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Onsoz

Malzeme bilimi, teknolojinin goriinmez kahramanidir. Giinlik
yasamimizda kullandigimiz cihazlardan, enerji iiretim sistemlerine; saglik
teknolojilerinden, siirdiiriilebilir {iretim siire¢lerine kadar her alanda
malzemelerin rolii belirleyicidir. “Doniigen Teknolojiler: Malzeme Biliminden
Endiistriyel Otomasyona” bu kritik alanin gelecegini sekillendiren yenilik¢i
yaklagimlari ve uygulamalari bir araya getirerek okura hem teorik hem de pratik
bir yol haritasi sunmay1 amagliyor.

Bu ¢ercevede, bu calismada yer alan her boliim, kendi alaninda uzman
yazarlar tarafindan hazirlanmistir. Boliimlerde sunulan bilgi, yorum ve
degerlendirmeler, ilgili yazarlarim bilimsel birikimlerini ve bakis acilarini
yansitmaktadir. Editér olarak amacimiz, bu farkli perspektifleri bir araya
getirerek okura zengin bir igerik sunmaktir; ancak her boliimiin igeriginden
dogan sorumluluk, tamamen ilgili yazarlarina aittir. Bu yaklasim, kitabin
disiplinler arasi niteligini korurken, 6zgiin fikirlerin ve yontemlerin okura
ulagsmasini kolaylagtirmaktadir.

Bu kitapta yer alan boliimler, farkli disiplinlerin kesisim noktasinda
dogan fikirleri ve teknolojileri kesfetmenizi saglayacak. Nanomalzeme tabanl
piezoelektrik malzemelerden elektrik enerjisi eldesi, depolanmasi ve kullanimi
baslikli boliim, enerji doniisiimiinde nanoteknolojinin sundugu c¢igir agict
olanaklar1 gozler Oniine seriyor. Biyokompozit malzemeler ve giincel kullanim
alanlari, doga dostu {iretim anlayisinin endiistriyel uygulamalara nasil
yansidigini anlatiyor.

Yapisal saglik izlemede gerinim 6lger kullanimi, miithendislik yapilarinin
giivenligini artiran teknolojileri detaylandirirken; mobilya imalatinda robotik
kollar ile otomatik montaj sistemlerinin verimlilik {izerindeki etkileri, endiistri
4.0’ iretim siireclerine getirdigi doniisiimii somut 6rneklerle agikliyor. Son
olarak, bitkisel kaynakli fitosterollerin elde edilmesi ve fonksiyonel gida amaclh
kullanilmasi, malzeme biliminin gida teknolojileriyle kurdugu giiclii bagi
ortaya koymaktadir.

Bu kitap, yalnizca bir bilgi kaynag1 degil; ayn1 zamanda yeni fikirler,
projeler ve isbirlikleri ig¢in bir ilham kaynagidir. Lisansiistii &grencilerden
aragtirmacilara, miithendislerden girisimcilere kadar genis bir okur kitlesine

hitap eden Doniisen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endistriyel
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Otomasyona, disiplinler arasi diyalogu gili¢lendirmeyi ve siirdiiriilebilir
teknolojiler i¢in ortak bir vizyon gelistirmeyi hedeflemektedir.

Katki sunan tiim yazarlarimiza ve bu ¢alismanin yayimlanmasini
miimkiin kilan IKSAD Yaymevi’ne tesekkiir ederim. Dilerim bu kitap,
malzeme bilimi alaninda yeni ufuklar acar, yenilik¢i ¢ozlimler iireterek ve

gelecegin teknolojilerine giden yolda rehberiniz olacaktir.

Dog. Dr. Merivan Sasmaz
Editor
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte {ilkelerin enerji tilketimi artmis ve
enerji, iilkeler arasinda stratejik bir tehdit/yaptirim unsuru olarak kullanilmaya
baslanmistir. Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenmeye baslamasi son
yillarda alternatif enerji kaynaklar1 tizerine yapilan ¢aligmalar1 hizlandirmstir.
Biiyiik 6l¢ekli enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
dalga enerjisi gibi siirsiz kaynaga sahip temiz enerjiden faydalanma fikri
agirhik kazanmistir. Ancak nanoteknolojinin hayatimiza girmesiyle birlikte,
daha kiiciik seviyeli enerjiye de ihtiya¢ duyulmus ve bunu elde etmek i¢in
gelistirilen donistiiriictiler siklikla kullanilmistir. Ancak zaman igerisinde,
kullanilan devre elemani sayisi arttigindan dolay1 fazla sayida doniistiiriicti
kullanmak hem maliyeti hem de karmasikligr artirmistir. Bu durum bilim
insanlarin1 ve firmalari, diigiik seviyeli enerji talebini karsilama konusunda
dolayli ¢6zlim yerine dogrudan ¢éziim yontemlerini arastirmaya sevk etmistir.
Bu konuda akla ilk gelen alanlardan biri nanoteknolojidir. 2000°li yillarda nano
boyutlu malzemelerden elde edilen mikrowatt seviyesindeki enerji sayesinde
bu doniistiiriiclilere duyulan ihtiyag biiylik oranda azalmigtir.

Teknolojik kalkinma ve donanim kullanimmin artmasiyla elektronik
cihazlarm kullanim alani genisledi. Bu durum tasinabilir enerji kaynaklarina
ihtiyac1 artirdi. Elektrik iiretiminde yeni yontemler gelistirildi. Ornegin insan
hareketliliginden, malzeme boyutlarinin degistirilmesinden faydalanmak
temelli yontemler 6n plana cikt1. Ozellikle son elli y1lda nanoteknolojinin hizli
gelisimi, piezoelektrik malzemelerin nano boyutlu hale getirilmesine olanak
sagladi ve bu malzemelerden enerji elde edilme konusu bilim diinyasinin
dikkatlerini bu yone c¢ekti. Giiniimiize gelinceye kadar piezoelektrik etki
siklikla sinyal olusturma ve tanimlama, algcak gerilim iiretimi, elektronikte
frekans uygulamasi, ultra ince optik montaj konsantresi gibi farkli

uygulamalarda kullanilmistir [1].

Nanojeneratorler, mekanik enerjiyi nano oOlgekli elektrik enerjisine
dontistiiren cihazlardir ve diinyadaki en kiigiik jeneratorler olarak kabul
edilmektedir. Mekaniksel olarak baski altina alinan piezoelektrik malzemelerin
pozitif ve negatif yiilk merkezlerinde bir kayma meydana gelir. Dolayisiyla
harici bir elektrik alan1 meydana getirir. Bu durum tersine ¢evrildiginde ise,
piezoelektrik malzemeyi geren yahut sikistiran bir dig elektrik alan vardir.
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Malzeme biliminde piezoelektrik malzemeler, ilk olarak Wang ve
arkadaslarinin  ¢inko oksit(ZnO) nanotel dizilerine uygulanan basing
neticesinde elektrik tiretmesi sayesinde PENJ’lerin kesfiyle kisa siirede popiiler
hale gelmistir [2]. Yariiletken malzeme endiistrisinin ve buna paralel olarak
mikroelektronik cihazlarin hizla gelismesiyle birlikte 6zellikle saglik alaninda
hastaliklarin teshisinde ve takibinde kullanilan cihazlar agisindan yeni bir yol
acilmis oldu. Kendinden enerjili ve biyomalzemeli olmalar1 sayesinde
kolaylikla viicuda entegre edilebilen bu cihazlar, anatomik agidan da uyumlu
calisabilme yetenegi sayesinde daha sik tercih edilmektedirler [3].

2. NANOTEKNOLOJi

[lk defa 1974’te Taniguchi tarafindan ortaya atilan nanoteknoloji
kavrami, teknolojinin maddeyi nano boyutlarda incelemesini amaglayarak
aragtirmacilar icin yepyeni bir diinyanin kesfedilmesini saglamis oldu.
Malzemenin nano boyutuna inildiginde yeni Ozellikler gosterdigi
gbzlemlenmistir. Bu da her malzemenin ayr1 ayri incelenmesi ve kendine has
yeni 6zelliklerinin kesfedilmesi anlamma geliyordu. Ornegin, elektrik iletimi
icin kullanmada ilk akla gelen bakir, nano boyuta indirgendiginde elektrik
iletme Ozelligini kaybetmektedir. Saglik acisindan zararli olan giimiis, nano
boyutta bu 6zelligini kaybetmekle beraber ilag iiretiminde kullanilmaktadir
Nanoteknolojinin hayatimiza kazandirdigi en 6nemli gelismelerden birisi de
sensor teknolojisidir. Nanoteknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle fiberoptik
sensor alaninda [4] yeni bir donem baglamis ve ¢esitli kimyasallarin tespiti
bagariyla aragtirilmigtir [5]. Sekil 1, nanoteknoloji diinyasinda boyutlari

gorsellerle ifade etmektedir.

10'nm 1nm 10 nm 100 nm 1000 nm 100000 nm 105nm 10% nm
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Sekil 1. Nano boyutun (1-100 nm) bazi varliklarin boyutlarina gore ifade
edilmesi [6].
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3. YARIILETKEN TEKNOLOJI

Elektriksel ozellikleri yalitkanlik ile iletkenlik arasinda bir deger
sergileyen malzemelerdir. Bu 0Ozellik sayesinde, ¢ok kritik ve teknolojik
uygulamalarda kullanimlari. En yaygin yariiletken malzeme, silikondur (Si),
ancak germanyum (Ge) gibi bagka yariletkenler de bulunmaktadir.
Yariiletkenlerin temel 6zellikleri, elektriksel iletkenlik, bant aralig1 ve doping
yani katkilamadir. Elektriksel iletkenlik sicaklik, elektrik alani, kimyasal katk1
ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu etkilenme sayesinde
kontrol edilebilirlik 6zelligine sahiptirler. Yariiletkenlerin bant aralig1 belirli bir
degere sahiptir. Ornegin silisyum igin yaklagik 1,1 eV (elektronvolt) olup bu
deger malzemenin iletkenlik Ozelliklerine de etki eder. Katkilamada ise,
yariiletken malzeme igerisine belirli bir miktarda farkli atom eklenir ve
malzeme yapist degistirilir. Bu etki de malzemenin elektriksel iletkenligini
degistirebilir. iki ana dopant tiirii n tipi ve p tipidir. n tipi katkilamada negatif
yiik tasiyici elektronlar artarken, p tipi katkilamada pozitif yiik tagiyicilari olan
holler artmaktadir. Sekil 2, yariiletken teknolojisinin yogun olarak kullanildig1
uygulama alanlarin1 gostermektedir.

Yariiletken Teknolojisi Uygulamalarn

Transistorler  Entegre Devreler  Glines Panelleri  lsik Sagan Diyotlar Yariiletken
(LED’ler) Lazerler

Sekil 2. Yariletken teknolojisinin yogun olarak kullanim alanlari.

Yariiletken teknolojisi sadece elektronik cihazlarda kullanilmamaktadir.
Ayn1 zamanda yapay zeka ve kuantum teknolojisi gibi bir¢ok ileri teknolojinin
de temelini olusturmaktadir. Bu konumundan dolayir her bilim diinyasi

acisindan 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir.

4. NANOMALZEMELER

Boyutlar1 1-100 nm araliginda olan malzemeler nanomalzeme olarak
adlandiriimaktadir. Nanoteknolojinin temelini olusturan bu malzemeler,
fiziksel yapisiin  degismesiyle birlikte yeni kimyasal 6zellikler
sergileyebildikleri icin karakteriksel Ozellik itibariyle ¢esitli avantajlar
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saglamaktadirlar. Ornegin, malzeme nano boyutlu hale getirildiginde yiizey
alani, hacmine oranla ¢ok biiyiir. Bu durum malzemenin kimyasal tepkimelerde
daha etkili olmasini saglar. Ayrica, karbon nanotiipler gibi malzemeler, yiiksek
mukavemet ve sertlik 6zelligi gosterirler. Nanomalzemelerin kazandigi bir
baska yeni ozellik de 15181 farkli bir sekilde etkileme egilimleridir. Boyut
kiigiildiikge, optik 6zellik (1s1k yansimasi veya emilmesi gibi) farklilagir. Ayni
sekilde elektriksel iletkenlikler de degismektedir. Ornegin bazi nanometaller
yalitkan hale gelirken, karbon nanotiipler ¢ok iyi derecede iletkenlik kazanir.
Aymi sekilde termal, kimyasal reaktivite, kuantum efektleri ve biyolojik
etkilesimleri de degismektedir. Nanomalzemeler, bu o6zelliklerinden otiirii
nanoteknolojinin temelini olusturmakta ve elektronik, tip, enerji, ¢gevre koruma
gibi pek cok sektorde uygulama alanlarina sahiptir.

‘ Nanomalzeme Ornekleri ‘

Lipozom Fulleren Dendrimer Karbon nanotiip Grafen

Sekil 3. Nanoteknoloji diinyasinda kullanilan bazi nanomalzeme 6rnekleri [6].

5. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER

Piezo, baski veya basing anlamina gelmekte olup, basingtan dolayi
elektrik tiretimine ise piezoelektrik denilmektedir. Piezoelektriklik de, belirli
miktarda mekanik basinca maruz birakilan malzemelerin elektrik {iretebilme
kabiliyeti ve bunun tersi olarak da bu malzemelere bir elektrik alan
uygulandiginda deforme olma veya titresme yoOniindeki dogal Ozelliktir.
Piezoelektriklik ozelliginden faydalanilarak {iretilen elektrik enerjisine
piezoelektrik enerji adi verilir. Iki farkli piezoelektrik etkilesim vardir. Ilki
dogrudan ikincisi ise ters piezoelektrik etkidir. Ilkinde mekanik enerji (basing)
elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, ikincisinde ise elektrik enerjisi titresime

yani mekanik enerjiye dontistiiriiliir.
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Polimer Malzeme Biyomalzeme Inorganik
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(PVDE) L, Batik viizme kesesi L Molibden dissifiir (MoSy)
L Sogan zan LBa.qnnn Titanat(BaT10;)

Sekil 4. Piezoelektrik malzemelerin siniflandirilmasi.

Piezoelektrik polimerler, seramikler kadar miikemmel 6zellikler
sergilemeseler de toksik degildir ve son derece esnektir. Bu da onlarin ¢evre
dostu, biyouyumluluk, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve esneklik gerektiren
uygulamalar da dahil olmak iizere daha genis bir uygulama alanlarinda
kullanilmasina olanak tanir. Elektrospinning islemi, genellikle polimerin
elektroaktif fazini indiiklemek icin sentez sonrasinda yapilan piezoelektrik
polimerin yerinde kutuplanmasint ve gerilmesini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda elektrospun nanoliflerin piezoelektrik 6zelliklerini gelistirmek igin
islem Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda gesitli proses kontrollerine de izin
verir. Boylece, ¢esitli elektrospun organik nanofiberlerin piezoelektrik
ozelliklerinin gelistirilmesi ve optimizasyonunda optimum noktaya ulagmak
amaglanir. Ek olarak, elektrospin piezoelektrik polimer nanofiberlerin enerji ve
biyo ile ilgili uygulamalari da bulunmaktadir. Sekil 5, 3 boyutlu molekiiler

yapiya sahip piezoelektrik polimerleri gostermektedir.

. °

e Y

wAOX,

» e

et [2) . °- . o
“ 3 k] LS &

» e ) - ‘. .'.‘.' R N
Pet 8 L o % o, e el

| (2 «%e ..' b ‘e® ® 3%

“® [ L% ' ® L

a fazi B fazi o fazi Elektrospun fazi

(a) (b)



Dénlisen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endiistriyel Otomasyona| 10

3! helezoni

B
|
v
ne
]
.cw
“m»
*ne
P
L™
.
_—ne
m
.
o.'

Ataktik
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(c) PAN; (d) PAN'n taktikligi; (e) seliiloz; (f) kollajen; (g) Naylon-11 [7].
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6. NANOJENERATOR ve PIEZOELEKTRIK

NANOJENERATORLER

Nanojeneratorler, diinyanin en kiigiik jeneratorleri olup, mekanik enerjiyi
nano seviyede elektrik enerjisine doniistiirebilen cihazlardir. Yiiksek c¢ikis
performansina sahip olan nanojenerator teknolojisinin bir diger One ¢ikan
ozelligi, esnek ve gerilebilir elektroniklere uygulanabilen basit ve gesitli yapisal
ozellikleridir. Elektrik gii¢ sistemlerinin algilanmasi ve takibinin [8] yanisira
esnek elektronikler, giyilebilir elektronikler, biikiilebilir ekranlar ve biyoilham
verici yapay deriler gibi pek ¢ok alanda timit verici uygulamalar1 nedeniyle
biiyiik ilgi gdrmektedir [9].

Biiyiik 6lcekli sensor aglar1 ve sistemleri i¢in kablosuz, siirdiiriilebilir ve
bagimsiz ¢aligmaya yonelik talepler giinden gline 6nem kazanmistir. Bu
yuzden, kendi {irettigi enerjiyi kullanarak sensorleri caligtirabilen ve dis
uyaranlar1 dogrudan algilayabilen, kendi kendine caligan bir algilama sistemi
biiyiik ilgi cekmektedir. PENJ'lerin icadi ve hizli gelisimi, kendi kendine
calisgan aktif mekanik sensorler, elektronik kaplamalar ve insan-robotik
etkilesimi lizerine arastirmalar ileriye tagimigtir [10]. Mekanikten elektriksel
enerji doniistimiine dayali olarak calisan piezoelektrik nanojeneratorler,
giyilebilir elektronikler, kendi kendine ¢alisan sensorler ve enerji toplayicilar
gibi modern cihazlarda arastirilmistir. Yiiksek performansli PENIJ'ler,
yariiletken malzemeler, seramik malzemeler ve polimerler dahil olmak iizere
cesitli piezoelektrik malzemeler kullanilarak iiretilebilir. Polivinil kloriir
(PVC), plastik polimerler icerisinde yaygin kullanim alanina sahiptir. PVC,
monomer haldeki vinil kloriiriin polimerlestirilmesi sonucu elde edilir.
Diinyada en ¢ok {iretilen ilk figteki sentetik plastik polimerler sirasiyla,
polietilen, polipropilenden ve plastik polimerdir. Temsili bir piezoelektrik
polimer olan poliviniliden floriir (PVDF), PENJ'deki potansiyel uygulama
acisindan biiyiik ilgi gormiistiir [11]. Nanojeneratorlerden enerji {iretimi, su
aritma (ultra ince filtreleme membranlar1) ve algilama teknolojileri (giyilebilir
elektronikler) alanlarindaki uygulamalar sayesinde polimerik poliviniliden
floriir (PVDF) nanofiberleri daha ¢ok dikkat ¢ekmistir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde, PVDF kristal ve fiberlerinde B-fazinin arttirilmasinin daha
sonra elektromekanik 6zelligini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Elektrospinning
teknolojisinin ortaya ¢ikisi, B-fazinin ayarlanmasi iizerinde etkili bir kontrol

saglamistir. Boylece, daha dnce belirtilen alanlarda ¢ok gesitli uygulamalara
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islevsel entegrasyon ve uygulamaya olanak saglar. PVDF nanofiberlerinin
diger dnemli uygulamalar arasinda ger¢cek zamanl saglik teshisleri, izleme ve
kendi kendine ¢alisan biyo-implantlar bulunmaktadir [12].

