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Önsöz 

Malzeme bilimi, teknolojinin görünmez kahramanıdır. Günlük 

yaşamımızda kullandığımız cihazlardan, enerji üretim sistemlerine; sağlık 

teknolojilerinden, sürdürülebilir üretim süreçlerine kadar her alanda 

malzemelerin rolü belirleyicidir. “Dönüşen Teknolojiler: Malzeme Biliminden 

Endüstriyel Otomasyona” bu kritik alanın geleceğini şekillendiren yenilikçi 

yaklaşımları ve uygulamaları bir araya getirerek okura hem teorik hem de pratik 

bir yol haritası sunmayı amaçlıyor. 

Bu çerçevede, bu çalışmada yer alan her bölüm, kendi alanında uzman 

yazarlar tarafından hazırlanmıştır. Bölümlerde sunulan bilgi, yorum ve 

değerlendirmeler, ilgili yazarların bilimsel birikimlerini ve bakış açılarını 

yansıtmaktadır. Editör olarak amacımız, bu farklı perspektifleri bir araya 

getirerek okura zengin bir içerik sunmaktır; ancak her bölümün içeriğinden 

doğan sorumluluk, tamamen ilgili yazarlarına aittir. Bu yaklaşım, kitabın 

disiplinler arası niteliğini korurken, özgün fikirlerin ve yöntemlerin okura 

ulaşmasını kolaylaştırmaktadır. 

Bu kitapta yer alan bölümler, farklı disiplinlerin kesişim noktasında 

doğan fikirleri ve teknolojileri keşfetmenizi sağlayacak. Nanomalzeme tabanlı 

piezoelektrik malzemelerden elektrik enerjisi eldesi, depolanması ve kullanımı 

başlıklı bölüm, enerji dönüşümünde nanoteknolojinin sunduğu çığır açıcı 

olanakları gözler önüne seriyor. Biyokompozit malzemeler ve güncel kullanım 

alanları, doğa dostu üretim anlayışının endüstriyel uygulamalara nasıl 

yansıdığını anlatıyor. 

Yapısal sağlık izlemede gerinim ölçer kullanımı, mühendislik yapılarının 

güvenliğini artıran teknolojileri detaylandırırken; mobilya imalatında robotik 

kollar ile otomatik montaj sistemlerinin verimlilik üzerindeki etkileri, endüstri 

4.0’ın üretim süreçlerine getirdiği dönüşümü somut örneklerle açıklıyor. Son 

olarak, bitkisel kaynaklı fitosterollerin elde edilmesi ve fonksiyonel gıda amaçlı 

kullanılması, malzeme biliminin gıda teknolojileriyle kurduğu güçlü bağı 

ortaya koymaktadır. 

Bu kitap, yalnızca bir bilgi kaynağı değil; aynı zamanda yeni fikirler, 

projeler ve işbirlikleri için bir ilham kaynağıdır. Lisansüstü öğrencilerden 

araştırmacılara, mühendislerden girişimcilere kadar geniş bir okur kitlesine 

hitap eden Dönüşen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endüstriyel 
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Otomasyona, disiplinler arası diyaloğu güçlendirmeyi ve sürdürülebilir 

teknolojiler için ortak bir vizyon geliştirmeyi hedeflemektedir. 

Katkı sunan tüm yazarlarımıza ve bu çalışmanın yayımlanmasını 

mümkün kılan İKSAD Yayınevi’ne teşekkür ederim. Dilerim bu kitap, 

malzeme bilimi alanında yeni ufuklar açar, yenilikçi çözümler üreterek ve 

geleceğin teknolojilerine giden yolda rehberiniz olacaktır. 

Doç. Dr. Merivan Şaşmaz 

Editör 
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1. GİRİŞ 

Teknolojinin hızlı gelişimiyle birlikte ülkelerin enerji tüketimi artmış ve 

enerji, ülkeler arasında stratejik bir tehdit/yaptırım unsuru olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Geleneksel enerji kaynaklarının tükenmeye başlaması son 

yıllarda alternatif enerji kaynakları üzerine yapılan çalışmaları hızlandırmıştır. 

Büyük ölçekli enerji ihtiyacını karşılamak için güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, 

dalga enerjisi gibi sınırsız kaynağa sahip temiz enerjiden faydalanma fikri 

ağırlık kazanmıştır. Ancak nanoteknolojinin hayatımıza girmesiyle birlikte, 

daha küçük seviyeli enerjiye de ihtiyaç duyulmuş ve bunu elde etmek için 

geliştirilen dönüştürücüler sıklıkla kullanılmıştır. Ancak zaman içerisinde, 

kullanılan devre elemanı sayısı arttığından dolayı fazla sayıda dönüştürücü 

kullanmak hem maliyeti hem de karmaşıklığı artırmıştır. Bu durum bilim 

insanlarını ve firmaları, düşük seviyeli enerji talebini karşılama konusunda 

dolaylı çözüm yerine doğrudan çözüm yöntemlerini araştırmaya sevk etmiştir.  

Bu konuda akla ilk gelen alanlardan biri nanoteknolojidir. 2000’li yıllarda nano 

boyutlu malzemelerden elde edilen mikrowatt seviyesindeki enerji sayesinde 

bu dönüştürücülere duyulan ihtiyaç büyük oranda azalmıştır. 

Teknolojik kalkınma ve donanım kullanımının artmasıyla elektronik 

cihazların kullanım alanı genişledi. Bu durum taşınabilir enerji kaynaklarına 

ihtiyacı artırdı. Elektrik üretiminde yeni yöntemler geliştirildi. Örneğin insan 

hareketliliğinden, malzeme boyutlarının değiştirilmesinden faydalanmak 

temelli yöntemler ön plana çıktı. Özellikle son elli yılda nanoteknolojinin hızlı 

gelişimi, piezoelektrik malzemelerin nano boyutlu hale getirilmesine olanak 

sağladı ve bu malzemelerden enerji elde edilme konusu bilim dünyasının 

dikkatlerini bu yöne çekti. Günümüze gelinceye kadar piezoelektrik etki 

sıklıkla sinyal oluşturma ve tanımlama, alçak gerilim üretimi, elektronikte 

frekans uygulaması, ultra ince optik montaj konsantresi gibi farklı 

uygulamalarda kullanılmıştır [1]. 

