problemlerden biri hidrofobik
ortam olusturan scCO;’in polar yapidaki dogal liflerin
icerisine niifuz edememesi dolayisiyla boyama icin ge-
rekli boyarmaddeyi liflere tasiyamamasidir. Bir diger
problem ise geleneksel sulu ortamda polaritesi yiliksek
dogal lifler yine polar boyarmaddelerle (asit boyarmadde-
ler, direkt boyarmaddeler vb) rahatlikla boyanirken
scCO;, ortaminda ¢dziinmezler. Bu problemleri ortadan
kaldirmak amaciyla arastirmacilar farkli yontemler gelis-
tirmiglerdir. Bu yontemlerden biri liflerin polietilen oksit
veya polietilen glikol gibi yardimci ajanlarla fiziksel ola-
rak on-muamele edilmesidir. Boylelikle seliiloz liflerinin
sahip oldugu hidrojen baglart kirilarak boyanin sisen
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liflerin i¢ine niifuz etmesi saglanmaktadir. Ayrica bu
ajanlarin fazlasi sicak su ile rahatlikla uzaklasabilmekte-
dir (Draper vd., 2000; Bach vd., 2002). Diger bir olasilik
hidrofilik yapidaki dogal lifleri hidrofob 6zellikteki fonk-
siyonel u¢ gruplarla modifiye ederek dispers boyalarla
etkilesime geg¢mesini saglamaktir. Bir baska yontem
scCO; ortaminda polar boyalarin ¢ozliniirliigiinii arttir-
mak i¢in polar yardimci ¢oziiciilerin ortama eklenmesidir
(Giizel ve Akgerman 2000). En umut vadeden yontem ise
scCOy’de c¢oziinebilen fonksiyonel gruplarla modifiye
edilmis yeni reaktif dispers boyarmaddeler sentezlemek-
tir. BOylece boyarmaddenin u¢ fonksiyonel grubu ile
seliilozik veya protein lifleri arasinda kovalent bag kuru-
larak boyama saglanabilmektedir. Seliiloz, yiin, akrilik
veya poliester elyaf tizerinde bulunan -OH, -NH, C=0O
gibi gruplar iizerine boyarmaddenin kimyasal bag olustu-
rarak baglanmasi en giiclii boyama yollarindan birisidir
(Giessmann vd., 2000).

Dogal liflerin kimyasal modifikasyonu {izerine litera-
tiirde en az bir hidroksi veya amino grubu iceren dispers
boyarmaddelerle reaksiyona girebilen reaktif bir grup
ekleyerek az miktarda triklorotriazin ile pamuk modifiye
edilmistir (Banchero 2013). Baska bir ¢aligmada da yiik-
sek derecede kristallin 6zellik gosteren bir dogal seliiloz
lifi olan merserize edilmis bir rami lifini benzoil kloriir
ile modifiye edilerek dispers boyarmaddeye olan afinitesi
arttirilabilmistir (Banchero 2013; Liu vd., 2006). Yalniz
bu ¢aligmalar boyama hasliklari konusunda timit verici
veriler olmasina ragmen kimyasal reaksiyonun, elyaflarin
yapisini ve Ozelliklerini degistirdigi, mekanik ozellikleri-
ni ise azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, uzun islem siiresi ve
asirt enerji tiiketimi, elyafin kimyasal modifikasyonu
diisiiniildigiinde bu durum endiistriyel uygulamalar icin
uygun goriillmemektedir (Liu vd., 2008).
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Dogal liflerin scCO; igindeki bu tiir stnirlamalarinin tis-
tesinden gelebilmek icin yeni bir metod olarak scCO; ige-
risinde polar boyalari ¢oziiniirliiglinii arttirmak amaciyla
ters misel adi verilen su/CO;, mikro emiilsiyonlar olustu-
rulmustur. Ters misel sistemi, CO, ortaminda "su havuzu"
olarak adlandirilan suyu hapseden mikro ortam saglamak
icin bir misel i¢indeki az miktarda suyu ¢ozebilen bir sis-
temdir (Sekil 4). Boylelikle scCO, igerisinde ¢oziiniirligii
arttict yonde etki eden anyonik yiizey aktif madde kullani-
larak modifiye edilmemis ipek ve yiin elyaflar asit boyar-
maddelerle bu yontemle basarili bir sekilde boyanabilmis-
tir. Diger taraftan, organik ortamdaki reaktif boyarmadde,
ters misellerin i¢inde ¢6ziiliip etkili bir sekilde pamuk lifi
icine yayilarak boyanabilmistir. Ters misel ¢ozeltisinden
pamuga reaktif boyarmadde alimi ve diflizyonu, boyama
yardimct maddelerinin herhangi biri eklenmeden dahi
tatmin edici sonuglar vermistir. Uygun kosullar altinda
liflerin ters misel sistemde boyanmasi, geleneksel bir sulu
sistemdekine esit denebilecek olciidedir (Sawada ve Ueda
2007, Elmaatyl ve El-Aziz, 2018).
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Sekil 4. Ters-misel sisteminde boyama islemi (Odabasoglu vd.,
2013)

Sonuc ve Degerlendirme

Stiperkritik akigkan teknolojisi 6zellikle scCO», gogu
tekstil kimyasi uygulamalarinda giiniimiizde ve gelecekte
bliyiik potansiyel vadetmektedir. Asir1 su ve enerji tiike-
timinin Oniine gegen bu ¢evreci, ucuz, hizli ve siirdiiriile-
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bilir teknoloji ayn1 zamanda tehlikeli organik ¢dziiciilerin
de yerini almaktadir. Polyester, polyamid, naylon gibi
¢ogu sentetiklerin boyama ortami olarak scCO,’in kulla-
nim1 basariyla uygulamaya gegirilmistir. Ancak gelenek-
sel sulu ortamda boyanmaya daha yatkin olan polar ka-
rakterdeki dogal liflerin scCO; igerisinde boyanmasiyla
ilgili arastirmalar devam etmektedir. En 6nemli ve en
yaygin dogal lif olan pamugun en iist potansiyelde boya-
nabilmesi i¢in birtakim smirlamalarla karsilasilmistir. Bu
sebeple scCO,’de ¢oziinebilir reaktif dispers boyalarin
sentezi gibi boyarmaddelerin veya liflerin modifikasyo-
nuyla sorunlara ¢6ziim yolu aranmaktadir. Yiin veya ipek
lifleri i¢in de ayni sinirlamalarla karsilasilmis olup ters
misel teknigiyle ¢6ziim yolu aranmistir. Etkili bir yontem
olmasina karsin az miktarda dahi su veya organik ¢oziicii
kullanim1 boyama prosesini karmasiklastirip tam ¢evreci
yontemden uzaklagtirabilmektedir. Kisaca sentetik liflerin
boyanmasinda oldukga etkili olan scCO;’in dogal liflerin
boyanmasinda da zararli ¢oziiciilerin ve kimyasallarin
tamamen elimine edilmesi, boyama prosesindeki karma-
sikligin giderilmesi lizerine ekonomik ve ¢evresel basari-
y1 hedefleyen calismalar devam etmektedir.
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