Malzeme se¢imi ve yapisal tasarim, PENJ’lerin gelistirilmesindeki temel
faktorlerdir. Esnek enerji toplama cihazlari i¢in temel zorluk, iyi esneklige ve
mekanik stabiliteye sahip uygun malzemeleri segcmenin yani sira tamamen
esnek bir yapi tasarlamak ve tretmektir. Kursun zirkonat titanat (PZT),
kimyasal olarak Pb[Zr,Til—]Os formiilii ile ifade edilir. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve yiiksek hassasiyetli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta
olup, kristalimsi perovskit yapiya sahip piezoelektrik bir seramik malzemedir.
PZT, mekanigi elektrige doniistirmede gerekli malzemeler igin ideal
ozelliklerden olan yiiksek dielektrik sabitleri ve piezoelektrik voltajina sahip,
yaygin olarak kullanilan bir piezoelektrik seramik malzemedir. Ancak ince
filmin kirilgan yapisindan dolay1r PZT malzemeleri esnek ve gerilebilir galigma
modlarina dayanamaz. PVDF veya benzer kopolimeri P(VDF-TrFE) gibi
polimer bazli piezoelektrik malzemeler, esneklik, yeterli mekanik mukavemet,
islenme kolayligi ve yiiksek kimyasal direng gibi avantajli 6zelliklerinden
dolay1 piezoelektrik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Polimerlerin
kimyasal stabilitesi ve biyouyumlulugu, implante edilebilir algilama ve enerji
toplama gibi biyolojik sistemlerde uygulanmasini desteklemektedir. Dikkate
deger bir dezavantaj, iyi performans elde etmenin, mekanik germe islemlerinin
PVDF yapilarinin polar pB-fazinin dipollerini hizalamasinin gerekli oldugu
elektriksel kutuplamaya ihtiya¢ duymasidir [13].

Nanokompozit tekstiller, tekstil bazli nanojeneratorlerin elektriksel
performansini arttirmak i¢in gelismis nanojeneratorlerin liretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giyilebilir nanokompozit tekstil bazli piezoelektrik ve
triboelektrik nanojeneratorlerdeki son gelismelere bakildiginda, piezoelektrik
ve triboelektrikligin temellerini, nanojeneratorlerin ¢aligma prensiplerini ve
malzeme se¢imi gibi kritik konular tizerinde siklikla durulmustur. Piezoelektrik
ve triboelektrik nanojeneratorlerde kullanilan fiberler veya iplikler, kumaglar
ve elektrospun nanolifli aglar gibi ¢esitli formlardaki nanokompozit tekstilleri
ayritilt degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, nanokompozit tekstil bazl
piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratorlerin, geleneksel tekstil bazli
nanojeneratorlerle karsilastirildiginda daha iyi elektrik ¢ikist ve mekanik
mukavemet sergiledikleri gdzlemlenmistir. Bu gelismelere paralel olarak,
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nanokompozit yapmin, tekstil bazli nanojeneratdrlerin verimini ve
dayanikliligini artirabildigi halde, ¢iktiy1, stabiliteyi ve dayanikliligi tekstil
bazli olmayan cihazlarla elde edilebilecek seviyelere getirmek i¢in ek

arastirmalara ihtiyag¢ vardir [14].
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voltaik  elektrik  manyetik elektrik  elektrik

Enerji Tiirii

Enerji Isik Ist Elektromanyeti Basin¢  Siirtiinme
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500uA

Gii¢ 5-30mW/ 0,01-3 - 0,001- 0,1-

9 Y 2 W/ 2
yogunlugu m myv/cm 30 100

mW/cm? mW/cm?
Verim 0,5-45 0,1-25 5,0-90,0 0,01-21 10,0-85,0
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Sekil 7. Cesitli nanokompozit tekstil bazli piezoelektrik ve triboelektrik
nanojeneratorler [14].
Esnek Piezoelektrik Nanojeneratorler
Esnek PENJ’ler, ortamdaki mekanik enerjiyi toplama yetenekleri
nedeniyle kendi kendini sarj eden giyilebilir elektronik cihazlar igin
stirdiiriilebilir giic kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikmistir. Polimer piezoelektrik
malzemeler, giinliilk yagsamda var olan kiiciik kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirme kabiliyetine sahip olan esneklik, hafiflik, miitkemmel islenebilirlik,
genis alanlar ve kavisli ylizeyler hazirlayabilme gibi dogal avantajlarindan
dolayr yaygin olarak gelistirilmistir [16,17]. 2 boyutlu malzemelerde
piezoelektrikligin  kesfi, giyilebilir elektronik cihazlar, gelistirilmis
fotovoltaikler, hibrit spintronikler, kataliz, kuvvet sensorii ve implante
edilebilir tibbi cihazlar gibi nanoelektromekanik sistemlerdeki potansiyel
uygulamalar1 nedeniyle biiyiikk ilgi toplayan elektronik cihazlarin
minyatiirlestirilmesinde bir doniim noktasidir. 2D malzemelerin essiz bir sinifi
olan MXene, ylizey fonksiyonelliginin ayarlanabilirligi, yiiksek elektronik
iletkenligi, kolay ¢oziiniirliigii ve sahte kapasitansi ile avantaj saglamaktadir.
Bu da onlar1 ¢esitli enerji depolama uygulamalari, iyon pilleri, kataliz,
elektromanyetik koruma ve sensdrler i¢in oldukga cezbedici kilmaktadir.
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Ayrica titanyum karbiir belirgin bir piezoelektrik tepki sergiler [ 18]. Siipersonik
soguk piiskiirtme teknigi kullanilarak biriktirilen PENJ'ler i¢in piezopolimer
poliviniliden floriir (PVDF) ve piezoseramik baryum titanat (BaTiO3) esnek
kompozit malzemeler olarak kullanilmistir [19]. Gergeklestirilen bir ¢alismada
[20], enerji elde etmek ve depolamak i¢in kobalt ferrit (CoFe204) bazh
polivinil difloriir(PVDF)’iin esnek nanojeneratorler iizerindeki piezoelektrik ve
manyetoelektrik etkilerini incelenmistir. Ik olarak PVDF ve CoFe204
nanopartikiillerinin (NP'ler:16 nm c¢apindadir) agirlikca %1, 3, 5, 7 ve 10
konsantrasyonunda birlestirilmesiyle kompozit fiberler hazirlanmistir. Bu
kompozit fiberlerden faydalanilarak esnek PVDF/CoFe204  bazl
nanojeneratdrler iretilmistir. Elde edilen nanojeneratorler icin, XRD (X-ray
diffraction: X-isin1 toz kirmmimi) , FTIR (Fourier transform infrared
spectroscopy: Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi) ve SEM (Scanning
electron microscopy: Taramali elektron mikroskobu) cihazlar1 kullanilarak
karakterizasyon islemi ger¢eklestirilmistir.

Kompozit olarak caligmalar gergeklestirme, verimliligin artirilmasi
acisindan ¢ok &nemlidir. Ornegin, yapilan bir calismanin  sonucuna
bakildiginda, 10 Hz’de saf PVDF ile karsilagtirildiginda 20 Hz’deki %3
konsantrasyonlu CoFe204 / PVDF’in gii¢ verimliligi %27,2 artig gostermistir.
Ayrica %10 konsantrasyona sahip CoFe204’li PVDF malzemeden yapilan
nanojeneratoriin manyetoelektrik 6zellikleri, aynm yiik direncinde en yiiksek
gerilim degerine ulasmistir (18,87mV) [21].

Esnek piezoelektrik malzemelerin en ¢ok ilgi ¢cektigi alanlar:

-Elektronik

-Yumusak robotik

-Yapay deriler veya kaslar.

Dolgu maddelerinin iyi baglantisinin bir yiik aktarim yolu saglayabildigi
ve polarizasyon dipolleri {iizerindeki dolgu morfolojisinin topolojik
kisitlamasini kirabildigi bulunmustur. Daha sonra, farkli sikistirma, germe ve
biikme modlar altinda genel piezoelektrik tepkiyi biiylik dlclide artirabilecek
'3-3"' kompozitlerdeki uyumsuzluk sorununu ¢6zmek igin bir arayiiz tasarim
stratejisi onerilmektedir. Ozellikle son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarla, baglant:
ve uyumsuzluk sorunlarini sinerjik olarak diizenleyerek esnek piezoelektrik

kompozitler tasarlamak icin bir yol sunulmus, bunun ayni zamanda
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elektromekanik baglant1 etkisi ile ilgili diger aktiiatorlerin veya sensorlerin

optimizasyonuna da imkan tanimas1 ongoriilmiistiir [22].

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, makro diinyadan mikro diinyaya ve
nanoteknolojiye ciddi yonelim olmustur. Ciinkii malzemelerin boyutlar
degistikce, fiziksel ozelliklerinin yaninda kimyasal 6zelliklerinin de degistigi
kesfedilmistir. Bu durum gerek yariiletken teknoloji agisindan gerekse
nanoteknoloji a¢isindan biiyiik avantajlar1 da beraberinde getirmistir.

Yariiletken malzemeler, elektronik teknolojisi i¢in hammadde olmanin
yanisira kuantum ve yapay zeka teknolojileri icin de ¢ok Onemlidir.
Nanomalzemeler ise yariiletken teknolojinin temelini olusturmaktadir.
Ozellikle, nano boyuta indirgendikten ve iizerine basing ya da titresim
uygulandiktan sonra elektriksel potansiyel fark olusumu gosteren piezoelektrik
malzemeler, insan hayatina giyim, elektronik cihazlar, saglik ve biyomedikal
teknoloji alanlarinda kolayliklar getirmistir. Dogas1 geregi kendi enerjisini
saglayabildigi icin harici bir kaynaga ihtiyag duymamaktadir. PENJ tabanli
kendi kendine ¢alisan cihazlar hakkinda yapilacak yeni ¢aligmalar sayesinde,
yakin gelecekte dokunmatik ekranlarda, elektronik kaplamalarda, saglik
hizmetlerinde, g¢evresel izlemede ve istihbarat sistemlerinde daha etkin ve
yaygm sekilde kullanilacag: tahmin edilmektedir. Insanm saglik durumunu
izlemek icin kullanilan sensorlerin veya kalp hastalarinda kullanilan kalp
pillerinin enerjilerinin kesintisiz olmasi, hastanin enfeksiyon kapmamasi ve
yasamini stabil sekilde devam ettirebilmesi i¢in Onemlidir. Bu ylizden
piezoelektrik malzemelerin biyouyumlu olmasi ve bu cihazlarda kullanilabilir
hale gelmesi gerekmektedir. Teknolojinin ¢ok hizli gelistigi bu doénemde
piezoelektrik malzemeler, hem biyouyumluluk yonii gelistirildikten sonra
viicudumuza entegre olma noktasinda hem de yasam kosullarimizi iyilestirme
noktasinda biiyilk bir potansiyele sahip oldugu i¢in yakin gelecekte
hayatimizda ¢ok daha fazla yer edinecektir.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, birbirinden farkli yapida iki ya da daha fazla
malzemenin karigimi olarak tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeler, kisaca
kompozitler veya bilesim malzemeleri olarak da isimlendirilir (Garima, 2017).
Biyokompozit kelimesinin, birden fazla tanimi bulunmaktadir. Yalnizca
biyolojik elementler igeren bir kompozit malzeme, en az bir organik bilesen
iceren bir kompoziti veya dogal olarak olusan bir kompoziti tanimlayabilir
(Badamasi ve ark, 2017).

Mevcut yapilan ¢alismada biyokompozit malzemelerin gilincel
uygulamalar1 ele alinmistir. Bu kapsamda ilk bdlimde kompozit malzemeler
iizerinde durulmustur. Sonraki bdliimde biyokompozit malzemeler konusu
kapsamli olarak ele alinmistir. Son boliimde ise biyokompozit malzemeler
iizerine yapilan giincel ¢alismalar incelenmistir. Literatiir incelemesiyle hem
literatiire giincel bir kaynak olusturmus hem de biyokompozit malzemeler
konusundaki son gelismeler belirtilmistir.

2.KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, bilesimleri farkli iki veya daha fazla malzemenin
karigimi olarak tanimlanabilir. Bilesim olarak elde edilen kompozit malzemeler
istlin  Ozellikleri nedeniyle yillardir kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
kullanimina 6rnek olarak binlerce yil 6nce ¢amur yardimiyla iiretmis tugla
verilebilir. Glinlimiizde ise baz1 alanlarinda kompozit malzemelere bagimlilik
giin gectikce artmaktadir (Sekil 1) (Tripathi, 2017; Sai, 2016; Kaya, 2016).

Kompozit malzeme, "Bir araya getirildiginde bilesenlerinin 6zelliklerini
asan ve Oziinde farkli iki malzeme" olarak tamimlanabilir. Kompozit
malzemedeki takviye elemanlari, ortaya c¢ikan kompozitin 6zelliklerini
degistirmek icin farkli sekillerde kesilebilir, hizalanabilir ve yerlestirilebilir. Bir
recine kullanilan matris ise takviyeyi istenen yonde tutar. Ayrica takviye
elemanini ¢evresel ve kimyasal etkilerden korur ve uygulanan yiiklerin takviye

elemanina aktarir (Sai, 2016).
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Sekil 1: Kompozit malzemenin kullanim alanlarina 6rnekler (Giilmez, 2018)

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerin asagida siralanan bazi
ozelliklerinin bir veya birkacini iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Bunlar
(Kaya, 2016; Tanoglu, 2005; Tripathi, 2017);

* Estetik goriinlim

* Akustik iletkenlik

* Termal dayanim

* Elektrik iletkenligi

* Agirlik

* Korozyon dayanimi

* Mukavemet

-Kompozit Malzeme Yapiminda Temel Elemanlar (Giilmez, 2018;
Ozsoy, 2015);

Kompozit malzemeler takviye elemani, matris ve araylizey
elemanlarindan olugsmaktadir (Sekil 2). Bu elemanlar incelendiginde;

Matris: Kompozit malzemelerde matris, takviye elemanini bir arada
tutan maddeye verilen isimdir. Imalat asamasinda matris s1v1 olup, daha sonra
kat1 forma kolaylikla gegmektedir. Kompozit malzemeler matris elemanina
gore iice ayrilir (Giilmez, 2018; Ozsoy, 2015):

a. Metal matrisli kompozitler
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b. Seramik matrisli kompozitler

c. Polimer matrisli kompozitler

Kompozit malzemelerde matrisin ii¢ temel gorevi bulunmaktadir.

Bunlar, yiikii elyaflara dagitmak, elyaflar1 bir arada tutmak ve elyaflari cevresel

etkilerden korumaktir. ideal bir matris malzemesi ilk basta akiskan bir yapida

iken daha sonrasinda elyaflar1 uygun ve saglam bir sekilde ¢evreleyebilecek
kat1 forma gegebilmelidir (Giilmez, 2018; Ozsoy, 2015).
Fiber: Elyaf veya lif olarak adlandirilmaktadir. Matris malzemenin

icinde yer alip kompozit malzemenin en O&nemli mukavemet saglayan

elemanidir. Kompozit malzemeler genellikle elyaf takviyeli, parcacik takviyeli

ve yapisal olarak ii¢ ana gruba ayrlabilir (Sekil 3) (Giilmez, 2018; Ozsoy,

2015).

Q2

-+ﬂ=@

Takviye elemam Matris Kompozit malzeme

Sekil 2: Kompozit malzemenin bilesimi (Abid ve ark., 2022)

-Kompozit Malzemenin Uygulamalar1 (Giilmez, 2018; Tripathi,
2017);

Medikal uygulamalarda

Uzay ve havacilik sanayisinde

Askeri alanda kullanim

Otomotiv alaninda

Silah, roket ve diger mithimmat sanayisinde

Glinliik ve ticari hayatta kullanim
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Sekil 3: Takviye elemann tiiriine gére kompozit malzemeler (Ozsoy, 2015)

3. BIYOKOMPOZIT MALZEMELER

Biyokompozit malzeme, yenilenebilir bir kaynaktan elde edilmis bir
veya daha fazla bilesenden olusan kompozitlerdir (Sekil 4). Takviye malzemesi
olarak jiit, kenevir, kenaf, pamuk, keten vb. gibi dogal bitki lifleri
kullanilabilmektedir. Geri doniistiiriilmiis odundan veya atik kagitlardan elde
edilen biyo lifler ve ayrica odun lifleri, gida {irlinlerinin yan iiriinleri kategori
icindedir. Ayrica glinlimiizde dogal liflerle birlikte siklikla kullanilan matrisler
fosil kaynakli polimerler malzemelerdir. Bu matrislere drnek olarak polivinil
kloriir, polietilen ve polipropilen gibi termoplastik polimerler ve epoksiler,
fenolikler vb. gibi termoset polimerler verilebilir. Biyokompozit
malzemelerdeki ideal matrisler de, bitkisel yaglar ve nisasta gibi yenilenebilir
kokenli olanlardir (Singh ve ark., 2019).
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Dogal/Bio takviye eleman1

Biyokompozit
malzeme

Biyolojik olarak parcalanabilir matris

Sekil 4: Biyokompozitlerin gematik gosterimi (Rathinavel ve ark., 2025)

Cevre konusundaki artarak devam eden endiseler sebebiyle,
biyokompozitlerin tesviki ve tanitimi yoluyla ¢evre dostu malzeme
incelemelerinde 6nemli derecede ilerlemeler katedilmistir. Endiistri ve bilim
topluluklari, artan kaynak talebine yanit olarak ekolojik iiriinlere, yeniden
kullanima ve geri doniisiime olan ihtiyact kabul etmektedir. Biyokompozit
malzemeler, ¢evreye zarart olmadan daha kolay geri doniistiiriilebilen veya
biyolojik olarak parcalanabilen matrislerden ve takviyeler olusmaktadir. Yakin
zamanda yapilan bir incelemede, kiiresel biyokompozit malzeme pazarinin
2016 ile 2024 yillan arasinda yillik %11,8 biiyiime oranina sahip olabilecegi
ongormektedir. Biyokompozit malzemeler ¢ok uzun bir zamandan beri
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimlar;, MO 121 yillarinda kil tugla,
tag, kil kamuglari, kirmizi ségiit kamiglari, kum ve sogit dali i¢eren Cin
Seddi'nin ingas1 gibi tarih dncesi donemlere uzanmaktadir (Ahmad ve ark.,
2025).