Nanojeneratörler, mekanik enerjiyi nano ölçekli elektrik enerjisine 

dönüştüren cihazlardır ve dünyadaki en küçük jeneratörler olarak kabul 

edilmektedir. Mekaniksel olarak baskı altına alınan piezoelektrik malzemelerin 

pozitif ve negatif yük merkezlerinde bir kayma meydana gelir. Dolayısıyla 

harici bir elektrik alanı meydana getirir. Bu durum tersine çevrildiğinde ise, 

piezoelektrik malzemeyi geren yahut sıkıştıran bir dış elektrik alan vardır. 
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Malzeme biliminde piezoelektrik malzemeler, ilk olarak Wang ve 

arkadaşlarının çinko oksit(ZnO) nanotel dizilerine uygulanan basınç 

neticesinde elektrik üretmesi sayesinde PENJ’lerin keşfiyle kısa sürede popüler 

hale gelmiştir [2]. Yarıiletken malzeme endüstrisinin ve buna paralel olarak 

mikroelektronik cihazların hızla gelişmesiyle birlikte özellikle sağlık alanında 

hastalıkların teşhisinde ve takibinde kullanılan cihazlar açısından yeni bir yol 

açılmış oldu. Kendinden enerjili ve biyomalzemeli olmaları sayesinde 

kolaylıkla vücuda entegre edilebilen bu cihazlar, anatomik açıdan da uyumlu 

çalışabilme yeteneği sayesinde daha sık tercih edilmektedirler [3]. 

2. NANOTEKNOLOJİ 

İlk defa 1974’te Taniguchi tarafından ortaya atılan nanoteknoloji 

kavramı, teknolojinin maddeyi nano boyutlarda incelemesini amaçlayarak 

araştırmacılar için yepyeni bir dünyanın keşfedilmesini sağlamış oldu. 

Malzemenin nano boyutuna inildiğinde yeni özellikler gösterdiği 

gözlemlenmiştir. Bu da her malzemenin ayrı ayrı incelenmesi ve kendine has 

yeni özelliklerinin keşfedilmesi anlamına geliyordu. Örneğin, elektrik iletimi 

için kullanmada ilk akla gelen bakır, nano boyuta indirgendiğinde elektrik 

iletme özelliğini kaybetmektedir. Sağlık açısından zararlı olan gümüş, nano 

boyutta bu özelliğini kaybetmekle beraber ilaç üretiminde kullanılmaktadır 

Nanoteknolojinin hayatımıza kazandırdığı en önemli gelişmelerden birisi de 

sensör teknolojisidir. Nanoteknolojinin gelişmesi ve ilerlemesiyle fiberoptik 

sensör alanında [4] yeni bir dönem başlamış ve çeşitli kimyasalların tespiti 

başarıyla araştırılmıştır [5].  Şekil 1, nanoteknoloji dünyasında boyutları 

görsellerle ifade etmektedir. 

 

Şekil 1. Nano boyutun (1-100 nm) bazı varlıkların boyutlarına göre ifade 

edilmesi [6]. 
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3. YARIİLETKEN TEKNOLOJİ 

Elektriksel özellikleri yalıtkanlık ile iletkenlik arasında bir değer 

sergileyen malzemelerdir. Bu özellik sayesinde, çok kritik ve teknolojik 

uygulamalarda kullanımları. En yaygın yarıiletken malzeme, silikondur (Si), 

ancak germanyum (Ge) gibi başka yarıiletkenler de bulunmaktadır. 

Yarıiletkenlerin temel özellikleri, elektriksel iletkenlik, bant aralığı ve doping 

yani katkılamadır. Elektriksel iletkenlik sıcaklık, elektrik alanı, kimyasal katkı 

ve sıcaklık gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu etkilenme sayesinde 

kontrol edilebilirlik özelliğine sahiptirler. Yarıiletkenlerin bant aralığı belirli bir 

değere sahiptir. Örneğin silisyum için yaklaşık 1,1 eV (elektronvolt) olup bu 

değer malzemenin iletkenlik özelliklerine de etki eder. Katkılamada ise, 

yarıiletken malzeme içerisine belirli bir miktarda farklı atom eklenir ve 

malzeme yapısı değiştirilir. Bu etki de malzemenin elektriksel iletkenliğini 

değiştirebilir. İki ana dopant türü n tipi ve p tipidir. n tipi katkılamada negatif 

yük taşıyıcı elektronlar artarken, p tipi katkılamada pozitif yük taşıyıcıları olan 

holler artmaktadır. Şekil 2, yarıiletken teknolojisinin yoğun olarak kullanıldığı 

uygulama alanlarını göstermektedir. 
 

 

Şekil 2. Yarıiletken teknolojisinin yoğun olarak kullanım alanları. 

 

Yarıiletken teknolojisi sadece elektronik cihazlarda kullanılmamaktadır. 

Aynı zamanda yapay zeka ve kuantum teknolojisi gibi birçok ileri teknolojinin 

de temelini oluşturmaktadır. Bu konumundan dolayı her bilim dünyası 

açısından önemi her geçen gün daha da artmaktadır. 
 