Biyokompozit malzemeler, otomotiv  sanayisinin  gelecekteki
uygulamalar1 i¢in umut verici malzemeleri arasindadir. Otomotiv iriinlerinin
daha giivenli, daha ucuz ve daha hafif hale getirme zorlugu, gelismis malzeme
tiirlerinin arastirilmasima yol agmaktadir. Ayrica ¢evre sorunlart nedeniyle
arastirmacilar ve iireticiler biyokompozit malzemeler alaninda ¢aba harcamak
zorunda kalmaktadir. Son yillarda kiiresel olarak, maliyet ve siirdiiriilebilirlik
gibi ¢evresel sorunlar ve endiselerle karsi karsiya kalinmistir. Bu sebeple
aragtirmalar umut verici firsatlar sunan biyomalzemelere odaklanmistir.
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Sentetik malzemelerle genellikle miimkiin olmayan, biyokompozitlerde ise son
kullanma tarihinden sonra kolaylikla kompostlanabilmesi ve imha edilebilmesi,
bir¢cok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Ayrica biyokompozitlerdeki dogal
liflerin korozyon direnci, diisiik agirlik ve sentetik muadillerine kiyasla yiiksek
derecede dayanim gibi avantajlari, biyolifleri ilgi ¢ekici kilmaktadir (Y1ldizhan
ve ark., 2018; Kiratli, 2023; Badamasi ve ark., 2017).

Biyokompozit malzemelerin avantajlarina ragmen, hala ¢oziilmesi
gereken sorunlar da bulunmaktadir. Endiistriyel alanlar i¢in biyokompozit
malzeme tUretiminin artirilmasi, takviye lifleri ile matrisin uyumlulugunun
artirllmasi ve hammadde maliyetlerinin disiiriilmesi bu zorluklardan birkag
tanesidir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in miihendislik, kimya ve malzeme bilimi gibi
disiplinler aras1 arastirmalara oldukea ihtiya¢ vardir (Kiratli, 2023).

Dogrudan dogadan elde edilebilen dogal lifler, kokenlerine gore
siniflandirilmaktadir: mineraller, hayvanlar ve bitkiler (Sekil 5). Bu lifler
isleme, ekstraksiyon veya hasat gibi ¢esitli metotlarla elde edilir ve ¢ok c¢esitli
alanlarda kullanilir. Mineral, bitkisel ve hayvansal bazli kategorilere ayrilmasi,
cesitli kokenlerini yansitir (Santhosh ve ark., 2024).

Sentetik
Organik fiber Inorganik fiber
Kevar/ Cam
aramid
Aromatik Karbon

polyester

Polietilen

imen
> Panuk Yulaf Sext
odun by Misir
> iri
Keten Kapok Piric Yumusak | | i
» Rami Siit Mist odun
.  Bambu
| Kenevir o Bugday
. - [ Bagas
o Kenaf Lif kabags Arpa
I Cancry
™ Mesta Cavdar
“*  Esparto
=# Roselle

Sekil 5: Fiber ¢esitleri (Santhosh ve ark., 2024)
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Bitkisel Lifler: Farkli bitkilerden elde edilen bitki temelli lifler,
hemiseliiloz ve seliiloz gibi temel elementler de dahil olmak iizere cesitli bir
bilesime sahiplerdir. Keten, kenevir, jiit, kenaf, rami, sisal ve hindistan cevizi
lifi gibi bu lifler bitkisel liflere 6rnek verilebilir. Bitkisel liflerin iceriginde
bulunan seliilloz, malzemeye biiyiik dl¢iide sertlik ve mukavemet kazandirir
(Santhosh ve ark., 2024).

Hayvansal Lifler: Hayvansal lifler onlar1 belirli uygulamalar i¢in uygun
olmasmi saglayan benzersiz &zelliklere sahiplerdir. ipek ve yiin hayvansal
liflerin 6nde gelen 6rnekleri arasindadir (Santhosh ve ark., 2024).

Mineral Bazh Lifler: Dogal minerallerden elde edilen mineral bazli
lifler arasinda volastonit, bazalt ve asbest bulunmaktadir. Bu lifler mineral
kaynaklardan elde edilir ve ¢esitli uygulamalar i¢in islenir (Santhosh ve ark.,
2024).

-Biyokompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Biyokompozit malzemeler otomotiv, biyomedikal ve ambalaj gibi bircok
sektorde kullanilmaktadir. Bu kullanimlar yenilenebilirlik, mekanik
dayaniklilik ve biyolojik olarak pargalanabilirlik gibi 6zel nitelikleri sayesinde
mimkiin olmaktadir. Otomotiv uygulamalarinda da bu malzemeler yakit
verimliligini artirmak, agirlig1 azaltmak ve karbon emisyonlarini azaltmak i¢in
tercih edilmektedir (Kiratli, 2023).

Dogal lif kompozitleri daha diisiik maliyet, orta diizeyde mukavemet ve
cevre dostu ozelliklerin gerekli oldugu yapisal uygulamalarda daha cok ilgi
cektigini gostermistir. Sekil 6 ¢esitli dogal lifli kompozit malzemelerden
iiretilmis E-Serisi aracin i¢ bilesenlerini gostermektedir. Ayrica Almanya'da
Ford, Audi, Volkswagen ve Mercedes gibi biiyiikk otomobil iireticileri
araglardaki gesitli dis ve i¢ uygulamalar i¢in biyokompozit malzemeleri tercih
etmektedir (Bharath ve ark., 2016).
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Sekil 6: Biyokompozit malzemelerin uygulama 6rnekleri (Kiratli, 2023)

Biyolojik olarak ¢oziinebilen matrislere dogal liflerin eklenmesi, elde
edilen kompozit malzemelerin termal, mekanik, kristalinite ve ayrisma gibi
fiziksel ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu biyo malzemelerin
cesitli alanlardaki uygulamalarinda daha verimli olsa da, maksimum
sekillendirme sicakligi nedeniyle hazirlanmalari 6nemli dezavantaj
olusturmaktadir (Santhosh ve ark., 2024).

4. GUNCEL BiYOKOMPOZIT MALZEME

UYGULAMALARI

Literatlirde son yillarda biyokompozit malzemelere olan ilginin arttig1
goriilmiistiir. Mevcut konu iizerine yapilan son iki yila (2024-2025) ait
caligmalar incelendiginde konu iizerinde arastirmalarin arttigi belirlenmistir.
Bu giincel calismalara bakildiginda;

Sruthimol ve ark. (2025), ¢alismalarinda biyokompozit plakalari, taro
hamurunun piring samani, ananas lifi, guar zamki ve misir nisastasiyla
harmanlanmasiyla olusturulmuslardir. Elde ettikleri plakalarin  ¢ekme
dayanimini incelemiglerdir. Ayrica toprak altindaki yaslandirma durumundaki
dogal ¢oziinme durumunu incelemislerdir.

Mollaei ve ark. (2024), bugday samamn destekli biyokompozit malzeme
tiretmislerdir. Urettikleri plakalarm i¢i yapisini XRD ve FTIR testleriyle

inceleyerek takviyenin etkilerini incelemislerdir.
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Greco ve ark. (2024), caligmalarinda Ispanyol siipiirgesi takviyeli
biyokompozit malzemelerin yapilarda kullanilabilirligini incelemislerdir.

Gioffré ve ark. (2024), yapr harcinda kenevirin etkisini incelemistir.
Kenevir destekli biyokompozit malzeme iireterek mekanik dayanimlarini
aragtirmislardir.

Greco ve ark. (2024), galismalarinda Ispanyol siipiirgesi ve kenevir
destekli biyokompozit malzemelerin basma ve egme testlerini yaparak
karsilagtirmiglardir.

Homkhiew ve ark. (2024), dogal kauguk, kaucuk agaci talasi ve PLA
malzeme karisimlarindan dogal kompozit malzeme iireterek ¢cekme, sertlik ve
egme dayanim incelemelerini yapmislardir. Calisma sonucunda elde ettikleri
veriler gbre kullandiklar1 biyomalzemenin ¢ocuk oyuncaklarindaki
kullanilabilirligini arastirmislardir.

Srivastava ve ark. (2024), caligmalarinda kitosan takviyeli bambu,
kenevir ve nano-biyo-silika takviyeli biyokompozitlerin mekanik, termal ve
biyouyumlu 6zelliklerini incelemislerdir.

Villamizar ve ark. (2024), hidrolik rotor pervanesinin {iretiminde
kullanilan fique dogal lif katkili biyokompozit malzemeleri el yatirmasi
yontemiyle {iretip sonrasinda ise incelemislerdir. Calisma sonucunda uygulama
i¢in olumlu sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Al-Oqla ve ark. (2023), calismalarinda dogal lif katkisinin biyokompozit
malzemelere etkisinin inceleyebilecek genetik programlama yapmustir. Elde
ettikleri  programlamayla takviyenin malzeme dayanimma etkisini
aragtirmislardir.

Luna ve ark. (2025), gliney Amerika bolgesindeki bambulardan lif
¢ikarma iglemini biyakompozit malzemeler agisindan aragtirmislardir.

Martinez ve ark. (2024), ¢aligmalarinda kolofan, arap zamki ve misir
nisastasindan olusan g¢evre dostu bir baglayici kullanilarak biyokompozit
malzeme iiretilmislerdir. Urettikleri plakalar1 ¢ekme ve egme testleriyle
incelemislerdir. En olumlu sonucu arap zamkindan elde etmislerdir.

Srivastava ve ark. (2024), implantlar i¢cin uzun kemik malzemesi
gelistirmede nano biyo-silika, bambu lifi ve kenevir lifi ile giiglendirilmis
kitosan matrisindeki su emilimini ve gdzenekliligi incelemislerdir.

Lalaymia ve ark. (2024), ¢aligmalarinda agave americana L. bitkisinden
elde edilen ¢icek sapi liflerinin morfolojik, fiziksel, termal ve mekanik
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ozellikleri ileriki biyokompozit malzemelerdeki kullanimi agisindan
arastirmislardir.

Petaloti ve ark. (2024), calismalarinda kahve zari1 tozu takviyeli PLA
malzeme matrisli biyokompozit malzemenin kimyasal ve i¢ yapisini
incelemislerdir. Elde edilen verilere gore takviyenin etkilerini ortaya
koymuslardir.

Mario ve ark. (2025), ¢aligmalarinda bira fabrikasinda olusan {iretim
atiklarin1 biyokompozit tiretimi i¢in uygun hale getirerek kullanmiglardir. Elde
ettikleri biyokompozit malzemeleri mekanik agidan incelemislerdir.

Kumar ve ark. (2024), muz kabuklarii 6giiterek biyokompozit malzeme
iiretimine uygun hale getirmislerdir. Elde ettikleri muz kabuk tozunu epoksi
recineye farkli oranlarda katarak kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir.

Hamdi ve ark. (2024), calismalarinda biyokompozit malzemelerin hibrid
olarak kullanimini istatistiksel olarak aragtirmiglardir.

5.SONUCLAR
Caligmada ilk asamada kompozit malzemeler iizerine kapsamli derleme
calisma yapilmistir. Sonrasinda biyokompozit malzemelerin tanimi, énemi ve
avantaj/dezavantajlar lizerinde durulmustur. Son asamada ise biyokompozit
malzemeler lizerine son iki yilda (2024-2025) yapilan calismalar ve giincel
biyokompozit malzeme uygulamalar1 literatiirde incelenmistir. Literatiir
incelemesi sonucunda;
e Biyokompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilabilecek dogal takviye
elemanlar1 tizerine olduk¢a ¢alismaya rastlanmistir.
e Son yillarda popiiler olan bitkilerden takviye elemani elde etme
iizerine ¢aligmalar goriilmiistiir.
e Giincel belirlenen dogal takviye elemanlarinin matris malzemesine
uyumunu arttirict yontemler {izerine olduk¢a ¢alisma belirlenmistir.
e Giincel dogal takviye elemani katkili biyokompozit malzemeler
iizerinde mekaniksel ve fiziksel agidan incelemeler yapildig: tespit
edilmistir.
e Yapay zeka kullanimiyla biyokompozit malzemelerin incelendigi

giincel ¢aligsmalarda siklikla goriilmiistiir.
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Literatiir incelemesinin sonucunda oOzetle giincel dogal bitkilerden
takviye elemani ve biyokompozit iiretimine ve yapay zekanin biyokompozit
malzeme alanina entegresi {izerine agirlikli olarak ¢alismalara rastlanmistir.
Mevcut calismayla gilincel biyokompozit malzeme trendleri belirtilerek
literatiire katki saglanmistir.
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1.GIRiS

Yapisal saglik izleme (YSI) kopriiler, binalar, barajlar ve tiineller gibi
kritik yapilarin glivenligi ve mevcut durumu hakkinda o6nemli bilgiler
saglayarak son senelerde oldukca onem kazanmustir. YSI gomiilii veya
altyaprya yerlestirilmis sensorlerden toplanan veriler yardimiyla bir yapi
sagligmin periyodik ya da siirekli olarak incelenmesine saglar. YSi'nin temel
amaglari; bozulmay1 veya hasart erken tespit etmek ve bu bilgiye dayanarak
zamaninda bakim miidahalelerini saglamaktir. Bu sekilde de biiyiik ariza
risklerini azaltmaktir (Aktan ve ark., 2024; Plevris ve ark., 2024).

Literatlirde ¢esitli malzemelerde ve alanlarda siklikla kullanilan yapisal
saglik izleme yontemi ele almmaktadir. Bu nedenle caligmada yapisal saglik
izleme konusu iizerine yapilan son iki yila (2024-2025) ait ¢alismalar ele
alinarak giincel bilgiler 6zet olarak verilmistir. Calisma kapsaminda ilk
boliimde yapisal saglik inceleme konusu kapsamli olarak ele alinmistir.
Sonrasinda makine alaninda yapisal saglik incelemede siklikla kullanilan
gerinim Olgerler lizerinde durulmustur. Son boliimde ise yapisal saglik inceleme
konusunda son iki yila ait ¢caligmalar incelenmistir. Elde edilen literatiir bilgileri
0zet olarak yorumlanarak konunun son giincel noktalar1 ve glincel uygulamalari
verilmistir. Calismanin konu hakkinda giincel veriler sunmasiyla literatiire
katki saglamaktadir.

2.YAPISAL SAGLIK iNCELEME

Yapisal saglik izleme, bir yapinin fiziksel durumu hakkinda bilgi edinme
siirecidir. ~ YSI  teknolojisiyle, yapilarm  siirekli  gercek  zamanli
izlenmesi/incelenmesi ve hasar tespiti yapilabilmektedir. YSI teknolojisi
korozyon veya yorulma, darbelere maruz kalan, yapisal bozulmaya veya agir
yliklere maruz kalan yapilarimin izlenmesinde de muazzam bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Ayrica son otuz yilda mekanik, havacilik ve insaat
yapilarinda saglik izleme i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Yapisal saglik
izleme sisteminin amaci, bir yapidaki hasarlari ve yerlerini émrii boyunca tespit
etmektir (Sekil 1). Bu YSI degerlendirmeleri sonucunda, yapi igin iyilestirme
eylemleri belirlenir ve hasarli yapinin émrii tahmin edilebilir (Kefal, 2020; Rao
ve ark., 2006; Sethi1, 2006).

YSI teknolojisinin temel amaci, yapisal davranislar siirekli izlemek ve

olumsuz bir yapisal durumu belirlemektir. YSI sistemlerinin uygulanmastyla
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¢cevre ve insan gilvenligini arttrmanin yani1 sira bakim maliyeti de
diisiiriilebilmektedir. Bu nedenle YSI sistemleri bircok sivil, deniz ve havacilik
yapilart icin oldukca gerekli teknolojidir. Son zamanlarda gemi ve deniz
yapilari, kompozit ve sandvi¢ malzeme sistemleri, riizgar tiirbinleri ve sivil ve
askeri hava tagitlar1 gibi birgok farkli miihendislik uygulamasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kefal, 2020).

Sekil 1: Yapisal saglik izleme 6rnek uygulama (Micro measurements, 2021)

Birgok yapidaki dis yiikler kaynakli gerinim dagilimlart ve hasar
olusumlarmin siirekli olarak izlenmesini gerektirir ve bu sayede yiiksek
diizeyde giivenlik saglanir. Yapisal saglik izleme sistemi, mithendislere yap1
hakkinda erken uyar1 vererek olasi can kayiplarini dnleyebilir (Sekil 2). Ayni
zamanda bu sistemler tasarim dogrulama araci olarak da gorebilir (Sethi, 2006).
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Sekil 2: Kopriideki yapisal saglik izleme (Micro measurements, 2021)

YSI icin Sensor Sistemleri

Kapsamli bir yapisal izleme izlenecek yapinin tiim kritik noktalarma bir
dizi sensor sistemiyle donatilmasiyla gerceklestirilebilir. Ayni1 zamanda
herhangi bir sensor tek basina tiim yapisal davranisi izleyemez ve olasi tiim
yapisal olumsuzluklar1 belirleyemez. Bu nedenle kapsamli izleme icin yeterli
sayida sensoriin kullanilmasi gereklidir; bdylece birkag sensor arizalanmasi
durumunda bile izleme sistemi aktifligini korur. Ayrica sensorler ve veri alma
sistemleri, zorlu kosullara dayanabilmelidir (Sethi, 2006).