4. NANOMALZEMELER 

Boyutları 1-100 nm aralığında olan malzemeler nanomalzeme olarak 

adlandırılmaktadır. Nanoteknolojinin temelini oluşturan bu malzemeler, 

fiziksel yapısının değişmesiyle birlikte yeni kimyasal özellikler 

sergileyebildikleri için karakteriksel özellik itibariyle çeşitli avantajlar 
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sağlamaktadırlar. Örneğin, malzeme nano boyutlu hale getirildiğinde yüzey 

alanı, hacmine oranla çok büyür. Bu durum malzemenin kimyasal tepkimelerde 

daha etkili olmasını sağlar. Ayrıca, karbon nanotüpler gibi malzemeler, yüksek 

mukavemet ve sertlik özelliği gösterirler. Nanomalzemelerin kazandığı bir 

başka yeni özellik de ışığı farklı bir şekilde etkileme eğilimleridir. Boyut 

küçüldükçe, optik özellik (ışık yansıması veya emilmesi gibi) farklılaşır. Aynı 

şekilde elektriksel iletkenlikler de değişmektedir. Örneğin bazı nanometaller 

yalıtkan hale gelirken, karbon nanotüpler çok iyi derecede iletkenlik kazanır. 

Aynı şekilde termal, kimyasal reaktivite, kuantum efektleri ve biyolojik 

etkileşimleri de değişmektedir. Nanomalzemeler, bu özelliklerinden ötürü 

nanoteknolojinin temelini oluşturmakta ve elektronik, tıp, enerji, çevre koruma 

gibi pek çok sektörde uygulama alanlarına sahiptir. 

 

 

Şekil 3. Nanoteknoloji dünyasında kullanılan bazı nanomalzeme örnekleri [6]. 

 

5. PİEZOELEKTRİK MALZEMELER 

Piezo, baskı veya basınç anlamına gelmekte olup, basınçtan dolayı 

elektrik üretimine ise piezoelektrik denilmektedir. Piezoelektriklik de, belirli 

miktarda mekanik basınca maruz bırakılan malzemelerin elektrik üretebilme 

kabiliyeti ve bunun tersi olarak da bu malzemelere bir elektrik alan 

uygulandığında deforme olma veya titreşme yönündeki doğal özelliktir. 

Piezoelektriklik özelliğinden faydalanılarak üretilen elektrik enerjisine 

piezoelektrik enerji adı verilir. İki farklı piezoelektrik etkileşim vardır. İlki 

doğrudan ikincisi ise ters piezoelektrik etkidir. İlkinde mekanik enerji (basınç) 

elektrik enerjisine dönüştürülürken, ikincisinde ise elektrik enerjisi titreşime 

yani mekanik enerjiye dönüştürülür. 
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Şekil 4. Piezoelektrik malzemelerin sınıflandırılması. 

Piezoelektrik polimerler, seramikler kadar mükemmel özellikler 

sergilemeseler de toksik değildir ve son derece esnektir. Bu da onların çevre 

dostu, biyouyumluluk, biyolojik olarak parçalanabilirlik ve esneklik gerektiren 

uygulamalar da dahil olmak üzere daha geniş bir uygulama alanlarında 

kullanılmasına olanak tanır. Elektrospinning işlemi, genellikle polimerin 

elektroaktif fazını indüklemek için sentez sonrasında yapılan piezoelektrik 

polimerin yerinde kutuplanmasını ve gerilmesini sağlamakla kalmaz, aynı 

zamanda elektrospun nanoliflerin piezoelektrik özelliklerini geliştirmek için 

işlem öncesinde, sırasında ve sonrasında çeşitli proses kontrollerine de izin 

verir. Böylece, çeşitli elektrospun organik nanofiberlerin piezoelektrik 

özelliklerinin geliştirilmesi ve optimizasyonunda optimum noktaya ulaşmak 

amaçlanır. Ek olarak, elektrospin piezoelektrik polimer nanofiberlerin enerji ve 

biyo ile ilgili uygulamaları da bulunmaktadır. Şekil 5, 3 boyutlu moleküler 

yapıya sahip piezoelektrik polimerleri göstermektedir. 

 

              

          α fazı       β fazı                    α fazı                         Elektrospun fazı     

                   (a)                                                     (b) 
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      31 helezoni                        Düzlemsel zikzak 

(c) 

 

                            

    Ataktik         Sindiyotaktik          İzotaktik 

(d) 

                 

(e)                                                         (f) 

 

       

      α fazı                                              δı fazı 

(g) 

Şekil 5. Piezoelektrik polimerlerin 3 boyutlu moleküler yapısı. (a) PVDF; (b) PLLA; 

(c) PAN; (d) PAN'ın taktikliği; (e) selüloz; (f) kollajen; (g) Naylon-11 [7]. 
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6. NANOJENERATÖR ve PİEZOELEKTRİK 

NANOJENERATÖRLER 

Nanojeneratörler, dünyanın en küçük jeneratörleri olup, mekanik enerjiyi 

nano seviyede elektrik enerjisine dönüştürebilen cihazlardır. Yüksek çıkış 

performansına sahip olan nanojeneratör teknolojisinin bir diğer öne çıkan 

özelliği, esnek ve gerilebilir elektroniklere uygulanabilen basit ve çeşitli yapısal 

özellikleridir. Elektrik güç sistemlerinin algılanması ve takibinin [8] yanısıra 

esnek elektronikler, giyilebilir elektronikler, bükülebilir ekranlar ve biyoilham 

verici yapay deriler gibi pek çok alanda ümit verici uygulamaları nedeniyle 

büyük ilgi görmektedir [9]. 

Büyük ölçekli sensör ağları ve sistemleri için kablosuz, sürdürülebilir ve 

bağımsız çalışmaya yönelik talepler günden güne önem kazanmıştır. Bu 

yüzden, kendi ürettiği enerjiyi kullanarak sensörleri çalıştırabilen ve dış 

uyaranları doğrudan algılayabilen, kendi kendine çalışan bir algılama sistemi 

büyük ilgi çekmektedir. PENJ'lerin icadı ve hızlı gelişimi, kendi kendine 

çalışan aktif mekanik sensörler, elektronik kaplamalar ve insan-robotik 

etkileşimi üzerine araştırmaları ileriye taşımıştır [10]. Mekanikten elektriksel 

enerji dönüşümüne dayalı olarak çalışan piezoelektrik nanojeneratörler, 

giyilebilir elektronikler, kendi kendine çalışan sensörler ve enerji toplayıcılar 

gibi modern cihazlarda araştırılmıştır. Yüksek performanslı PENJ'ler, 

yarıiletken malzemeler, seramik malzemeler ve polimerler dahil olmak üzere 

çeşitli piezoelektrik malzemeler kullanılarak üretilebilir. Polivinil klorür 

(PVC), plastik polimerler içerisinde yaygın kullanım alanına sahiptir. PVC, 

monomer haldeki vinil klorürün polimerleştirilmesi sonucu elde edilir. 

Dünyada en çok üretilen ilk üçteki sentetik plastik polimerler sırasıyla, 

polietilen, polipropilenden ve plastik polimerdir. Temsili bir piezoelektrik 

polimer olan poliviniliden florür (PVDF), PENJ'deki potansiyel uygulama 

açısından büyük ilgi görmüştür [11]. Nanojeneratörlerden enerji üretimi, su 

arıtma (ultra ince filtreleme membranları) ve algılama teknolojileri (giyilebilir 

elektronikler) alanlarındaki uygulamalar sayesinde polimerik poliviniliden 

florür (PVDF) nanofiberleri daha çok dikkat çekmiştir. Literatürdeki çalışmalar 

incelendiğinde, PVDF kristal ve fiberlerinde β-fazının arttırılmasının daha 

sonra elektromekanik özelliğini iyileştirdiği gözlemlenmiştir. Elektrospinning 

teknolojisinin ortaya çıkışı, β-fazının ayarlanması üzerinde etkili bir kontrol 

sağlamıştır. Böylece, daha önce belirtilen alanlarda çok çeşitli uygulamalara 
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işlevsel entegrasyon ve uygulamaya olanak sağlar. PVDF nanofiberlerinin 

diğer önemli uygulamaları arasında gerçek zamanlı sağlık teşhisleri, izleme ve 

kendi kendine çalışan biyo-implantlar bulunmaktadır [12]. 

Malzeme seçimi ve yapısal tasarım, PENJ’lerin geliştirilmesindeki temel 

faktörlerdir. Esnek enerji toplama cihazları için temel zorluk, iyi esnekliğe ve 

mekanik stabiliteye sahip uygun malzemeleri seçmenin yanı sıra tamamen 

esnek bir yapı tasarlamak ve üretmektir. Kurşun zirkonat titanat (PZT), 

kimyasal olarak Pb[ZrₓTi1−ₓ]O₃ formülü ile ifade edilir. Özellikle yüksek 

sıcaklık ve yüksek hassasiyetli uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakta 

olup, kristalimsi perovskit yapıya sahip piezoelektrik bir seramik malzemedir. 

PZT, mekaniği elektriğe dönüştürmede gerekli malzemeler için ideal 

özelliklerden olan yüksek dielektrik sabitleri ve piezoelektrik voltajına sahip, 

yaygın olarak kullanılan bir piezoelektrik seramik malzemedir. Ancak ince 

filmin kırılgan yapısından dolayı PZT malzemeleri esnek ve gerilebilir çalışma 

modlarına dayanamaz. PVDF veya benzer kopolimeri P(VDF-TrFE) gibi 

polimer bazlı piezoelektrik malzemeler, esneklik, yeterli mekanik mukavemet, 

işlenme kolaylığı ve yüksek kimyasal direnç gibi avantajlı özelliklerinden 

dolayı piezoelektrik uygulamalarda yaygın olarak kullanılır. Polimerlerin 

kimyasal stabilitesi ve biyouyumluluğu, implante edilebilir algılama ve enerji 

toplama gibi biyolojik sistemlerde uygulanmasını desteklemektedir. Dikkate 

değer bir dezavantaj, iyi performans elde etmenin, mekanik germe işlemlerinin 

PVDF yapılarının polar β-fazının dipollerini hizalamasının gerekli olduğu 

elektriksel kutuplamaya ihtiyaç duymasıdır [13]. 

Nanokompozit tekstiller, tekstil bazlı nanojeneratörlerin elektriksel 

performansını arttırmak için gelişmiş nanojeneratörlerin üretiminde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Giyilebilir nanokompozit tekstil bazlı piezoelektrik ve 

triboelektrik nanojeneratörlerdeki son gelişmelere bakıldığında, piezoelektrik 

ve triboelektrikliğin temellerini, nanojeneratörlerin çalışma prensiplerini ve 

malzeme seçimi gibi kritik konular üzerinde sıklıkla durulmuştur. Piezoelektrik 

ve triboelektrik nanojeneratörlerde kullanılan fiberler veya iplikler, kumaşlar 

ve elektrospun nanolifli ağlar gibi çeşitli formlardaki nanokompozit tekstilleri 

ayrıntılı değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, nanokompozit tekstil bazlı 

piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratörlerin, geleneksel tekstil bazlı 

nanojeneratörlerle karşılaştırıldığında daha iyi elektrik çıkışı ve mekanik 

mukavemet sergiledikleri gözlemlenmiştir. Bu gelişmelere paralel olarak, 
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nanokompozit yapının, tekstil bazlı nanojeneratörlerin verimini ve 

dayanıklılığını artırabildiği halde, çıktıyı, stabiliteyi ve dayanıklılığı tekstil 

bazlı olmayan cihazlarla elde edilebilecek seviyelere getirmek için ek 

araştırmalara ihtiyaç vardır [14]. 

 

 

Şekil 6. PENJ’lerden enerji elde etmek için kurulan üretim ve ölçüm sistemi [15]. 

Tablo 1. Çeşitli enerji toplama teknolojilerinin karşılaştırılması [14]. 