Genel olarak YSI sensorleri gomiilii tip ve yiizey baglantili olarak
siniflandirilabilir. Yiizey baglantili sensorler, arizalanirsa degistirilebilir.
Ancak gomiilii sensorler i¢in degistirme veya onarim olduk¢a sorun
yaratmaktadir (Sethi, 2006).

o Yapistirtlan gerinim o6lcer: Gerinim verilerini toplamak icin en
yaygin kullanilan sensorlerdir. Bu sensorler kablolarinin ve genel
sensOr yapisinin saglam olmasi uzun vadeli stabiliteyi artirir (Sekil 3).
Ayrica gerinim Olgerler ¢atlak tespiti ve yayilma 6l¢limii, kalint1 veya
ol yiik gerilimi tespiti yapabilir (Micro measurements, 2021).
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Sekil 3: Gerinim 6l¢er (Micro measurements, 2021)

e Kaynaklanabilir gerinim olcerler: Kaynaklanabilir gerinim
Olcerler, cevre veya test kosullarinin yapigskanla birlestirilmesinde
gerinim Olger kurulumunu engelledigi durumlarda i¢in ideal bir
sensordiir (Sekil 4). Bu gerinim oOlger igin yiizey hazirlama
gereksinimleri minimumdur. Ince metal plakalara tutturulmus
1zgaralara sahip bu sensorler, ¢elik yapilara nokta kaynagi yapmak
igin 0zel olarak tasarlanmigtir (Micro measurements, 2021).

Sekil 4: Kaynak edilen gerinim 6lger (Micro measurements, 2021)

e Gomme gerinim 6lgerler: Gomme gerinim Olgerler (Sekil 5),
betondaki i¢ gerinimlerin 6l¢iimiinii kolaylagtirdig1 i¢in insaat
alaninda siklikla tercih edilmektedir (Micro measurements, 2021).
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Sekil 5: Gomme gerinim lger (Micro measurements, 2021)

e Kardes Cubuk Gerinim Olger: Gomme kardes gubuk gerinim
olgerler (Sekil 6), celik takviyeli beton yapilarda gerinimi izlemek
i¢in kullanilir (Micro measurements, 2021).

Sekil 6: Kardes cubuk gerinim 6lger (Micro measurements, 2021)

3. GERINIiM OLCER

Miihendislik uygulamalarinda makine elemanlarinin veya cismin
herhangi bir noktasindaki gerilme durumunu analiz etmek her zaman direkt
olarak miimkiin olmayabilir. Cisimdeki gerilmelerin belirlenmesi igin
gerinimler dl¢iliir ve 6lgiilen gerinim degerleri tizerinden gerilme verileri elde
edilir. Bu sebeple miihendislik uygulamalarinda gerinim olgerler koprii ve
yapilarda, basing veya ylik altinda c¢alisan pargalarda ve dogrudan basing,
kuvvet veya yer degisikligine maruz kalan parcalarin gerilme degerlerini elde
etmek icin sikca kullanilmaktadir (Kuleyin, 2022).

Gerinim Olgerler, bir cisim {izerindeki kuvvetleri ve bunlarin sonucunda
olusan gerinimi Olgmek i¢in kullanilirlar. Bir nesne iizerindeki gerilme,
mekanik bir deformasyona (gerinim) sebep olur. Cisim iizerinde elde edilecek
gerinim Denklem 1’e gore hesaplanir. Hesaplanan gerinim dogrudan gerinim
Olgerle elde edilebilir (ScienceDirect, 2025):
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uzunluk degisimi

Gerinim = Denklem 1

uzunluk
Cisim iizerindeki ¢ok kiigiik sekil degisimlerinin dl¢iilmesinde bir elastik
cismin elektriksel direncinin sekil degistirmeye baglh degisiminden yararlanilir.
Sekil 7°de gosterilen iletkenin elektriksel direnci “R” kesit alani ile ters orantili
iken boyu ile dogru orantilidir (Topal ve ark. 2010).

Sekil 7: Bir iletkenin elektriksel direnci (Topal ve ark., 2010)

Gerinim o6lgerlerin direnci gerinime gore degisen iletken malzemelerdir
(genellikle metalik). Ornegin, bir tel gerildikge direnci artmaktadir. Gerinim
Olcerler, gerilme altindaki nesneye yapistirilir ve ayni kuvvetlere maruz
birakilir. Bunun sonucunda da yalnizca tek bir yondeki (iletkenin ekseni)
gerinime karsi ¢ok hassas veriler elde edilir (ScienceDirect, 2025).

Gerinim Olger, kuvvet uygulanan ylizeye yapistirilmis destekler
iizerindeki serbest tellerden olugsmaktadir. Yapistirilmig gerinim dlger, iletkenin
zikzak desenini yalitkan bir yiizeye yerlestirmesiyle bu sorunlarin iistesinden
gelmektedir. Gerinim dlgerler nispeten kiigiliktiir, iyi hassasiyete sahiptir ve test
edilen ylizeye kolayca yapistirilabilmektedir. Yapistirilmis gerinim o6lger (Sekil
8) iletken teller, metalik bir tel, folyo ve ince bir filmden olusmaktadir
(ScienceDirect, 2025).

Bir metalik malzemenin elektriksel direnci, uygulanan dis kuvvetin
neden oldugu deformasyonla dogru orantili olarak degisir. Ince bir metalin, ince
bir elektrik yalitkani araciligiyla bir 6l¢iim nesnesine yapistirilmasiyla, metal
Olciim cisminin deformasyonuna bagli olarak deforme olur ve elektriksel
direnci degisir. Gerinim Slger de cismin direng degisimini dlgerek gerinimi

Olcen bir sensordiir (Tokyo Measuring Instruments LAB, 2020).
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Sekil 8: Gerinim 6lger yapisi (Kuleyin, 2022)

Bir 6l¢iim nesnesinde gerinim meydan geldiginde gerinim, gerinim
Olcerin tabani araciligtyla gerinim 6lcerin direng teline veya folyosuna aktarilir.
Bu durum sonucunda, tel bir diren¢ degisimine ugrar. Bu degisimde Denklem
2’de oldugu gibi gerinim parametresiyle ile dogru olarak orantilidir (Tokyo
Measuring Instruments LAB, 2020). Denklem 2’de ¢ gerinim, L orjinal boy,
AL boydaki degisim, R geyc direnci, AR geyc diren¢ degisimi ve K geyc

faktoraddr.
AR
£ = AL _ A Denklem 2
L K

Folyo gerinim 6lgerler, ince bir plastik veya polyester destek malzemesi
(folyo) iizerine 1s1kli baski yontemiyle ¢ok ince bir metal 1zgara tabakasi
olusturularak tiretimi yapilir (Sekil 9). Folyo gerinim 6lgerler duyarliliginin en
diisiik oldugu pasif bir eksene ve en yiiksek oldugu aktif bir eksene sahiptir.
Gerinim Olgerdeki aktif eksen ile pasif eksenin duyarliliklar1 arasindaki oran
“capraz duyarlilik” olarak isimlendirilir (Topal ve ark., 2010).

Folyo gerinim &lgerler ile yapilacak basarili bir l¢me isleminin 6n sarti
dikkatli bir yapistirma yapilmasidir. Ciinkii gerinim Olgerin Olgtiigii sekil
degisiminin {iizerinde yapistirildigi nesnenin sekil degisimine esit olmasi
oldukca onemlidir. Halen kullanimda olan birgok recine veya yapistirici
gerinim Olgerin Ol¢iim hassasiyetini azaltan bir yavaglatma etkisine sahiptir
(Topal ve ark., 2010).

Mekanik yiiklenen cisimde gerinim 6l¢iimiiniin gerceklestirilmesi igin
bir veya daha fazla dogrultuda gerinim Olgere ihtiyag duyulabilir. Bu tiir
durumlarda birden fazla gerinim Olger ile Ol¢iim alinacagi gibi birden fazla

gerinim Olgerin tek bir gerinim Olger tabaninda birlikte kullanimi1 da miimkiin



Dénlisen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endiistriyel Otomasyona| 48

olmaktadir (Sekil 9). Bu sekilde tasarlanan gerinim Olgerler gerinim olger

rozetler olarak isimlendirilir (Kuleyin, 2022).

80° S~
.
E,E/

fid geye
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Sekil 9: Gerinim 6lger ¢esitleri (Kuleyin, 2022)

Gerinim Olcerin sahip oldugu gosterge faktorii (Ks), kullanilan
malzemeye gore degisiklik gdstermektedir. Genellikle, bakir-nikel alagimli
malzemeden iiretilen gerinim Slcerlerin gosterge faktorii yaklasik 2 veya 2,1
olmaktadir. Gerinim Olgerler siklikla 350 veya 120 Q dirence sahiptirler.
Gerinim Slgerdeki bu kadar kii¢iik direng degisimlerini dogru olarak 6lgmek
olduke¢a zordur. Ayrica kiigiik direng degisimlerini bir ohmmetre kullanarak da
6lemek miimkiin degildir. Bu sebeple, kii¢iik diren¢ degisimlerini 6lgmek icin
Wheatstone kopriisii elektrik devreleri kullanilmaktadir. Wheatstone kopriisii
elektrik sistemi, gerinim Slger iizerindeki direncin anlik degisimini dlgmek i¢in
kullanilmaktadir (Ankara Y1ldirim Beyazit Universitesi, 2015).

Bir gerinim Slgerin direnci bilyilk gerinim degerlerinde dahi oldukca
kiigiik degisiklikler gostermektedir. Bu durum nedeniyle dogrudan gerinim
Olcer ile ¢ikis gerilimi Olgiilmesini zorlastirir. Gerinim Olger ile dogru bir
Ol¢iimiin elde edilebilmesi ig¢in Sekil 10’da gosterildigi gibi Wheatstone
kopriisii kurulur. Wheatstone kopriisii ile bilinmeyen bir direng degeri bilinen

direncler yardimiyla tespit edilmektedir (Topal ve ark., 2010).
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Sekil 10: Ceyrek Wheatstone kopriisii (Tokyo Measuring Instruments LAB, 2020)

4. YAPISAL SAGLIK INCELEME ALANINDAKI GUNCEL
UYGULAMALAR
Literatiirde yapilarin yapisal saglik incelemesi iizerine yapilan son iki

yila (2024-2025) ait ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢aligmalara bakildiginda;

Bardiani ve ark. (2026), calismalarinda gemilerdeki yapisal saglik
incelemesinde iFEM yonteminin uygunlugunu incelemislerdir. Calisma
sonucunda iIFEM yonteminin deniz yapilar i¢in olduk¢a uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Esposito (2024), kompozit yapilarda saglik incelemeyi iFEM ve modal
inceleme ile yapmistir. Yapilardan elde ettikleri verileri deneysel ile
karsilagtirdiklarinda oldukea yakin sonuglar elde ettiklerini belirtmistir.

Pinello ve ark. (2026), calismalarinda karbon nano tiip katkili cam
takviyeli kompozit malzemelerde yapisal saglik incelemeyi mekanik testler ile
test etmislerdir. Bu malzemelerde yapisal saglik izleme i¢in olumlu sonuglar
elde etmislerdir.

Khalid ve ark. (2025), ¢aligmalarinda ince levhalarin yiikleme altindaki
davranigini yapisal izleme yontemlerinden iFEM ile yapmislardir. Calisma
sonucunda havacilik alaninda kullanilan ince levhalar i¢in iFEM yonteminden
olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Hassani ve ark. (2024), calismalarindan yapisal izleme ydntemiyle
yapidan elde edilen verilerin depolanmasi ve igslenmesi iizerine derleme ¢aligma
yapmislardir.
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Azad ve ark. (2024), karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin
ylikleme altindaki tabakalar arasi ayrilmayi yapisal saglik inceleme ile
arastirmislardir. Ayrica yapisal saglik izleme sistemine yapay sinir agida
ekleyerek verileri islemeye katki saglamislardir. Bu sayede kompozit
malzemelerde tabakalar arasi ayrilmaya karsi erken uyari almabilecegini
belirtmislerdir.

Bardiani ve ark. (2024), ¢aligsmalarinda basingli kaplarda yapisal saglik
izleme yonteminde deneysel en iyi uyumlu iFEM metodu iizerinde inceleme
yapmuglardir.

Petricon1 ve ark. (2025), calismalarinda donen saftlardaki gerinim ve
gerilme incelemesini anlik olarak yapisal saglik izleme yontemlerinde iFEM ile
yapmislardir. Uygulamada deneysel ile yakin degerler elde etmislerdir.

Aktan ve ark. (2024), kopriilerin siirekli olarak anlik incelenmesinin
yapisal saglik incelemeyle yapilabilirligini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda
yapisal saglik inceleme yonteminin kopriiler icin olduk¢a uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Plevris ve ark. (2024), caligmalarinda yapisal saglik izlemde yapay zeka
kullanimmi incelemislerdir. YSI yénteminde yapay zekanmn entegre
edilmesiyle verileri daha hizli iglenerek erken bakim/onarim ya da ariza
teshislerinin yapilabilecegini belirtmislerdir.

Dirik ve ark. (2025), deniz ortaminda korozyona ugrayan yapilari cekme
ve egilme yiiklemesi altinda iFEM ve deneysel olarak incelemislerdir. iFEM
yonteminden oldukga iyi sonuglar elde ederek ileriki deniz araclarinin bakim
ve ariza konularina katki saglamiglardir.

Chen ve ark. (2024), koprii kirislerinin gerinim ve gerilme incelemesinde
yapisal saglik inceleme yontemlerinden iFEM yontemini kullanmislardir.
iFEM yonteminden deneysel verilere yakin sonuglar elde ederek ileriki
calismalara yol gostermisglerdir.

Sharma ve ark. (2023), calismalarinda petrol ve gaz taginan borularin
cesitli yiiklemelere maruz kaldigini belirtmislerdir. Bu nedenle kullanim
Omiirlerinde siirekli olarak yapisal saglik izlemeyle takibi iizerine
caligmiglardir.

Kosova ve ark. (2024), hava araglarindaki yapisal saglik izlemenin
Onemini, avantaj ve dezavantajlarin1 literatiirde arastirarak calisma
yapmuglardir.
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Craiu ve ark. (2024), calismalarinda mekanik yapilarda yapisal izleme
metotlarindan olan iFEM yonteminin kullanimi i¢in gerekli olan sensor sayisini
azaltict genellestirilmis kiris teoremini kullanmiglardir. Calismadan olumlu
sonuglar elde ederek sensor sayisini azaltabilmiglerdir.

Poloni ve ark. (2025), korii yapilarindaki halatlarin agirliginin yap:
hasarma etkisini iFEM yo0ntemiyle incelemislerdir. Caligmalarinda sensor
sayisini azaltici genellestirilmis kiris teoremini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda parametrenin kopriilere etkisini arastirmiglardir.

Chen ve ark. (2025), calismalarinda uzak ve hava araglarinda kullanilan
biiyiik ebatli kompozit yapilarin degisken yiikleme kosullar altindaki inceleme
zorlugu flizerine yeni bir metot gelistirmislerdir. Calisma sonucunda eski
metoda kiyasla %44 daha yakin sonuclar elde ettiklerini belirtmislerdir.

5. SONUCLAR

Calismada ilk asamada yapisal saghik izleme yoOntemi iizerinde
durulmustur. Sonrasinda yapisal saglik izlemede makine alaninda en ¢ok tercih
edilen gerinim Olgerler {izerinde derleme yapilmistir. Son agamada ise son iki
yilda (2024-2025) yapisal saglik izleme konusu {izerine yapilan g¢aligmalar
incelenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar;

e Yapisal saglik izleme alaninda ciddi anlamda caligma eksikleri
bulunmaktadir.

e Giincel calismalarda yapisal saglik izleme yonteminin cesitli
malzemelere uygulanabilirliginin incelendigi goriilmiistiir.

e Son zamanlarda mevcut yontemin g¢esitli uygulamalar igin
kullanilabilirligi ve olasi sorun ¢éziimleri {izerine olduke¢a ¢alismaya
rastlanmisgtir.

e Yapisal saglik incelemede sensdr sayisini azaltici yeni yontemler
iizerine ¢aligmalar belirlenmistir.

¢ Gilinlimiizde yapay zekd ve derin 6grenme ydntemlerinin yapisal
saglik izleme yontemine veri igleme igin entegre edilmesi iizerine
caligmalara rastlanmistir.

Ozet olarak son iki yilda gergeklesen teknoloji ve sanayi ihtiyaclarina

gore ¢aligmalarin yonlendigi belirlenmistir.
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1. GIRIS

1.1. Mobilya

Mobilya, yasam veya ¢aligma alanlarini uygun ve konforlu hale getirmek
amaciyla bir yapinin i¢ine yerlestirilen sandalye, masa, yatak, dolap gibi gesitli
esyalar1 kapsamaktadir (Dictionary, 2025). Tamima gdére mobilya; oturma,
uyuma ve depolama gibi farkli insan faaliyetlerini desteklemek i¢in tasarlanmig
cok yonlii ve islevsel bir nesnedir. Mobilya parcalarinin tasarimi ve iiretimi,
belirli ihtiyaglara gore degiskenlik gdstererek farkli malzemeler, yapilar ve
islevler igerebilir.

Mobilya elemanlari; islevsellik, estetik ve kiiltiirel anlam agisindan
zengin Ozellikler ve bilesenler barindirir. Ozellikle estetik, fonksiyonel,
malzeme, teknik ve teknoloji ve benzeri gibi bir¢ok faktoriin 6zelliklerin dogru
sentezlenmesi ile ortaya ¢ikan birlesimden mobilya tiretilir. Efe’ye gore (2017)
mobilya tasarimi, insanlarin oturma, dinlenme, c¢alisma, eglenme, esyalari
diizenleme ve alanlar1 b6lme gibi ihtiyaclarini karsilamak iizere islevsel olarak
gelistirilse de, yalnizca islev nadiren iyi bir tasarimi ortaya ¢ikarir. Gergek
anlamda basarili bir mobilya tasarimi; estetik, tasarim ilkeleri, tarihsel
referanslar, ergonomi, malzeme Ozellikleri, iiretim teknolojileri, cevresel
etkiler, mekansal baglam ve ekonomik-etkilesimsel siirecleri bir arada
degerlendiren ¢cok boyutlu bir disiplindir. Bu baglamda tasarimi etkileyen
unsurlar arasinda gorsel estetik, tasarim siiregleri, malzeme ve iiretim
teknikleri, siirdiiriilebilirlik, ¢evreyle uyum ve profesyonel uygulamalar da yer
alir (Efe, 2017).

Mobilya, yalnizca islevsel degil, ayn1 zamanda estetik, kiiltiirel ve
sembolik anlamlar tagiyan ¢cok yonlii bir nesnedir; bireylerin sosyal statiisiinii
ve zevklerini yansitarak iginde bulundugu mekanin kimligini tanmimlar (Ozel ve
Uriik, 2021). Tarihsel olarak mobilya, sanayi oncesi dénemde zanaat
teknikleriyle tiretilen dekoratif bir sanat {iriinii iken, sanayilesmeyle birlikte seri
iiretime uygun, islev odakli bir tasarim nesnesine doniismiistiir (Pedroso, 2019).
Geleneksel mobilyalar, kiiltiirel motif ve semboller araciligiyla toplumun
yasam tarzini, estetik anlayigini ve tarihsel birikimini yansitan degerli kiiltiirel
eserler olarak kabul edilir (Yinqiu, 2019; Zhi-hui, 2009). Giiniimiizde ise
mobilya tasarimi, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi, ¢evresel farkindalik ve
teknolojik gelismelerle sekillenmekte; geleneksel estetigi cagdas islevsellikle
harmanlayan bir anlayis1 yansitmaktadir (Lii ve Shanat, 2024; Puspita vd.,
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2016). Bu dinamik yapi, mobilyay1 ge¢misten giiniimiize kiiltiirel mirasla
yenilik arasinda koprii kuran canli bir tasarim alanina doniistiirmektedir.

Bu baglamda, mobilya tasarimima dair degerlendirmeler yalnizca
kiltiirel ve estetik boyutlarla sinirli kalmayip, {iretim silirecinin yapisal ve
islevsel dinamiklerini de kapsamaktadir. Mobilya tasarim siireci, yalnizca
estetik kaygilarla degil, islevsellik ve kullanici ihtiyaglari dogrultusunda
kurgulanan ¢ok asamali bir gelisim siirecidir. Diger bir ifade ile mobilya
tasarimi, kullanicilardan, zaman diliminden ve mobilyalarin kullanilacagi
alandan etkilenen islevsellik ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (Sulistyono,
2017). Mobilya tasariminda islevselligi ve kullanici ihtiyaglarini dogru sekilde
anlamak, konforu ve kullanilabilirligi 6n planda tutarak ¢alisma, dinlenme ve
ogrenme gibi etkinlikleri destekleyen, kullanici memnuniyeti ve iiretkenligi
artiran ortamlar olusturmak agisindan biiyiik 6nem tagir.

Genel olarak, mobilyadaki islevsellik, sadece estetik agidan hos degil,
ayni1 zamanda son derece pratik ve cesitli ihtiya¢c ve ortamlara uyarlanabilir
pargalar olusturmak i¢in tasarim, teknoloji ve kullanict merkezli 6zelliklerin
entegrasyonunu iceren ¢cok yonlii bir kavramdir (Antal vd., 2017; Ozel ve Uriik,
2021). Mobilyada gercek konforu saglamak i¢in ergonomik tasarim sarttir.
Ornegin koltuk yiiksekliginin ayarlanabilmesi ya da bel destegi gibi detaylar,
kisiye ozel olarak uyarlandiginda fark edilir diizeyde rahatlik sunar (Min,
2024).

Mobilya alaninda tasarim kararlarinin hayata gegirilmesinde en
belirleyici unsurlardan biri, se¢ilen malzeme ve tiretim teknigidir. Namichev ve
Petrovski’ye gore (2019), mobilya iiretiminde malzeme se¢imi biiylik 6nem
tagir. Bu silire¢; malzemenin fiziksel 6zellikleri, ¢evresel etkisi ve maliyet
etkinligi gibi ¢esitli faktorlerin bir arada degerlendirilmesini gerektirir. Ahsap,
sahip oldugu sertlik, mukavemet ve esneklik gibi iistiin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri sayesinde, mobilya tasarimi ve kalitesi agisindan hala en
¢ok tercih edilen malzeme konumundadir (Namicev ve Petrovski, 2019).
Bununla birlikte, metal, plastik, cam, tag, karton, kagit ve kagit hamuru gibi
alternatif malzemeler ile bambu ve mantar gibi ¢evre dostu segenekler, estetik
ve iglevsel avantajlart sayesinde giliniimiizde giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Ishmakhova vd., 2018; Namicev ve Tasevska, 2019).
Malzeme secimi sadece islevselligi degil, ayn1 zamanda geleneksel ile yeniyi
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harmanlayan yaratic1 ve sanatsal mobilya tasarimlarinin da 6niinii agmaktadir
(Ishmakhova vd., 2018).

Mobilya iiretiminde kullanilan teknikler, her biri belirli malzeme
tiirlerine ve istenen tasarim sonuglarina gore uyarlanan genis bir yontem ve
teknoloji yelpazesini kapsar. Yiizyillar boyunca gelisen geleneksel iiretim
yontemleri, kiiltiirel mirast ve el is¢iligini yansitmalar1 nedeniyle, cagdas
mobilya tasariminda hem estetik hem de islevsel katkilar sunarak Onemini
korumaktadir. Gutmane ve digerlerine gore (2022) mobilya iiretiminde
geleneksel yontemler arasinda Olgiim, isaretleme, testere kullanimi,
planyalama, keskiyle oyma, ylizey diizeltme ve sekillendirme amaciyla yapilan
torplileme ve zimparalama gibi el aletleriyle yapilan islemler yer alir. Bu
teknikler, is¢iligi ve malzemenin dogasini 6n plana ¢ikararak hem islevsel hem
de estetik acidan nitelikli ahsap iirlinlerin ortaya ¢ikmasini saglar. El aletlerinin
kullanimi, zanaatkar ile malzeme arasinda dogrudan ve dokunsal bir bag kurar;
bu etkilesim ahsabin 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina katki saglar ve genel
zanaatkarlik becerisini gelistirir (Giitmane vd., 2022)

Modern mobilya {retimi, ileri teknolojilerin ve yeni {retim
yaklasimlarinin entegrasyonu sayesinde Onemli oOlgiide gelismistir. Bu
geligsmeler arasinda, tiretim hizim1 ve dogrulugunu artirirken daha karmagik
tasarimlarin oniinli agan bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve dijital iiretim
teknikleri 6ne ¢ikmaktadir (Kilig, 2016). Lazer teknolojisi, ahsap ve metalde
hassas kesim ve oyma imkani sunarak tiretimde esneklik ve verimlilik saglar.
CNC yonlendirme, su jeti, alev ve plazma kesim gibi modern yontemler ise
malzeme israfin1  azaltarak karmagik tasarimlarim  uygulanmasini
kolaylastirir(Atwee vd., 2023). Giiniimiizde hizli prototipleme, yiiksek hizli
isleme ve eklemeli {iretim gibi yontemler, yeni malzemelere ve minyatiir
tasarimlara yonelik artan talepleri karsilamak i¢in yaygm sekilde
kullanilmaktadir (Velayudham, 2007). Ayrica, Endistri 4.0 ilkeleri
dogrultusunda bilgisayar simiilasyonlar1 ile {iretim sistemleri optimize
edilmekte, boylece verimlilik ve malzeme akisi iyilestirilmektedir (Bambura
vd., 2020). Mobilya iiretim teknikleri, verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve tasarim
esnekligini artirmak i¢in hem geleneksel yontemleri hem de modern teknolojik
gelismeleri birlestirerek 6nemli 6lgiide gelismistir. Cagdas mobilya tiretiminde
onemli bir odak noktasi, iiretkenligi en st diizeye ¢ikarmak ve maliyetleri en
aza indirmek igin tiretim siireclerini optimize etmektir (Sujova vd., 2017).
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1.2. Mobilya Sektoriiniin Mevcut Durumu

Mobilya endiistrisi giiniimiizde dijital teknolojilerin entegrasyonu ve
sirdiiriilebilirlik ~ hedefleriyle sekillenen donilisimsel bir asamadan
gecmektedir. Endiistri 4.0 kapsaminda otomasyon, robotik, Nesnelerin Interneti
(IoT) ve yapay zeka gibi teknolojiler, iiretim verimliligini artirirken malzeme
israfin1 azaltmakta ve akilli iretim siire¢lerini miimkiin kilmaktadir (Atwee vd.,
2023; Popescu vd., 2018). Ozellikle Cin ve Malezya gibi iilkeler, teknolojik
altyapilarini giiglendirerek rekabet avantaji yaratmaya odaklanmakta; Cin’de
gomiilii sistemler ve yapay zeka destekli tiriinler pazarda hakimiyet hedefiyle
gelistirilmektedir (Ratnasingam vd., 2018; Xiong vd., 2017). Ancak bu hizli
dijital doniisiim, yalmizca biiyiik treticiler i¢in degil, kiiciik ve orta Slgekli
isletmeler i¢in de 6nemli etkiler dogurmaktadir. Bu gecis, o6zellikle kiiciik ve
orta 6lcekli igletmeler agisindan uygulama zorluklarini beraberinde getirmekte
ve etkin is birligi ile metodolojik destegi gerekli kilmaktadir. Mobilya
sektoriinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesi, iletisim siireglerini
sadelestirip hatalar1 azaltarak operasyonel verimliligi %30-50 oraninda
artirmaktadir. Bununla birlikte, bilgi eksikligi nedeniyle yoneticilerin bu siireci
etkin bigimde yonetebilmeleri i¢in rehberlige ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu
teknolojiler, verimlilik artisinin yani sira siirdiiriilebilir {iretim hedeflerine
ulagsmada da 6nemli katkilar sunmaktadir (Cerveny vd.SloupCervena, 2022;
Cerveny vd.Sloup vd., 2022)

Mobilya sektorii, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda iiriin-
hizmet sistemleri (PSS) ve blokzincir gibi teknolojileri cevresel etkileri
azaltmak amaciyla degerlendirmektedir (Liu vd., 2022). Bu yaklagim yalnizca
iiretim siireglerine degil, kullanici odakli tasarim anlayisina da yansimaktadir.
Akilli mobilya ¢oztimleri, 6zellikle gelismis konfor ve erisilebilirlik ihtiyaglar
olan bireyler i¢in yasam Kkalitesini artirmay1r amaglayarak, teknolojiyi
erigilebilir,  diisik maliyetli ~ve  kurulumu kolay tasarimlarla
biitiinlestirmektedir. Kullanici merkezli bu yaklasim, yalnizca islevsellik degil,
ayni zamanda tirlinlerin satin aliabilirligi ve pazarda erisilebilirligi acisindan
da biiyiik 6nem tasimaktadir (Frischer vd., 2020). Ote yandan, dijitallesmenin
etkisiyle ¢ok kanalli pazarlama stratejileri ve degisen tiiketici beklentileri,
tasarim egilimlerini yeniden sekillendirmekte; uluslararasi fuarlar ve sergiler
ise mobilya estetigi, malzeme ve renk tercihlerinde yonlendirici rol
oynamaktadir (Efimova vd., 2020; Sann ve Siegfried, 2021).
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Tiirkiye’de ise mobilya sektorii, biiyiik oOlgiide kiigiik dlgekli
isletmelerden olusmakta olup, genis i¢ pazari, stratejik cografi konumu, nitelikli
ig giicii ve zengin hammadde kaynaklariyla 6nemli bir iiretim potansiyeline
sahiptir. Ancak bu gii¢lii yonlerine ragmen, iiretim siire¢lerinde hala geleneksel
yontemlerin agirlikli oldugu, teknolojik entegrasyonun ise smirli diizeyde
kaldig1 goézlemlenmektedir. Sektorde dijitallesme ve otomasyon heniiz
yayginlagmamis olup, yalnizca bazi firmalarin makine yatirimlari, akill iiretim
cozliimleri ve e-ticaret altyapilarina yoneldigi goriilmektedir. Yapilan
aragtirmalara gore, firmalarin yalmzca %35,4’0 dijital gelismelerden
haberdardir; bu da sektdrde teknolojik doniisiim ihtiyacinin héalen giincelligini
korudugunu gostermektedir. Ote yandan, yiiksek vergi yiikleri, diisiik Ar-Ge
yatirimlari, yetersiz teknolojik altyapi, kayit disi ekonomi ve enerji maliyetleri
gibi yapisal sorunlar, sektoriin yenilik¢i ve katma degerli {iriin iiretimini
kisitlamaktadir. Ayrica, pazarlama ve markalagma alanlarindaki yetersizlikler,
uluslararasi rekabette sektorii zayif diistirmektedir. Tiim bu nedenlerle, Tiirkiye
mobilya sektoriiniin kiiresel 6lgekte rekabet giiclinii artirmasi ve siirdiiriilebilir
bir biiyiime yakalayabilmesi igin dijitallesme, Ar-Ge yatirimlari ve nitelikli is
giicii yetistirme alanlarinda stratejik ve biitlinciil adimlar atmasi1 gerekmektedir
(IS0, 2023).

Yukaridaki verilerden de anlasilacagi iizere, diinya mobilya sektorii
dijitallesme, otomasyon ve siirdiiriilebilirlik konularinda hizli bir doniisiim
icerisindeyken; Tiirkiye, sahip oldugu iiretim potansiyeline ragmen bu
donlisimde geri planda kalmaktadir. Gelismis iilkeler Endiistri 4.0
teknolojilerini iiretim siireglerine entegre ederek verimliligi artirirken,
Tiirkiye'de hala geleneksel yontemlerin agirlikta olmasi, dijitallesme oraninin
diisiik kalmasina neden olmaktadir. Ancak Tiirkiye'nin nitelikli is giici,
stratejik konumu ve zengin hammadde kaynaklar1 gibi avantajlari, dogru
politikalar ve yatirimlarla sektorde kiiresel rekabet giiciinii artirmak i¢in énemli

bir firsat sunmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismada, mobilya imalatinda robotik kollar ve otomatik montaj
sistemlerinin tiretim verimliligi, kalite kontrolii ve siirdiiriilebilirlik {izerindeki
etkileri kapsamli bigcimde ele alinmigtir. Sanayi 4.0 ilkeleri dogrultusunda artan
otomasyon ihtiyaci, mobilya sektoriinde dijital doniisiimii kacinilmaz hale
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getirmektedir. Bu baglamda, robotik sistemlerin teknik altyapisi, uygulama
alanlart ve {dretim slireclerine katkilar1 gilincel literatir 1s181nda
degerlendirilmigtir. Ayrica, bu teknolojilerin uygulanmasinda karsilasilan
teknik, ekonomik ve is giiciine yonelik zorluklar ile gelecege dair 6ngoriiler
tartisilmistir. Caligma, hem teknolojik gelismeleri hem de sektorel ihtiyaclari
g6z Onilinde bulundurarak, mobilya iireticilerine stratejik ve pratik diizeyde yol
gosterici olmay1 amaglamaktadir.

2. ROBOTIK VE OTOMATIK SISTEMLERIN MOBILYA

IMALATINDAKI YERI VE ONEMIi

Robotik ve otomatik sistemler, mobilya iiretiminde yalnizca operasyonel
verimliligi artirmakla kalmaz; kalite kontrol, siirdiiriilebilirlik ve is glivenligi
gibi alanlarda da stratejik avantajlar sunar. Yapay zeka ve makine 6grenimiyle
desteklenen bu teknolojiler, gelecegin akilli fabrikalarinin temel taslar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bu teknolojilerin mobilya endiistrisindeki
doniistiiriicii etkilerini incelemek 6nem kazanmaktadir.

Mobilya iiretimi, robotik sistemler, yapay zeka uygulamalar1 ve ileri
sensor teknolojileriyle birlikte kapsamli bir doniisiim siirecindedir. Ozellikle
isbirlik¢i robotlar (cobotlar), dijital ikizler ve gelismis algilama sistemleri,
otomasyonu derinlestirerek tiretkenlik ve esnekligi artirmaktadir (Adebayo vd.,
2024; Agarwal vd., 2024). Cobotlar, insanlarla koordineli galisarak verimliligi
ve uiriin kalitesini yiikseltirken, tiretim siiresini kisaltmaktadir. Bu siirecte yapay
zeka ile donatilmis robotlar, karar alma yetenekleri kazanmakta; ancak bu
doniigiim, is giicliniin yeni becerilerle desteklenmesini ve stratejik isgiicii
planlamasini gerekli kilmaktadir (Li vd., 2023).

Giincel robotik ve otomasyon egilimleri, gelismis yapay zeka ve makine
O0grenimi uygulamalariyla sekillenmektedir. Robotlarin ¢evrelerini algilayarak
uyum saglayabilmesi, insan-robot isbirligini daha giivenli ve etkin hale
getirmektedir. Ozellikle montaj ve malzeme tasima gibi alanlarda cobotlar,
koordineli ¢alismalariyla verimliligi artirmaktadir. Bilgisayarli gorii, derin
pekistirmeli 6grenme ve taklit 6grenme gibi teknikler sayesinde robotlar,
nesneleri tanima ve kavrama gibi karmasik gorevlerde yiiksek hassasiyet
gostermektedir. Bu geligsmeler; otomotiv ve gida gibi hizli iiretim gerektiren
sektorlerde hiz, dogruluk ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar
saglamaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT) ve siber-fiziksel sistemlerin
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entegrasyonuyla akilli fabrikalar yayginlasmakta, iiretim siirecleri gergek
zamanl verilerle daha verimli sekilde yonetilmektedir. Bdylece iiretim,
Endiistri 4.0 ve 5.0 vizyonlar1 dogrultusunda daha rekabetci ve akilli hale
gelmektedir (Arents ve Greitans, 2022; Kaur ve Sharma, 2025).

Bu teknolojiler, hem insan-robot isbirligini giivenli hale getirir hem de
gercek zamanli veri destegiyle karar alma siireglerini iyilestirerek {iriin
kalitesini artirir, iiretim dongiisiinii kisaltir (Arents ve Greitans, 2022; Kaur ve
Sharma, 2025). Akademik aragtirmalarin destekledigi endiistriyel uygulamalar,
ileri robotik teknolojilerin gelistirilmesine katki saglayarak inovasyonu tesvik
etmektedir (Adebayo vd., 2024). Bununla birlikte, yeni teknolojilere uyum
saglayacak yetkinlikte bir is giicii olusturulmasi, sektdriin doniistimiinde kritik
rol oynamaktadir (Li vd., 2023).