Enerji Türü 

Enerji 

kaynağı 

Foto- 

voltaik 

Termo- 

elektrik 

Elektro- 

manyetik 

Piezo- 

elektrik 

Tribo- 

elektrik 

Işık Isı Elektromanyeti

k alan  

Basınç Sürtünme 

Gerilim 0,5-0,9V 0,1-1,0V 0,1-10V 1-100V 3-1500V 
      

Akım 100-

500uA 

5-30uA - 0.01-10uA 10-2000uA 

Güç 

yoğunluğu 

5-30mW/ 

m2 

0,01-3 

mW/cm2 

- 0,001- 

30 

mW/cm2 

0,1- 

100 

mW/cm2 

Verim 0,5-45 0,1-25 5,0-90,0 0,01-21 10,0-85,0 
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Avantajlar 

 

 

 

Yükse

k güç 

çıkışı. 

Devaml

ı güç 

çıkışı 

 

 

 

Kolay 

ölçek 

küçültm

e. 

Hareketl

i bileşen 

yok. 

 

 

Yüksek 

dönüşüm 

verimliliği. 

Düşük 

voltajda 

büyük akım 

 

Uyaranlara 

karşı 

yüksek 

hassasiyet. 

Kolay 

entegrasyo

n. Kolay 

minyatürle

şti rme 

 

Yüksek 

güç 

çıkışı. 

Yüksek 

dönüşüm 

verimliliğ

i. 

Maddi 

kısıtlama 

yok. 

Uygun 

maliyetli. 

Yapısal 

esneklik. 

 

 

 

Dez-

avantajlar 

Işık 

mevcut 

olması 

gereklidi

r.Organi

k güneş 

hücreleri 

için 

düşün 

dönüş

üm 

veriml

iliği. 

Yüksek 

sıcaklık 

farkı 

gerekli. 

Düşük 

dönüşüm 

verimlili

ği. 

Düşük 

çıkış. 

 

Ağır yük. 

Kısa 

mesafeli 

güç 

iletimi. 

Yapısal 

karmaşıklık. 

Yüksek 

empedan

s. Düşük 

dönüşüm 

verimliliğ

i. Düşük 

çıkış. 

Darbe 

çıkışı. 

 

Yüks

ek 

empe

dans. 

Yüks

ek 

sürtü

nme 

hasarı

. 

Darbe 

çıkışı. 
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Şekil 7. Çeşitli nanokompozit tekstil bazlı piezoelektrik ve triboelektrik 

nanojeneratörler [14]. 

Esnek Piezoelektrik Nanojeneratörler 

Esnek PENJ’ler, ortamdaki mekanik enerjiyi toplama yetenekleri 

nedeniyle kendi kendini şarj eden giyilebilir elektronik cihazlar için 

sürdürülebilir güç kaynakları olarak ortaya çıkmıştır. Polimer piezoelektrik 

malzemeler, günlük yaşamda var olan küçük kinetik enerjiyi elektrik enerjisine 

dönüştürme kabiliyetine sahip olan esneklik, hafiflik, mükemmel işlenebilirlik, 

geniş alanlar ve kavisli yüzeyler hazırlayabilme gibi doğal avantajlarından 

dolayı yaygın olarak geliştirilmiştir [16,17]. 2 boyutlu malzemelerde 

piezoelektrikliğin keşfi, giyilebilir elektronik cihazlar, geliştirilmiş 

fotovoltaikler, hibrit spintronikler, kataliz, kuvvet sensörü ve implante 

edilebilir tıbbi cihazlar gibi nanoelektromekanik sistemlerdeki potansiyel 

uygulamaları nedeniyle büyük ilgi toplayan elektronik cihazların 

minyatürleştirilmesinde bir dönüm noktasıdır. 2D malzemelerin eşsiz bir sınıfı 

olan MXene, yüzey fonksiyonelliğinin ayarlanabilirliği, yüksek elektronik 

iletkenliği, kolay çözünürlüğü ve sahte kapasitansı ile avantaj sağlamaktadır. 

Bu da onları çeşitli enerji depolama uygulamaları, iyon pilleri, kataliz, 

elektromanyetik koruma ve sensörler için oldukça cezbedici kılmaktadır. 
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Ayrıca titanyum karbür belirgin bir piezoelektrik tepki sergiler [18]. Süpersonik 

soğuk püskürtme tekniği kullanılarak biriktirilen PENJ'ler için piezopolimer 

poliviniliden florür (PVDF) ve piezoseramik baryum titanat (BaTiO3) esnek 

kompozit malzemeler olarak kullanılmıştır [19]. Gerçekleştirilen bir çalışmada 

[20], enerji elde etmek ve depolamak için kobalt ferrit (CoFe2O4) bazlı 

polivinil diflorür(PVDF)’ün esnek nanojeneratörler üzerindeki piezoelektrik ve 

manyetoelektrik etkilerini incelenmiştir. İlk olarak PVDF ve CoFe2O4 

nanopartiküllerinin (NP'ler:16 nm çapındadır) ağırlıkça %1, 3, 5, 7 ve 10 

konsantrasyonunda birleştirilmesiyle kompozit fiberler hazırlanmıştır. Bu 

kompozit fiberlerden faydalanılarak esnek PVDF/CoFe2O4 bazlı 

nanojeneratörler üretilmiştir. Elde edilen nanojeneratörler için, XRD (X-ray 

diffraction: X-ışını toz kırınımı) , FTIR (Fourier transform infrared 

spectroscopy: Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi) ve SEM (Scanning 

electron microscopy: Taramalı elektron mikroskobu) cihazları kullanılarak 

karakterizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Kompozit olarak çalışmalar gerçekleştirme, verimliliğin artırılması 

açısından çok önemlidir. Örneğin, yapılan bir çalışmanın sonucuna 

bakıldığında, 10 Hz’de saf PVDF ile karşılaştırıldığında 20 Hz’deki %3 

konsantrasyonlu CoFe2O4 / PVDF’in güç verimliliği %27,2 artış göstermiştir. 