Dijital ikiz teknolojisi, iiretimin sanal bir kopyasini olusturarak gergek
zamanli izleme, tahmine dayali bakim ve siire¢ optimizasyonu gibi
uygulamalarla verimliligi artirmaktadir Robotik otomasyon, yiiksek islem giicii
ve veri erigimiyle desteklenerek tahmine dayali ve 6grenmeye acik sistemlerin
iiretime entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda igbirlik¢i robotlar
ve dijital ikizler 6ne g¢ikmaktadir. Cobotlar, operasyonel verimliligi ve is
giivenligini artirirken; dijital ikizler, tiretimi izleyip optimize ederek hatalar
onlemeye katki sunar (Dassanayake vd., 2024; Rupenyan ve Balta, 2024).
Yapay zekd destekli makine gorme sistemleri, nesne tanima ve hassas
gorevlerde Onemli avantajlar sunarak daha esnek ve ekonomik iiretim
yaklasimlarini miimkiin kilar. Ancak, insan-robot faaliyetlerinin dengelenmesi
ve karmagik programlama siiregleri halad asilmasi gereken teknik zorluklar
arasinda yer almaktadir (Dassanayake vd., 2024).

Diisiik maliyetli sensérler ve Robot Isletim Sistemi (ROS) gibi yazilim
altyapilari, entegrasyon kolaylig1 ve sistemler aras1 uyumlulugu artirmaktadir
(De San Bernabe vd., 2024). Bu sayede hem enerji tiiketimi hem de atik miktari
azalarak siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine katki saglanmaktadir (Kaur ve
Sharma, 2025).

Mobilya sektoriinde robotik kollarin kullanimi, Endiistri 4.0 ilkeleriyle
uyumlu sekilde 6zellestirme ve yiiksek kaliteyi miimkiin kilmaktadir. Robotic
Woodcraft ve IKEAbot gibi projelerde, robotlar karmasik montaj gérevlerini
basariyla yerine getirmekte ve flretimde standardizasyon saglamaktadir
(Hornung vd., 2015; Knepper vd., 2013).
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Robotik kollarin ve arduino tabanli akill sistemlerin mobilya iiretimine

sagladigi avantajlar sunlardir (Hornung vd., 2015; Murali vd., 2022):

Tasarim Esnekligi ve Ozellestirme: Robotik sistemler, karmasik ve
Ozgiin mobilya tasarimlarini yiiksek hassasiyetle iiretebilir; bu da
estetik ¢esitliligi ve miisteri odakli ¢oziimleri artirir.

Uretkenlik ve Hiz: Otomatik toplama, yerlestirme ve montaj gibi
gorevlerde insan miidahalesini azaltarak siirecleri hizlandirir, zaman
ve is giicii tasarrufu saglar.

Hassasiyet ve Kalite Kontrol: Gelismis hareket kontrol
mekanizmalar1 ve gorsel algi sistemleriyle donatilmis robotik yapilar,
diisiik hata oraniyla yiiksek tiretim kalitesi saglar.

Is Giivenligi ve Ergonomi: Tehlikeli veya zorlayict gorevleri
iistlenerek calisan giivenligini artirir, ergonomik riskleri azaltir.
Mobilite ve Alan Uyumu: Cok yonlii hareket kabiliyeti sunan
modiiler tastyici sistemler sayesinde, sinirlt iiretim alanlarinda dahi
etkin ve esnek ¢alisma imkani saglar.

Uygun Maliyetli Dijitallesme: Diisiik maliyetli mikrodenetleyiciler
ve kablosuz iletisim modiilleriyle gelistirilen sistemler, ozellikle
kiiciik ve orta Olcekli isletmeler i¢in erisilebilir ve Olgeklenebilir
otomasyon ¢oziimleri sunar.

Insan-Makine Biitiinlesmesi: Geleneksel zanaatkarlik bilgisini dijital
sistemlerle bulusturarak hem iiretim kalitesini artirir hem de is
giicliniin niteligini doniigtiirtir.

Egitim ve Beceri Gelisimi: Yeni nesil iireticilerin robotik
teknolojilere hakim olmasini saglayarak sektorde dijital doniisiime
uyumlu is giicii olusturur.

Disiplinleraras1  Inovasyon: — Tasarimcilar, —miihendisler ve
zanaatkarlar arasindaki igbirligini tesvik ederek yenilik¢i ¢oziimlerin
gelismesine katki saglar.

Genigletilebilirlik ve Uyarlanabilirlik: Sistemler, ¢izgi takibi, engel
algilama gibi yeni Ozelliklerle gelistirilebilir; farklt {iretim
ihtiyaglarina kolayca entegre edilebilir.
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Bu teknolojiler, ozellikle doseme ¢ercevesi montajinda geleneksel
yontemlere kiyasla daha az hata ve daha yiiksek kalite saglamistir (Turbanski
vd., 2021).

Robotik sistemler, yalnizca iiretimi degil kalite kontrol siire¢lerini de
dontistiirmektedir. Gorlintii isleme teknolojileri ve robotik konveyor sistemleri,
iiriin kusurlarin1 yiiksek dogrulukla tespit edebilmektedir. Ornegin, 2D gériis
sistemleri %95 dogrulukla kusur tespiti yaparken; ¢ok islevli robotik kafalar,
yapistirici uygulamasi gibi hassas gorevleri basartyla yiiriitmektedir (Alghamdi
vd., 2017; Bélanger ve Collin, 2022). Alt1 eksenli robotlarla yapistirma ve
graviir kontrolleri otomatiklestirilerek hata oran1 diisiiriilmiis ve siire¢ esnekligi
artmistir (Lee vd., 2018). Ayrica yapay sinir aglan ile iretim siiresi ve
maliyetleri optimize edilmektedir (Azizi, 2020; Mineo vd., 2020; Mineo vd.,
2019).

Robotik teknolojiler, {iretim maliyetlerini diisiirerek rekabet giicilinii
artirmaktadir. Ozellikle yiiksek iscilik maliyetine sahip iilkelerde robotlar, is
giicli uyum maliyetlerini azaltmakta ve ekonomik verimliligi artirmaktadir
(Georg ve Guy, 2015; Marzwell ve Chen, 1991). Ekonomik uygulanabilirlik
biiyiik 6lcekli iiretimlerde daha belirgin olsa da; diisiik hata orani, yiiksek
iiretkenlik ve ergonomik avantajlar gibi uzun vadeli faydalar, yatinmin geri
doniisiinii desteklemektedir (Gervasi vd., 2023; Kocsi ve Olah, 2017). insan-
robot igbirligi, hem fiziksel yiikii azaltmakta hem de siire¢ kalitesini
ylikseltmektedir (Roach ve Montague, 1985).

Bu gelismelere ragmen, bu sistemleri kullanabilecek nitelikte is giiciiniin
yetistirilmesi ve siber giivenlik risklerinin y&netilmesi biiyilk 6nem
tagimaktadir (Adebayo vd., 2024; Kaur ve Sharma, 2025). Tiim bu zorluklara
karsin, robotik alanindaki ilerlemeler sayesinde mobilya tiretiminde kalite,
verimlilik ve inovasyon alanlarinda kayda deger gelismeler saglanmaktadir
(Agarwal vd., 2024; Dassanayake vd., 2024; Park, 2014).

3. TARTISMA

Bu ¢aligmada, mobilya iiretiminde robotik sistemlerin kullaniminin
iiretkenlik, kalite kontrol ve siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkileri kapsamli
bicimde degerlendirilmistir. Bulgular, robotik teknolojilerin sadece iiretim
verimliligini artirmakla kalmadigini; aym1 zamanda is giivenligini

tyilestirdigini, tiriin kalitesini yiikselttigini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
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sundugunu gostermektedir. Bu yoniiyle, robotik sistemlerin entegrasyonu,
mobilya sektoriinii Endiistri 4.0 ilkeleri dogrultusunda yeniden yapilandirmakta
ve dijital doniigiimiin 6nemli bir pargas1 haline getirmektedir.

Ozellikle isbirlik¢i robotlar (cobotlar) ve dijital ikiz teknolojisinin
yiikselisi, tiretim stireclerinin esnekligini ve 6ngoriilebilirligini artirarak hem
biiyiik 6lgekli isletmeler hem de KOBI’ler igin yeni firsatlar sunmaktadir. Bu
bulgu, Rupenyan ve Balta (2023) ile Dassanayake vd. (2024) tarafindan da
desteklenmekte; dijital ikizlerin, iretim hatalarmi azaltmada ve bakim
stireclerini optimize etmede etkin oldugu vurgulanmaktadir. Benzer sekilde,
yapay zeka destekli gorsel algi sistemlerinin kalite kontrol siireglerini
otomatiklestirmesi, liretimde hatalar1 minimize etmeye yonelik umut verici
uygulamalar sunmaktadir (Alghamdi vd., 2017; Lee vd., 2018).

Bununla birlikte, bu teknolojik ilerlemelerin getirdigi baz1 sinirliliklar ve
zorluklar da géz ardi edilmemelidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
nitelikli is glicii eksikligi, teknolojik adaptasyon siirecini yavaslatan temel
etkenlerden biridir. Li vd. (2023) tarafindan da belirtildigi gibi, robotik
sistemlerin etkin kullanimi, yalmizca teknik yatinm degil, ayni zamanda
stratejik i3 gilici planlamasm da gerektirmektedir. Ayrica insan-robot
etkilesiminde olusabilecek biligsel yiikk ve programlama siireclerindeki
karmasiklik, bazi uygulamalarda performans diisiisiine neden olabilmektedir.

Ek olarak, ekonomik uygulanabilirlik konusu, kiiciik 6lgekli iireticiler
icin kritik bir degerlendirme noktasidir. Graetz & Michaels (2015) ve Gervasi
vd. (2023), robotik yatirimlarin biiyiik 6l¢ekli iiretim ortamlarinda daha ¢abuk
geri doniis sagladigini belirtirken, KOBI'ler igin bu déniisiimiin daha fazla
metodolojik ve mali destek gerektirdigini vurgulamaktadir.

Son olarak, siber giivenlik riskleri ve sistem entegrasyonundaki
karmagikliklar, bu teknolojilerin yayginlagsmasinda dikkate alinmasi gereken
bir diger boyuttur. Ozellikle iiretim verilerinin ger¢ek zamanl takibi ve dis
sistemlerle entegrasyonu, hem giivenlik aciklar1 hem de veri biitiinligi
acisindan yeni sorumluluklar dogurmaktadir (Kaur ve Sharma, 2025).

4. SONUC VE ONERILER
Bu ¢alisma, mobilya imalatinda robotik kollar ve otomatik sistemlerin
entegrasyonunun {retim verimliligi, kalite kontrolii ve siirdiiriilebilirlik

acisindan sagladigi katkilar1 ¢ok yonlii bigimde ortaya koymustur. Yapay zeka
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destekli isbirlik¢i robotlar, dijital ikiz teknolojileri ve gorsel algi sistemleri;
iiretim siireclerinde esneklik, dogruluk ve hiz saglarken, insan-robot isbirligi
yoluyla is giivenligini artirmakta ve iiretim maliyetlerini azaltmaktadir.
Ozellikle karmasik montaj gérevlerinin standartlastirilmasi, kalite kontroliin
otomasyonu ve diisiik hata oranlari, robotik teknolojilerin mobilya iiretimindeki
etkinligini ortaya koymaktadir. Bu teknolojiler, geleneksel zanaatkarlikla dijital
iiretimi birlestirerek hem tiretim kalitesini hem de rekabet giiciinii artirmakta;
ayn1 zamanda kaynak verimliligi ve atik azaltimi ile ¢evresel siirdiiriilebilirlige
hizmet etmektedir. Bu baglamda, robotik sistemler sadece teknik bir yenilik
degil, mobilya sektoriintin dijital gelecegini sekillendiren stratejik bir unsur
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Mobilya sektoriinde robotik ve otomatik sistemlerin yayginlasmasi i¢in
hem teknolojik hem de yapisal diizeyde hedefe yonelik politikalarin
gelistirilmesi gereklidir. ilk olarak, Tiirkiye'deki mobilya iireticilerinin biiyiik
cogunlugunu olusturan KOBI'lerin dijital déniisiime erisimini kolaylastirmak
icin diisik maliyetli robotik ¢dzlimler, modiiler sistemler ve acik kaynak
yazilim altyapilarinin desteklenmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica sektore 6zel
yatirim tesvikleri ve hibe programlari, firmalarin iiretim hatlarina cobot, dijital
ikiz ve makine gorme sistemlerini entegre etmesini kolaylastiracaktir. Egitim
politikalarinin da sektorel odakli bi¢imde sekillendirilmesi, mobilya tasarimi ve
iretiminde gorev alan teknik personelin robotik sistemler, veri analizi ve
otomasyon yazilimlar1 konusunda yetkinlesmesini saglamalidir. Mobilya
iiretimi gogu zaman ozellestirilmis, miisteri odakli ve estetik kaygilari yiiksek
iiretim siireglerini igerdiginden; bu sistemlerin yaratici tasarim siirecleriyle
biitiinlesmesini saglayacak disiplinlerarasi egitim modelleri tesvik edilmelidir.
Son olarak, dijitallesmenin hiz kazanmasiyla birlikte artan veri paylasimi ve
sistem entegrasyonlari, sektorde siber giivenlik yatirnmlarmin da
onceliklendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye mobilya sektorii, sahip
oldugu iiretim giiciinii dijital teknolojilerle birlestirerek kiiresel rekabet giiciinii
artirabilir; ancak bu doniisiim, biitlinciil bir strateji ve sektorel farkindalikla
yonetilmelidir.
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1. GIRIS

Kolesterol, steroller olarak bilinen lipit sinifina ait organik bir bilesik
olup canli hiicre zarlarinin yapisal biitlinliigiiniin korunmasinda temel rol oynar
(Song vd., 2021). Hayvan hiicrelerinde baskin olarak kolesterol bulunurken,
bitkilerde benzer yapisal 6zellikler gosteren farkli sterol bilesikleri yer almakta
ve bu bilesikler genel olarak fitosteroller olarak adlandirilmaktadir (Ogbe vd.,
2015). Hiicre zarlarinin akigskanlik ve gecirgenlik 6zelliklerinin diizenlenmesi,
organizmanin yasamsal fonksiyonlarnin siirdiiriilebilmesi  agisindan
kolesteroliin varligim1 zorunlu kilar. Ayrica kolesterol, viicutta steroid
hormonlar, safra asitleri ve D vitamini sentezi i¢in oncii bir molekiil olarak
gorev yapar (Warren vd., 2021). Kimyasal olarak kolesterole olduk¢a benzeyen
fitosteroller, yalnmizca bitkisel dokularda sentezlenir ve Ozellikle tohum
yaglarinda, tahillarda, kuruyemislerde ve baklagillerde dogal olarak bulunurlar.

Fitosteroller, bitkisel steroller ve stanoller olmak iizere iki temel grupta
siniflandirilan fitosteroidlerdir. Diyetle en sik alinan ii¢ temel fitosterol tiirti
kampesterol (24a-metilkolesterol), [B-sitosterol (24a-etilkolesterol) ve
stigmasterol’diir (A22, 24a-etilkolesterol). Buna karsilik, stanoller grubunda
kampestanol ve sitostanol en yaygin tiirler olarak tanimlanmistir (Nattagh-
Eshtivani vd., 2021).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, fitosterollerin plazma kolesterol
seviyelerini dligiirme potansiyeli sayesinde kalp-damar hastaliklarmin
onlenmesinde onemli bir rol iistlenebilecegini gostermektedir. Fitosteroller,
bagirsaklarda kolesteroliin emilimini engelleyerek viicuda alinan kolesterol
miktarmi smirlar ve bdylece LDL-kolesterol diizeylerinin azalmasina katki
saglarlar (Ogbe vd., 2015). Bu ozellikleriyle fitosteroller, saglikli beslenme
aligkanliklarini destekleyen fonksiyonel bilesenler arasinda
degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, bu bilesiklerin diisiik ¢oziiniirliikleri ve smirh
biyoyararlanimlari, dogrudan gida formiilasyonlarina eklenmelerinde bazi
teknolojik zorluklar dogurmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde fitosterollerin elde
edilmesi, saflastirilmasi ve fonksiyonel gidalarda etkin bi¢imde kullanilmasina

yonelik caligsmalar giderek artmaktadir.
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2. Fitosterollerin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Fitosteroller, bitkisel kaynakli dogal bilesikler olup, kimyasal yap1 ve
fizyolojik islev bakimindan kolesterole benzerlik gosteren, ancak yan zincirleri
ve halka doygunluk dereceleri agisindan farkliliklar iceren sterol tiirevleridir.
Bu bilesikler dogada serbest formda bulunabildikleri gibi, ester veya glikozid
baglariyla kovalent sekilde baska molekiillere bagli olarak da yer alabilirler.
Fitosterollerin yapisal ¢esitliligi, onlarin biyolojik aktiviteleriyle yakindan
iligkilidir (Shen vd., 2024).

Kimyasal olarak, perhidrosiklopentano-fenantren iskeletine sahip
triterpen tiirevleridir. Bu yap1, C-3 pozisyonunda bir hidroksil grubunu, C-17
pozisyonunda 8—10 karbon atomundan olusan bir yan zinciri ve genellikle C-5
pozisyonunda bir ¢ift bagi igerir (Mohammadi vd., 2020). Fitosteroller, yapisal
olarak kolesterole olduk¢a benzer olmalarina ragmen, genellikle C-24
pozisyonunda bir metil veya etil grubu tasimalar1 ve bazi yaygin tiirlerinde C-
22 pozisyonunda doymamis bir ¢ift bag bulunmasi agisindan farklilik
gosterirler (Comunian ve Favaro-Trindade, 2016).

Fitosteroller dogada ¢esitli kimyasal formlarda bulunabilirler: serbest
steroller, sterol esterleri, sterol glikozitleri ve asil sterol glikozitleri (Sekil 1).
Bu formlar hem ¢oziiniirliik hem de biyoyararlanim {izerinde 6nemli etkiye
sahiptir. C-4 pozisyonundaki metil grubu sayisina gore fitosteroller {ic ana
sinifa ayrilir (Feng vd., 2022):

e 4-demetil steroller (6rnegin B-sitosterol, stigmasterol, kampesterol ve

brassikasterol),

e 4o-monometil steroller (Ornegin gramisterol, sitrostadienol ve

lofenol)

e 44-dimetil steroller (6rnegin sikloartanol, sikloartenol ve 2,4-

metilensikloartanol).