Ayrıca %10 konsantrasyona sahip CoFe2O4’li PVDF malzemeden yapılan 

nanojeneratörün manyetoelektrik özellikleri, aynı yük direncinde en yüksek 

gerilim değerine ulaşmıştır (18,87mV) [21]. 

Esnek piezoelektrik malzemelerin en çok ilgi çektiği alanlar: 

-Elektronik 

-Yumuşak robotik 

-Yapay deriler veya kaslar. 

Dolgu maddelerinin iyi bağlantısının bir yük aktarım yolu sağlayabildiği 

ve polarizasyon dipolleri üzerindeki dolgu morfolojisinin topolojik 

kısıtlamasını kırabildiği bulunmuştur. Daha sonra, farklı sıkıştırma, germe ve 

bükme modları altında genel piezoelektrik tepkiyi büyük ölçüde artırabilecek 

'3-3' kompozitlerdeki uyumsuzluk sorununu çözmek için bir arayüz tasarım 

stratejisi önerilmektedir. Özellikle son yıllarda yürütülen çalışmalarla, bağlantı 

ve uyumsuzluk sorunlarını sinerjik olarak düzenleyerek esnek piezoelektrik 

kompozitler tasarlamak için bir yol sunulmuş, bunun aynı zamanda 
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elektromekanik bağlantı etkisi ile ilgili diğer aktüatörlerin veya sensörlerin 

optimizasyonuna da imkan tanıması öngörülmüştür [22]. 

7. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, makro dünyadan mikro dünyaya ve 

nanoteknolojiye ciddi yönelim olmuştur. Çünkü malzemelerin boyutları 

değiştikçe, fiziksel özelliklerinin yanında kimyasal özelliklerinin de değiştiği 

keşfedilmiştir. Bu durum gerek yarıiletken teknoloji açısından gerekse 

nanoteknoloji açısından büyük avantajları da beraberinde getirmiştir.  

Yarıiletken malzemeler, elektronik teknolojisi için hammadde olmanın 

yanısıra kuantum ve yapay zeka teknolojileri için de çok önemlidir. 

Nanomalzemeler ise yarıiletken teknolojinin temelini oluşturmaktadır. 

Özellikle, nano boyuta indirgendikten ve üzerine basınç ya da titreşim 

uygulandıktan sonra elektriksel potansiyel fark oluşumu gösteren piezoelektrik 

malzemeler, insan hayatına giyim, elektronik cihazlar, sağlık ve biyomedikal 

teknoloji alanlarında kolaylıklar getirmiştir. Doğası gereği kendi enerjisini 

sağlayabildiği için harici bir kaynağa ihtiyaç duymamaktadır. PENJ tabanlı 

kendi kendine çalışan cihazlar hakkında yapılacak yeni çalışmalar sayesinde, 

yakın gelecekte dokunmatik ekranlarda, elektronik kaplamalarda, sağlık 

hizmetlerinde, çevresel izlemede ve istihbarat sistemlerinde daha etkin ve 

yaygın şekilde kullanılacağı tahmin edilmektedir. İnsanın sağlık durumunu 

izlemek için kullanılan sensörlerin veya kalp hastalarında kullanılan kalp 

pillerinin enerjilerinin kesintisiz olması, hastanın enfeksiyon kapmaması ve 

yaşamını stabil şekilde devam ettirebilmesi için önemlidir. Bu yüzden 

piezoelektrik malzemelerin biyouyumlu olması ve bu cihazlarda kullanılabilir 

hale gelmesi gerekmektedir. Teknolojinin çok hızlı geliştiği bu dönemde 

piezoelektrik malzemeler, hem biyouyumluluk yönü geliştirildikten sonra 

vücudumuza entegre olma noktasında hem de yaşam koşullarımızı iyileştirme 

noktasında büyük bir potansiyele sahip olduğu için yakın gelecekte 

hayatımızda çok daha fazla yer edinecektir.  
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1. GİRİŞ 

Kompozit malzeme, birbirinden farklı yapıda iki ya da daha fazla 

malzemenin karışımı olarak tanımlanmaktadır. Kompozit malzemeler, kısaca 

kompozitler veya bileşim malzemeleri olarak da isimlendirilir (Garima, 2017). 

Biyokompozit kelimesinin, birden fazla tanımı bulunmaktadır. Yalnızca 

biyolojik elementler içeren bir kompozit malzeme, en az bir organik bileşen 

içeren bir kompoziti veya doğal olarak oluşan bir kompoziti tanımlayabilir 

(Badamasi ve ark, 2017). 

Mevcut yapılan çalışmada biyokompozit malzemelerin güncel 

uygulamaları ele alınmıştır. Bu kapsamda ilk bölümde kompozit malzemeler 

üzerinde durulmuştur. Sonraki bölümde biyokompozit malzemeler konusu 

kapsamlı olarak ele alınmıştır. Son bölümde ise biyokompozit malzemeler 

üzerine yapılan güncel çalışmalar incelenmiştir. Literatür incelemesiyle hem 

literatüre güncel bir kaynak oluşturmuş hem de biyokompozit malzemeler 

konusundaki son gelişmeler belirtilmiştir. 

2.KOMPOZİT MALZEMELER 

Kompozit malzeme, bileşimleri farklı iki veya daha fazla malzemenin 

karışımı olarak tanımlanabilir. Bileşim olarak elde edilen kompozit malzemeler 

üstün özellikleri nedeniyle yıllardır kullanılmaktadır. Bu malzemelerin 

kullanımına örnek olarak binlerce yıl önce çamur yardımıyla üretmiş tuğla 

verilebilir. Günümüzde ise bazı alanlarında kompozit malzemelere bağımlılık 

gün geçtikçe artmaktadır (Şekil 1) (Tripathi, 2017; Sai, 2016; Kaya, 2016). 

Kompozit malzeme, "Bir araya getirildiğinde bileşenlerinin özelliklerini 

aşan ve özünde farklı iki malzeme" olarak tanımlanabilir. Kompozit 

malzemedeki takviye elemanları, ortaya çıkan kompozitin özelliklerini 

değiştirmek için farklı şekillerde kesilebilir, hizalanabilir ve yerleştirilebilir. Bir 

reçine kullanılan matris ise takviyeyi istenen yönde tutar. Ayrıca takviye 

elemanını çevresel ve kimyasal etkilerden korur ve uygulanan yüklerin takviye 

elemanına aktarır (Sai, 2016). 
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Şekil 1: Kompozit malzemenin kullanım alanlarına örnekler (Gülmez, 2018) 

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerin aşağıda sıralanan bazı 

özelliklerinin bir veya birkaçını iyileştirmek amacıyla yapılmaktadır. Bunlar 

(Kaya, 2016; Tanoğlu, 2005; Tripathi, 2017); 

• Estetik görünüm  

• Akustik iletkenlik  

• Termal dayanım 

• Elektrik iletkenliği 

• Ağırlık 

• Korozyon dayanımı 

• Mukavemet 

-Kompozit Malzeme Yapımında Temel Elemanlar (Gülmez, 2018; 

Özsoy, 2015); 

Kompozit malzemeler takviye elemanı, matris ve arayüzey 

elemanlarından oluşmaktadır (Şekil 2). Bu elemanlar incelendiğinde; 

Matris: Kompozit malzemelerde matris, takviye elemanını bir arada 

tutan maddeye verilen isimdir. İmalat aşamasında matris sıvı olup, daha sonra 

katı forma kolaylıkla geçmektedir. Kompozit malzemeler matris elemanına 

göre üçe ayrılır (Gülmez, 2018; Özsoy, 2015): 

a. Metal matrisli kompozitler 
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b. Seramik matrisli kompozitler 

c. Polimer matrisli kompozitler 

Kompozit malzemelerde matrisin üç temel görevi bulunmaktadır. 

Bunlar, yükü elyaflara dağıtmak, elyafları bir arada tutmak ve elyafları çevresel 

etkilerden korumaktır. İdeal bir matris malzemesi ilk başta akışkan bir yapıda 

iken daha sonrasında elyafları uygun ve sağlam bir şekilde çevreleyebilecek 

katı forma geçebilmelidir (Gülmez, 2018; Özsoy, 2015). 

Fiber: Elyaf veya lif olarak adlandırılmaktadır. Matris malzemenin 

içinde yer alıp kompozit malzemenin en önemli mukavemet sağlayan 

elemanıdır. Kompozit malzemeler genellikle elyaf takviyeli, parçacık takviyeli 

ve yapısal olarak üç ana gruba ayrılabilir (Şekil 3) (Gülmez, 2018; Özsoy, 

2015). 

 

 

Şekil 2: Kompozit malzemenin bileşimi (Abid ve ark., 2022) 

-Kompozit Malzemenin Uygulamaları (Gülmez, 2018; Tripathi, 

2017); 

• Medikal uygulamalarda 

• Uzay ve havacılık sanayisinde 

• Askeri alanda kullanım 

• Otomotiv alanında 

• Silah, roket ve diğer mühimmat sanayisinde 

• Günlük ve ticari hayatta kullanım 
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Şekil 3: Takviye elemanı türüne göre kompozit malzemeler (Özsoy, 2015) 

3. BİYOKOMPOZİT MALZEMELER 

Biyokompozit malzeme, yenilenebilir bir kaynaktan elde edilmiş bir 

veya daha fazla bileşenden oluşan kompozitlerdir (Şekil 4). Takviye malzemesi 

olarak jüt, kenevir, kenaf, pamuk, keten vb. gibi doğal bitki lifleri 

kullanılabilmektedir. Geri dönüştürülmüş odundan veya atık kağıtlardan elde 

edilen biyo lifler ve ayrıca odun lifleri, gıda ürünlerinin yan ürünleri kategori 

içindedir. Ayrıca günümüzde doğal liflerle birlikte sıklıkla kullanılan matrisler 

fosil kaynaklı polimerler malzemelerdir. Bu matrislere örnek olarak polivinil 

klorür, polietilen ve polipropilen gibi termoplastik polimerler ve epoksiler, 

fenolikler vb. gibi termoset polimerler verilebilir. Biyokompozit 

malzemelerdeki ideal matrisler de, bitkisel yağlar ve nişasta gibi yenilenebilir 

kökenli olanlardır (Singh ve ark., 2019). 
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Şekil 4: Biyokompozitlerin şematik gösterimi (Rathinavel ve ark., 2025) 

Çevre konusundaki artarak devam eden endişeler sebebiyle, 

biyokompozitlerin teşviki ve tanıtımı yoluyla çevre dostu malzeme 

incelemelerinde önemli derecede ilerlemeler katedilmiştir. Endüstri ve bilim 

toplulukları, artan kaynak talebine yanıt olarak ekolojik ürünlere, yeniden 

kullanıma ve geri dönüşüme olan ihtiyacı kabul etmektedir. Biyokompozit 

malzemeler, çevreye zararı olmadan daha kolay geri dönüştürülebilen veya 

biyolojik olarak parçalanabilen matrislerden ve takviyeler oluşmaktadır. Yakın 

zamanda yapılan bir incelemede, küresel biyokompozit malzeme pazarının 

2016 ile 2024 yılları arasında yıllık %11,8 büyüme oranına sahip olabileceği 

öngörmektedir. Biyokompozit malzemeler çok uzun bir zamandan beri 

kullanılmaktadır. Bu malzemelerin kullanımları, MÖ 121 yıllarında kil tuğla, 

taş, kil kamışları, kırmızı söğüt kamışları, kum ve söğüt dalı içeren Çin 

Seddi'nin inşası gibi tarih öncesi dönemlere uzanmaktadır (Ahmad ve ark., 

2025). 