Fitosterollerin yapisinda bulunan ¢ok halkali steroit ¢ekirdegi ve C-17
pozisyonundaki uzun yan zincir, bilesiklerin suda diisiik ¢6ziiniirligiine yol
acarken; C-3 pozisyonundaki hidroksil grubu ise yagda c¢oziinirligi
sinirlamaktadir. Ayrica yiliksek erime noktalari, gida sistemlerinde dogrudan
kullanimin1 giiglestirmektedir. Bu nedenle, fitosterollerin gidalarda kullanimini
artirmak amaciyla ¢oziiniirliik, dagilabilirlik ve biyoyararlanimlariin ¢esitli
kimyasal ve fiziksel yontemlerle gelistirilmesi hedeflenmektedir.



79 | Dénlisen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endiistriyel Otomasyona

¥ \_\.LM . :l\.n

Serbest Sterol Sterol Ester Sterol Glikozit Asil Sterol Glikozit

Chole- Sito- Stigma- Campe- Brassica-
Sekil 1. Fitosterol ve tiirevlerinin kimyasal yapilari (Feng vd., 2022)

Fitosteroller fiziksel olarak genellikle beyaz-agik sar1 renkli, kokusuz ve
kristal yapida kat1 bilesiklerdir. Molekiiler yapilarinda bulunan hidroksil grubu
nedeniyle bir miktar polar karakter gdsterirken, cok halkali steroit ¢ekirdegi ve
uzun yan zinciri genel olarak hidrofobik karaktere yol acar. Bu nedenle
fitosteroller suda hemen hemen ¢oziinmez. Buna karsin hekzan, etil asetat veya
izopropanol gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilirlik gosterirler (FAO/WHO,
2008). Erime noktalan yiiksek olup, ortam kosullarinda yaklasik 130-150 °C
civarinda tespit edilmistir; drnegin baz ticari fitosterol orneklerinde 138-145
°C arasinda erime gegisleri gozlenmistir (Liu vd., 2021; Amiri vd., 2024).
Kimyasal agidan, yapisinda bulunan doymamis baglar ve steroit c¢ekirdegi
nedeniyle oksidasyona karsi duyarhidirlar. Yiiksek sicaklik, 1sik ve oksijen
mevcudiyetinde fitosterol oksit tiirevleri olusabilir ve bu durum hem stabiliteyi
hem de biyoyararlanimi olumsuz yonde etkiler (Feng vd., 2022). Bu baglamda,
gida uygulamalarinda fitosterollerin etkin kullanimini saglamak igin oksidatif
stabilitenin ~ korunmasi, ¢oziniirlik ve dagilabilirlik  &zelliklerinin
iyilestirilmesi kritik 6neme sahiptir.

Bitkisel steroller kolesterol ile karsilagtirildiginda yalnizca yan zincir
yapisindaki kiigiik farklarla ayrilirlar. Buna karsin, stanoller olarak adlandirilan
doymus steroller, B halkasindaki ¢ift bagin yoklugu ile karakterizedir. Ornegin,
en yaygin bitkisel sterol olan B-sitosteroliin doygunlastirilmasiyla sitostanol,
kampesteroliin doygunlastirilmasiyla ise kampestanol olusur (Sekil 2)
(Thompson ve Grundy, 2005).
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Sekil 2. Fitosterol ve fitostanollerin kimyasal yapilari ve karsilastirmalar (Catani vd., 2018)

3. Fitosterol Kaynaklar

Fitosteroller agisindan en zengin kaynaklarin bitkisel yaglar oldugu;
bunu sirastyla kuruyemisler ve tohumlar, tam tahillar, baharatlar, baklagiller,
sebzeler ve meyvelerin izledigi bildirilmistir. Rafine tahillar, isleme sirasinda
kepek ve embriyo kisimlarinin uzaklagtirilmasi nedeniyle tam tahillara kiyasla
daha diisiik fitosterol icerigine sahiptir. Bitkisel yaglar dogal olarak yiiksek
miktarda fitosterol iceriyor olsa da bu yaglarn tipik tiiketim miktarlart
(yaklagik 14 g/6giin) kuruyemisler (30-33 g), tahil dirinleri (30-140 g),
sebzeler (85 g) ve meyveler (90-220 g) gibi diger gida gruplarina gore daha
disiiktiir (Racette vd., 2015). Dolayisiyla gida secimleri ve porsiyon
biiyiikliikleri, gilinliik diyetle alman toplam fitosterol miktarini dogrudan
etkilemektedir.

Son yillarda bazi sebzelerdeki fitosterol diizeyleri belirlenmis ve
yenilebilir kisimlarda 1,1-53,7 mg/100 g arasinda degisen degerler rapor
edilmistir. En yiiksek konsantrasyonlarin bezelye, karnabahar, brokoli ve
romana marulunda bulundugu bildirilmistir. Meyvelerdeki fitosterol miktarlar
ise 1,6-32,6 mg/100 g arasinda degismekte olup, en yiiksek degerler portakal,
mandalina ve mango gibi meyvelerde tespit edilmistir. Kuruyemislerde
fitosterol igerigi 95 ile 280 mg/100 g arasinda degismektedir. Meyve ve
sebzelerde fitosterol miktari; olgunlasma siireci ve hasat sonrasi
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uygulamalardan da 6nemli Olgiide etkilenmektedir (Bacchetti vd., 2011).

Bitkisel yaglarda ise, meyve veya tohumlardan yag elde etmede uygulanan

teknolojik islemler fitosterol diizeylerini etkilemektedir. Arastirmacilar,

yaglarin rafinasyonu sirasinda fitosterol oksidasyonunun meydana geldigini
bildirmislerdir (Ferrari vd., 1997; Awad vd., 2000). Fitostanoller ve bunlarin
esterleri basglica misir, bugday, piring ve tritikale gibi tahillarda bulunmaktadir.

Bitkisel yag, meyveler, sebzeler, tahil ve tahil iiriinleri ve baklagillerin toplam

fitosterol igerikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitkisel yag, meyveler, sebzeler, tahil ve tahil {irlinleri ile baklagillerin toplam
fitosterol icerikleri (TFS) (Bacchetti vd., 2011).

Bitkisel Yaglar TFS (mg/100 g) Meyveler TFS (mg/100 g)
Piring Kepegi Yagi 1.055 Carkifelek 44
Bugday Riiseymi Y. 919 Portakal 24
Misir Yagi 909 Incir 22
Kolza Yagi 668 Greyfurt 18
Aygicek Yagt 411 Limon 18
Keten Tohumu Yagi 338 Ananas 17
Pamuk Yagi 327 Mandalina 16
Soya Fasulyesi Yag1 320 Muz 16
Yer Fistig1 Yagi 258 Seftali 15
Margarin 217 Elma 13
Zeytin Yagi 154 Armut 12
Hindistan Cevizi Y. 91 Kiraz 12
Palm Yag1 39 Kivi 9
Kavun 2
Karpuz 1
Tahil ve Uriinleri TFS (mg/100 g) Sebzeler TFS (mg/100 g)
Bugday Riiseymi 344 Siyah Zeytin 50
Bugday Kepegi 200 Briiksel Lahanas1 43
Karabugday Unu 99 Karnabahar 40
Tam Bugday Ekmegi 86 Brokoli 39
Cavdar Unu 86 Yesil Zeytin 35
Bugday 69 Kereviz 17
Tam Bugday Unu 70 Havug 16
Cavdar 69 Lahana 11
Misir Unu 52 Rezene 10
Beyaz Ekmek 44 Tatl1 Patates 10
Piring 30 Sogan 8
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Bugday Unu 28 Pirasa 8

Piring Unu 23 Yesil Biber 7
Domates 5
Patates 4

Baklagiller TFS (mg/100 g)

Bezelye 135

Barbunya 127

Bakla 124

4. Fitosterollerin Teknolojik Eldesi
Bitkisel kaynakli ¢6ziiniir metabolitlerin ayristirilmasi, uygun ¢oziiciiler
kullanilarak  gergeklestirilen  ekstraksiyon teknikleriyle —miimkiindiir.
Fitosterollerin izolasyonu ise, bulundugu matriksin tiiriine ve fitosterollerin
formuna (serbest, esterlesmis veya glikozillenmis) bagh olarak degismektedir.
Her ekstraksiyon yontemi i¢in uygun kosullarin belirlenmesi, bitkisel
kaynaktan optimum ekstrakt veriminin elde edilmesi ac¢isindan 6nemlidir. Elde
edilen ekstraktin kalitesi; bitkisel materyalin 6zellikleri, kullanilan ¢oziicii,
uygulanan ekstraksiyon prosediirii ve diger islem parametrelerinden 6nemli
Olciide etkilenir. Bu nedenle, ekstraksiyon siirecinde tiim parametreler optimize
edilerek hedef bilesigin yiiksek miktarda ve yliksek saflikta elde edilmesi
amaglanir (Uddin vd., 2018). Ekstraksiyondaki temel amaglar:
o Bitkisel matrikslerden biyolojik olarak aktif bilesiklerin elde
edilmesi,
o Hedef bilesiklerin konsantrasyonunu artirarak biyolojik analizlerin
duyarliligini yiikseltmek,
o Analitik yontemlerin seciciligini artirmak,
e Biyolojik olarak aktif bilesikleri tespit ve ayirma i¢in daha uygun
forma doniistiirmek,
Ornek matriksindeki degisimlerden bagimsiz, saglam ve tekrarlanabilir

bir yontem gelistirmektir (Smith, 2013).

4.1. Sabunlasma

Sabunlagma islemi, genellikle toplam ve bireysel fitosterollerin analizini
kolaylastiran yogunlastirilmis bir sterol fraksiyonu saglar. Bitkisel matrislerde
steroller, serbest formda oldugu kadar ester formunda da bulunabilir. Bu sterol
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esterlerinin  serbest sterollere doniistiiriilmesi  gerekir; bu  bilesikler
sabunlagsmayan fraksiyonu olusturur. Esterlerin hidrolizi iki farkli sekilde
gergeklestirilebilir. Birincisi bitkisel matriksin su ile yiiksek sicaklik (200—
260°C) ve basing (1.5-50 MPa) altinda 1s1tilmasi1 veya sodyum ya da potasyum
hidroksitle 90-120°C arasinda karistirilarak 1sitilmasidir. Ikinci yontem ise
hidroliz ve sabunlasmanin ayn1 anda gergeklesmesi avantajini sunar (Rohr vd.,
2005).

Alkollii potasyum hidroksit ile sabunlagma, oda sicakliginda veya 1sitma
yoluyla gergeklestirilebilir. Oda sicakliginda yapilan uygulamada, lipid
ekstraktt 1 M alkollii potasyum hidroksit ile karigtirilarak bir gece boyunca
sabunlastirilir. Sicak sabunlagmada ise lipid ekstraktlar1 alkollii potasyum
hidroksit ile 1sitilir. Analiz dogrulugunu artirmak i¢in betulin, kolestan, Sa-
kolestan-3f-ol ve 5B-kolestan-3a-ol gibi gesitli i¢ standartlar kullanilmaktadir
(Uddin vd., 2018). Bu i¢ standartlar, cihaz kaynakli hatalar1 ve deneysel
degiskenleri en aza indirir. Sabunlagma sonrasinda sabunlagsmayan madde
ayrilir ve kromatografik yontemlerle analiz edilir. Bu fraksiyon, dietil eter,
petrol eteri, n-heksan veya heptan gibi organik ¢oziiciilerle coklu ekstraksiyon
yoluyla elde edilir ve ¢oziiciiler diisiik sicaklikta uzaklastirilir.

4.2. Soxhlet Ekstraksiyonu

Soxhlet ekstraksiyonunda, bitkisel 6rnekler 6zel bir ekstraksiyon kartusu
icerisine yerlestirilir ve bu kartus, sec¢ilen ¢oziiciiyle doldurulmus bir damitma
balonuna koyulur. Coziicii buharlastiktan sonra yogunlasarak kartus i¢indeki
ornek iizerinden gecer ve ¢oziinmiis bilesenleri tagir. Coziicii seviyesi belirli bir
yiikseklige ulastiginda, sifon etkisiyle ¢ozelti tekrar balona aktarilir. Bdylece,
¢Oziicii dongiisel bigimde siirekli olarak yenilenir ve hedef bilesiklerin
maksimum verimle ekstraksiyonu saglanir (Wang ve Weller, 2006).

Ekstraksiyon verimi ve elde edilen fraksiyonun bilesimi, kullanilan
¢Oziiciiniin tipiyle yakindan iligkilidir. Soxhlet yonteminde hedef bilegenlerin
¢Oziiniirligline uygun ¢oOziici se¢imi olduk¢a Onemlidir. Fitosterol
ekstraksiyonunda en sik kullanilan ¢oziiciiler n-heksan, petrol eteri, etanol ve
metilen kloriirdiir. Her ne kadar soxhlet yontemi yiiksek ekstraksiyon verimi
sunsa da, uzun islem siiresi ve biiylik miktarda organik ¢oziicii kullanimi
nedeniyle hem ¢evresel, hem de saglik agisindan riskler tagimaktadir. Bu
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nedenle, giiniimiizde soxhlet ekstraksiyonunun yerini daha hizli, enerji

tasarruflu ve gevre dostu ekstraksiyon teknikleri almaya baslamistir.

4.3. Maserasyon

Maserasyon, fitosterollerin elde edilmesinde kullanilan basit ve diigiik
maliyetli bir ekstraksiyon yontemidir. Uygun ¢oziiciiler, ogiitiilmiis bitki
materyaline kapali bir kap igerisinde, oda sicakliginda eklenir. Karisimin ara
sira karistirilmasi, ekstraksiyon hizini artirabilir. Ekstraksiyon islemi, bitki
materyali ile ¢0zelti arasindaki derigim dengesi saglanana kadar devam eder.
Islem tamamlandiktan sonra, s1vi kisim bitki artiklarindan (mark) dekantasyon
yoluyla ayrilir. Mark icerisindeki kalan 6ziitii geri kazanmak igin presleme
yapilir. Elde edilen siv1 6ziit, safsizliklarin giderilmesi amaciyla siiziiliir. Eger
bitki parcaciklarn ¢ok kiigiikse, siizme islemi yerine santrifiij uygulanabilir.
Ekstraksiyonun tam gerceklesmesi i¢in, mark taze ¢oziiciiyle birkag kez
yeniden isleme tabi tutulabilir (Seidel, 2012). Ancak maserasyon yontemi uzun
zaman alir; tam bir ekstraksiyonun saglanmasi saatler hatta haftalar siirebilir.
Ayrica bu yontem, oda sicakliginda diisiik ¢oziiniirliige sahip bilesiklerin
ekstraksiyonunda yeterince verimli degildir.

4.4. Fitosterollerin Eldesinde Yenilik¢i Yontemler

4.4.1. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MDE)

MDE, bitkisel kaynaklardan biyoaktif bilesikleri elde etmek icin
kullanilan basit ve maliyet agisindan avantajli bir yontemdir. Mikrodalgalar,
300 MHz-300 GHz frekans araliginda ¢aligan ve 1 cm - 1 m dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalardir. Elektrik ve manyetik alanlarin birbirine dik olarak
ilerledigi bu dalgalar, bitki materyalindeki bilesenler tarafindan iyonik
iletkenlik ve dipol rotasyon mekanizmalar1 ile 1siya doniistiiriiliir: (Jain vd.,
2009).

Mikrodalga 1sinimi1 ¢oziicii iizerinden gegerek dogrudan kati 6rnege
ulasir; ¢oziicli tarafindan emilmedigi icin, kati materyalin i¢indeki nem ¢ok
hizli sekilde 1sinir. Bu ani 1sinma, suyun buharlagsmasia ve yiiksek buhar
basinci olugmasina yol agar. Olusan basing, hiicre duvarlarinda yirtilmaya
neden olur ve hedef bilesikler ¢oziiciiye gecer (Gupta vd., 2012). MDE {i¢ temel
asamadan olusur. Artan basing ve sicaklik altinda hedef bilesiklerin bitki
matriksinden ayrilmasi, ¢ozilicliniin matrikse diflizyonu ve hedef bilesiklerin
¢oziicliye salimmasi. Ayrica MDE’nin klasik ekstraksiyon tekniklerine kiyasla
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bir¢ok avantaji vardir. Hedef bilesikler cok daha kisa siirede elde edilebilir,
daha az organik ¢oziiciiye gereksinim duyar, diisiik termal gradyentler ve daha
kompakt ekipman gereksinimi saglar.

4.4.2. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UDE)

Ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), temelde yiiksek frekansh ses
dalgalarinin (20 kHz—100 MHz) ¢o6ziicli ortama iletilmesiyle ¢alisan bir
tekniktir. Ultrasonun ekstraksiyon verimini artirmasina dair birka¢ mekanizma
one cikar: hiicre duvarinin zayiflatilmasi veya parcalanmasi, ¢oziiciiniin bitki
dokusu igine daha iyi niifuz etmesi, sisme ve hidratasyon siireglerinin
hizlanmasi. Ultrason dalgalari altinda kat1 ve sivi pargaciklar titresir ve hizlanir;
boylece kati fazdaki bilesenler ¢ozeltideki ¢oziiciiye cok daha hizli geger (Cares
vd., 2010). Ultrasonun olusturdugu yiiksek enerji, molekiiller aras1 etkilesimleri
zayiflatir ve yapisal biitlinliigiin bozulmasina yol agar. Bu etki kavitasyon
olarak bilinir; kabarciklarin olusumu, biiyliimesi ve ani ¢okmesi siireglerini
igerir. Kabarciklarin ¢okmesi, hiicre zarmin parcalanmasina neden olur;
boylece ekstrakte edilebilir bilesenler serbest kalir. Ayn1 zamanda ¢6ziiciiniin
hiicre yapisina daha iyi niifuz etmesini saglayarak kiitle transferini ciddi 6l¢iide
hizlandirir (Metherel vd., 2009).

UDE’nin en biiyiik avantajlarindan biri, karmagik veya pahali bir cihaza
ihtiya¢ duymamasidir. Hem analitik Olgekte hem de endiistriyel olgekte
uygulanabilir. Ek olarak, ekstraksiyon siiresi kisalir, enerji ve ¢oziicii titkketimi
azalir. Ultrason dalga enerjisinin olusturdugu daha disiik sicaklik farklari
sayesinde daha kontrollii bir siire¢ saglanir; hizli enerji aktarimi, segici
ekstraksiyon, daha kiiciik ekipman ihtiyaci, hizli ¢aligma ve daha yiiksek {iretim
verimliligi elde edilir (Uddin vd., 2018).

4.4.3. Darbeli Elektrik Alan Destekli Ekstraksiyon (DEADE)

DEADE, o6zellikle gida endiistrisinde kiitle transferini artirma potansiyeli
nedeniyle ilgi goren yeni nesil bir teknolojidir. Bu yontemin temeli, hiicre
zarlarinda elektroporasyon olusturarak ¢oziinen maddelerin difiizyonunu
hizlandiran dis elektrik alanlarinin uygulanmasina dayanir. DEADE’de canli
hiicre siispansiyonu, iki elektrottan olusan ve lstel olarak azalan elektrik
darbeleri iireten bir islem haznesine yerlestirilir. Uygulanan elektrik
potansiyeli, siispansiyondaki biyolojik hiicre zarindan gecerek zar

molekiillerini dipol yapilarina bagli olarak birbirinden ayirir. Zar boyunca
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olusan potansiyel farki yaklagik 1 volt olan kritik esigi gectiginde, yiiklii
molekiiller arasinda itme kuvveti ortaya ¢ikar ve bu durum hiicre zarinda
elektriksel bir bozulmaya neden olur. Sonu¢ olarak zar yapisi degisir ve
gecirgenlik keskin bicimde artar (Bryant ve Wolfe, 1987). DEADE’nin en
onemli avantajlarindan biri, orta seviyelerde elektrik alani ile galigsabilmesi

sayesinde 1s1ya duyarl bilesenlerin bozulmasini en aza indirmesidir.

4.4.4. Basinch Sivi Ekstraksiyonu (BSE)

Bu yontemde yiiksek sicaklik ve basing kullanilarak ekstraksiyon verimi
onemli Olgiide arttirilir. Temel prensip, sicakligin artmasiyla ekstraksiyon
kinetiginin hizlanmasi; 4-20 MPa araligindaki basingla da ¢6ziicliniin normal
kaynama noktasinin iizerinde bile sivi halde tutulmasidir (Wijngaard vd.,
2012). Yiiksek basing ayrica ¢oziiciiniin 6rnek matriksinin gozeneklerine daha
kolay niifuz etmesini saglar. Buna karsilik yliksek sicaklik, ¢dziiciiniin
viskozitesini diisiiriir ve difiizyon hizini artirarak ¢dziicliniin matrikse daha iyi
islemesini ve ekstraksiyonun daha etkin gergeklesmesini saglar (Kaufmann ve
Christen, 2002). BSE yontemi, yiiksek sicaklik ve basincin birlesmesi

sayesinde hem ekstraksiyon siiresini hem de ¢6ziicii miktarini azaltabilir.

4.4.5. Siiperkritik Akiskanh Ekstraksiyon (SAE)

SAE, geleneksel olmayan teknikler arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Pek ¢ok bitkisel kaynaktan biyoaktif bilesiklerin,
ozellikle de sterollerin elde edilmesinde tercih edilmektedir. Giiniimiizde gida
ve ilag endiistrilerinde kullanilan organik ¢dziiciilerin sagliga zararhi etkileri
daha iyi bilindiginden, biiyilk miktarlarda ¢o6ziicii kullanilan klasik sivi
ekstraksiyon yontemlerine olan ilgi azalmaktadir. Ayrica, ekstraksiyon ve
¢oziicli uzaklastirma agamalarinda yiiksek sicaklik uygulanmasi, 1siya duyarl
bilesiklerin bozulmasma yol acabilmektedir. Bu nedenle SAE, dogal
kaynaklardan fonksiyonel bilesiklerin elde edilmesinde organik ¢oziiciilere
kiyasla daha giivenli ve etkili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem
cevresel, farmasdtik, polimer ve gida analizleri gibi pek cok alanda basaril
sekilde kullanilmaktadir (Uddin vd., 2018).

Siiperkritik akigkan, bir maddenin kritik sicaklik ve basincinin lizerinde
bulundugu fiziksel hali ifade eder. Bu durumda madde hem siviya hem de gaza
benzer ozellikler gosterir ve akiskan fazda bulunur. Gazlara benzer diisiik

viskozite, yliksek difiizyon, diisiik yiizey gerilimi ile sivilara 6zgii yogunluk ve
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¢Oziicii giicliniin ayn1 anda bulunmasi, siiperkritik akigskani kisa siirede yiiksek
verimle ekstraksiyon yapmaya uygun hale getirir (Sihvonen vd., 1999).
Stiperkritik akigkanlarin ¢oziicli giici yogunluklarina bagli oldugundan,
sicaklik ve basingtaki kiiciik degisikliklerle kolayca ayarlanabilir. Ayrica
yluksek diflizyon katsayisi ve diisiik viskozitesi, kiitle transferini siv1 ¢ozliciilere
gore cok daha avantajli hale getirir (Capuzzo vd., 2013).

Siiperkritik ekstraksiyonda en sik tercih edilen ¢oziicii karbondioksittir
(CO2). CO2’nin apolar yapisi, yag ve yagda ¢oziinen bilesiklerin ekstraksiyonu
icin oldukca idealdir. Ancak ilag¢ bilesiklerinin ¢ogu gibi polar molekiiller igin
tek basina yeterli olmayabilir. Bu durumda metanol veya etanol gibi polar
yardimec1 ¢oziiciiler (modifiye ediciler) kullanilarak ¢oziiniirlik artirilir
(Ghaftoor vd., 2010). Tipik bir SFE sistemi CO: tanki, yiliksek basing pompasi,
CO2’yi sogutmak i¢in bir sogutucu, sicaklik kontrolii i¢in bir firin veya su
banyosu, yardimc1 ¢oziicli pompasi, basing diizenleyici, ekstraksiyon kabi ve
ayristirict gibi temel parcalardan olusur.

4.5. Enzim Destekli Ekstraksiyon (EDE)

Bitkilerden biyolojik olarak aktif bilesenlerin elde edilmesinde
kullanilan EDE yontemi, geleneksel c¢oziicii ekstraksiyonuna giiglii bir
alternatif olarak goriilmektedir. Bu yontemin temelinde, enzimlerin yiiksek
ozgillikle reaksiyonlar1 katalize edebilmesi ve bunu nispeten hafif islem
kosullarinda gergeklestirebilmesi yatar. Bitki hiicrelerinde bazi fitokimyasallar
hiicre duvarn bilesenlerine bagli halde bulunur ve klasik ¢dziicli yontemleriyle
kolayca ekstrakte edilemez. Numunenin ekstraksiyon oncesinde uygun bir
enzimle muamele edilmesi, bu bagl bilesiklerin ¢6ziiniir hdle gegmesini saglar
ve boylece hedef bilesigin toplam verimi artar. Seliilaz, hemiseliilaz, a-amilaz
ve pektinaz gibi enzimler; hiicre duvarini parcalayarak yapisal polisakkaritleri
ve lipid yapilarin1 kirar, boylece hiicre i¢indeki bilesiklerin ¢oziiciiye daha
kolay ge¢mesini saglar (Latif ve Anwar, 2009).

5. Fitosterollerin Fonksiyonel Gidalarda Kullanim

Fitosteroller, fonksiyonel gidalar alaninda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ozellikle kolesterol diisiiriicii etkileri nedeniyle, bu bilesikler
saglik odakli besin formiilasyonlar1 i¢in ideal bir bilesen sunmaktadir (Wang
vd., 2023). Fonksiyonel gidalar, yalnizca temel besin degerini karsilamakla
kalmayip ek fayda saglayan gidalardir. Avrupa Birligi’nde fitosterollerin saglik



Dénlisen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endiistriyel Otomasyona| 88

beyani EFSA tarafindan degerlendirilmis ve bitkisel steroller ve stanollerin
giinliik 1,5-2,4 g tiiketiminin LDL kolesterolii diisiirebilecegi goriisii kabul
edilmistir (EFSA, 2012).

Fonksiyonel gidalarda fitosterol kullanimi1 oldukga c¢esitlidir. Margarin,
yogurt ve siit iirlinleri, fitosterol takviyeli gidalarda en yaygin tastyicilardir.
Ayrica meyve sulari, ekmek, cikolata ve enerji barlar1 gibi iirlinlerde de
fitosteroller eklenmis formiilasyonlar gelistirilmistir. Klinik ve epidemiyolojik
caligmalarda, fitosterol ile zenginlestirilmis yogurt ve siit iiriinlerinin hayati
lipoprotein diizeylerinde anlamli LDL kolesterol diismesine yol agtigi
gosterilmistir (Clifton vd., 2004). Fitosterollerin fonksiyonel gidalarda
kullanimu iizerine yiiriitiilen ¢alismalarin 6zeti Tablo 2°de verilmistir.

Fitosteroller suda zayif ¢oziinebildigi i¢in emiilsiyonlar, bunlar1 gidalara
entegre etmede yaygin kullanilan bir stratejidir. Lipid fazina eklenen
fitosteroller, uygun emiilgatorler (protein bazli tasiyicilar gibi) sayesinde
kararlilik kazanir ve biyoyararlanim artar. Fitosterollerin biyoyararliligi ve
stabilitesi, gida matriksi, tasiyici sistem ve igleme kosullarina bagli olarak
degisir. Protein bazli nanokompleksler (soya proteini gibi) ile fitosterollerin
¢ozlinlirligii ve mideden emilimini artirilabilir. Ayrica, ester formunda olan
fitosteroller (fitosterol esterleri) daha diisiik kristallik yapisi ve oksidatif
stabilite avantaji sunar (Wang vd., 2023). Yiiksek erime noktasi ve sinirl
coziinebilirlik gibi dezavantajlart olan fitosterolleri daha pratik hale getirmek
icin esterifikasyon yaygin sekilde kullanilir. Lipaz-katalize esterifikasyon
yontemleri ile iiretilen fitosterol esterleri hem emiilsiyon i¢inde hem de gida
yapilarinda daha kolay entegre edilebilir. Bu sayede biyoyararlanim &nemli
Olciide artar.
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Tablo 2. Fitosterollerin fonksiyonel gidalarda kullanimi {izerine yiiriitiilen

caligmalarin 6zeti.

Fitosterol

Uriin Calisma Ozeti Kaynak
Formu
Hiperkolesterolemik bireylerde,
Bitkisel sterol sterol esterli margarin kullanimi .
. . Nigon vd.,
Margarin esterleri (1,6 toplam kolesterolde ve LDL- 2001
g/glin) kolesterolde anlaml diisiis
saglamistir (%6,4 ve %8,8).
Hiperkolesterolemik katilimeilar
Serbest iizerinde gergeklestirilen ¢caligmada
B - B R Plana vd.,
Yogurt fitosteroller (1,6 fitosterol i¢eren yogurt tiiketimi 6 2008
g/glin) hafta sonunda LDL-kolesterolde %10
azalma saglamustir.
Lo Katilimcilarda 4 hafta sonunda
o _ Bitkisel stanol -
Diisiik Yagh terleri (1.9 toplam kolesterol %4,6, LDL- Biiytiktuncer
esterleri (1, )
Yogurt . kolesterol ise %6,3 oraninda vd., 2013
g/giin)
azalmugtir.
Farkli matrikslerdeki fitosterol
esterlerinin kolesterol diisiiriicii etkisi
Ekmek, . . -
Fitosterol karsilagtirilmustir. Siit ve yogurt .
Kahvaltilik . L Clifton vd.,
. esterleri (1,6 tiiketimi ile LDL-kolesterol
Gevrek, Siit, B . . 2004
. g/giin) seviyesindeki azalma ekmek ve
Yogurt - .
gevrege gore daha yiiksek
bulunmustur.
%064-85 kakao oranli gikolatalara %0-
15 mikroenkapsiile fitosterol
Bitter Mikroenkapsiile m roer} aI')su ¢ Htostero Tolve vd.,
. . eklenerek tiretim yapilmistir.
Cikolata fitosterol esterleri Lo RS 2018
Oksidatif stabilite iizerine olumlu
sonuclar elde edilmistir.
. ) Fitosterol esterleri ile
Bitter Fitosterol + . . . Topka vd.,
. . zenginlestirilmis bitter ¢ikolatalarda
Cikolata stanol esterleri 2024

profili olumlu diizeyde etkilenmistir.
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6. Saghk Etkileri ve Etki Mekanizmasi

Fitosterollerin temel lipid-diisiiriici mekanizmasi, ince bagirsak
liimeninde kolesterol ile karisik mikeller iginde rekabete girmeleridir.
Fitosteroller hem diyetle alinan hem de safra yoluyla bagirsaga gelen
kolesteroliin mikellerde yer almasii azaltir; boylece enterosit tarafindan
emilebilen kolesterol miktar1 diiser. Ayrica fitosteroller, bagirsaktaki tastyicilar
ve esterifikasyon siirecleri (ACAT2, MTP yollar) iizerinde dolayl1 diizenleyici
etki gostererek, enterositten karsilama (chylomicron biyosentezi) siireglerini
etkileyebilir (Li vd., 2022). Bu mekanizma intestinal kompetisyon olarak
Ozetlenir: fitosterollerin mikeldeki varlig1 kolesteroliin ¢oziiniirliigiini ve
dolayisiyla absorpsiyon potansiyelini azaltir. Islevsel sonug olarak bagirsak
kolesterol emilimi tipik olarak 6nemli 6l¢lide azalir; bu etki, plazma LDL-C
diizeylerinde giivenilir bir gerilemeye yol agmaktadir. Calismalar giinliik 1.5—
3 g arasi fitosterol/stanol aliminin LDL-kolesterolde ortalama % ~7-12
araliginda bir azalma sagladigini gostermektedir. (EFSA, 2012).

Fitosterollerin kalp-damar koruyucu etkileri yalnizca lipid diisiiriicii
mekanizmalarla smirli  degildir. Son yillarda yayimlanan c¢aligmalar
fitosterollerin antienflamatuvar etkiler ve bazi antikanserojen mekanizmalar
gosterdigini  bildirmektedir. Bu etkinin mekanizmalar1 arasinda sitokin
profillerinin modiilasyonu, oksidatif stres belirteclerinde iyilesme ve hiicre
biiylimesini dengeleyici yollarda (apoptozis, hiicre dongiisii diizenleyici yollar)
etkiler yer almistir. Ancak bu bulgularin ¢ogu preklinik ve kiiciik 6lgekli insan
caligmalar1 diizeyindedir. Genis, iyi kontrollii klinik ¢aligmalarla bu etkilerin
kardiyovaskiiler olaylar veya kanser insidansi {izerindeki net etkisinin
tanimlanmasi gerekmektedir (Shen vd., 2024).

Genel olarak saglikli yetigskinlerde 6nerilen dozlarda fitosterol kullaniminin
kisa ve orta vadeli giivenlilik profili iyi raporlanmistir; ciddi toksisite yaygin

degildir. Bununla birlikte iki 6nemli giivenlik konusu vurgulanmistir:

1. Nadir kalitsal bir bozukluk olan sitosteroldmi durumunda fitosterol
alimi ciddi problemlere yol acar; bu nedenle bilinen sitosterolemi
hastalarinda kesinlikle kontrendikedir (Poli vd., 2021).

2. Fitosterol takviyesi, karotenoidler (B-karoten, likopen vb.) ve bazi
yagda ¢Oziinen vitaminlerin serum diizeylerinde hafif diisiislere yol
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acabilir. Bu etki mikellerdeki rekabetten kaynaklanir ve genelde diyetle
yeterli meyve-sebze alimi veya karotenoid agisindan zengin besinlerle
telafi edilebilir. Bazi diizenleyici otoriteler bu yiizden {irlin
etiketlerinde uygun tiiketim uyarilarini sart kosmustur (Borel, 2023;
Tolve vd., 2020).

7. Sonuc¢

Fitosteroller, bitkisel kaynaklarin dogal bilesikleri olmalarma ragmen
beslenme ve saglik alaninda sunduklart etki, onlar1 yalnizca bir besin 6gesi
olmaktan c¢ikarip fonksiyonel gidalarin anahtar bilesenlerinden biri haline
getirmektedir. Kimyasal yapilar1 kolesterole son derece benzer oldugu igin
bagirsakta kolesterol ile rekabete girerek LDL diizeylerini diisiirebilmeleri,
glinimiizde kardiyovaskiiler riskin azaltilmasina yonelik beslenme
stratejilerinde fitosterolleri 6nemli bir konuma tagimaktadir. Bununla birlikte,
diisiik coziiniirliikleri ve sinirlt biyoyararlanimlari, fitosterollerin dogrudan
gidalara eklenmesini gili¢lestirdiginden hem klasik hem de yenilikci
ekstraksiyon teknikleri iizerine yapilan ¢aligmalar giderek daha fazla énem
kazanmigtir.

Mikrodalga, ultrason, siiperkritik akiskan gibi modern yontemlerin, daha
yiiksek verim, daha kisa islem siiresi ve daha az ¢oziicii gereksinimi gibi
avantajlarla fitosterol eldesinde giiglii alternatifler sundugu goriilmektedir.
Ayrica fitosterollerin fonksiyonel gidalara entegre edilmesinde esterifikasyon,
mikroenkapstilasyon ve stabil tasiyict sistemlerin gelistirilmesi gibi teknolojik
yaklagimlar, bu bilesiklerin hem duyusal kaliteyi hem de biyoyararlanimi
koruyacak sekilde iiriine dahil edilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, fitosteroller yalnizca kolesterol diisiiriicii etkileriyle degil,
oksidatif stres ve inflamasyon gibi siiregler tizerindeki potansiyel etkileriyle de
gelecek aragtirmalar igin umut vadeden bir ¢aligma alani olusturmaktadir.
Ancak bu etkilerin klinik diizeyde daha saglam bi¢imde ortaya konulmasi i¢in
genis Olcekli insan calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fitosterollerin elde
edilmesi, stabilize edilmesi ve gida sistemlerine etkin sekilde entegre
edilmesine yonelik teknolojik gelismeler siirdiikce, bu bilesiklerin fonksiyonel
gida sektoriindeki kullanim alanlarinin daha da genisleyecegi ongoriilebilir.
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