Biyokompozit malzemeler, otomotiv sanayisinin gelecekteki 

uygulamaları için umut verici malzemeleri arasındadır. Otomotiv ürünlerinin 

daha güvenli, daha ucuz ve daha hafif hale getirme zorluğu, gelişmiş malzeme 

türlerinin araştırılmasına yol açmaktadır. Ayrıca çevre sorunları nedeniyle 

araştırmacılar ve üreticiler biyokompozit malzemeler alanında çaba harcamak 

zorunda kalmaktadır. Son yıllarda küresel olarak, maliyet ve sürdürülebilirlik 

gibi çevresel sorunlar ve endişelerle karşı karşıya kalınmıştır. Bu sebeple 

araştırmalar umut verici fırsatlar sunan biyomalzemelere odaklanmıştır. 
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Sentetik malzemelerle genellikle mümkün olmayan, biyokompozitlerde ise son 

kullanma tarihinden sonra kolaylıkla kompostlanabilmesi ve imha edilebilmesi, 

birçok araştırmacının ilgisini çekmektedir. Ayrıca biyokompozitlerdeki doğal 

liflerin korozyon direnci, düşük ağırlık ve sentetik muadillerine kıyasla yüksek 

derecede dayanım gibi avantajları, biyolifleri ilgi çekici kılmaktadır (Yıldızhan 

ve ark., 2018; Kıratlı, 2023; Badamasi ve ark., 2017).  

Biyokompozit malzemelerin avantajlarına rağmen, hâlâ çözülmesi 

gereken sorunlar da bulunmaktadır. Endüstriyel alanlar için biyokompozit 

malzeme üretiminin artırılması, takviye lifleri ile matrisin uyumluluğunun 

artırılması ve hammadde maliyetlerinin düşürülmesi bu zorluklardan birkaç 

tanesidir. Bu sorunları çözmek için mühendislik, kimya ve malzeme bilimi gibi 

disiplinler arası araştırmalara oldukça ihtiyaç vardır (Kıratlı, 2023). 

Doğrudan doğadan elde edilebilen doğal lifler, kökenlerine göre 

sınıflandırılmaktadır: mineraller, hayvanlar ve bitkiler (Şekil 5). Bu lifler 

işleme, ekstraksiyon veya hasat gibi çeşitli metotlarla elde edilir ve çok çeşitli 

alanlarda kullanılır. Mineral, bitkisel ve hayvansal bazlı kategorilere ayrılması, 

çeşitli kökenlerini yansıtır (Santhosh ve ark., 2024). 

 

Şekil 5: Fiber çeşitleri (Santhosh ve ark., 2024) 
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Bitkisel Lifler: Farklı bitkilerden elde edilen bitki temelli lifler, 

hemiselüloz ve selüloz gibi temel elementler de dahil olmak üzere çeşitli bir 

bileşime sahiplerdir. Keten, kenevir, jüt, kenaf, rami, sisal ve hindistan cevizi 

lifi gibi bu lifler bitkisel liflere örnek verilebilir. Bitkisel liflerin içeriğinde 

bulunan selüloz, malzemeye büyük ölçüde sertlik ve mukavemet kazandırır 

(Santhosh ve ark., 2024). 

Hayvansal Lifler: Hayvansal lifler onları belirli uygulamalar için uygun 

olmasını sağlayan benzersiz özelliklere sahiplerdir. İpek ve yün hayvansal 

liflerin önde gelen örnekleri arasındadır (Santhosh ve ark., 2024). 

Mineral Bazlı Lifler: Doğal minerallerden elde edilen mineral bazlı 

lifler arasında volastonit, bazalt ve asbest bulunmaktadır. Bu lifler mineral 

kaynaklardan elde edilir ve çeşitli uygulamalar için işlenir (Santhosh ve ark., 

2024). 

 

-Biyokompozit Malzemelerin Uygulama Alanları 

Biyokompozit malzemeler otomotiv, biyomedikal ve ambalaj gibi birçok 

sektörde kullanılmaktadır. Bu kullanımlar yenilenebilirlik, mekanik 

dayanıklılık ve biyolojik olarak parçalanabilirlik gibi özel nitelikleri sayesinde 

mümkün olmaktadır. Otomotiv uygulamalarında da bu malzemeler yakıt 

verimliliğini artırmak, ağırlığı azaltmak ve karbon emisyonlarını azaltmak için 

tercih edilmektedir (Kıratlı, 2023). 

Doğal lif kompozitleri daha düşük maliyet, orta düzeyde mukavemet ve 

çevre dostu özelliklerin gerekli olduğu yapısal uygulamalarda daha çok ilgi 

çektiğini göstermiştir. Şekil 6 çeşitli doğal lifli kompozit malzemelerden 

üretilmiş E-Serisi aracın iç bileşenlerini göstermektedir. Ayrıca Almanya'da 

Ford, Audi, Volkswagen ve Mercedes gibi büyük otomobil üreticileri 

araçlardaki çeşitli dış ve iç uygulamalar için biyokompozit malzemeleri tercih 

etmektedir (Bharath ve ark., 2016). 
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Şekil 6: Biyokompozit malzemelerin uygulama örnekleri (Kıratlı, 2023) 

Biyolojik olarak çözünebilen matrislere doğal liflerin eklenmesi, elde 

edilen kompozit malzemelerin termal, mekanik, kristalinite ve ayrışma gibi 

fiziksel özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Bu biyo malzemelerin 

çeşitli alanlardaki uygulamalarında daha verimli olsa da, maksimum 

şekillendirme sıcaklığı nedeniyle hazırlanmaları önemli dezavantaj 

oluşturmaktadır (Santhosh ve ark., 2024). 

4. GÜNCEL BİYOKOMPOZİT MALZEME 

UYGULAMALARI 

Literatürde son yıllarda biyokompozit malzemelere olan ilginin arttığı 

görülmüştür. Mevcut konu üzerine yapılan son iki yıla (2024-2025) ait 

çalışmalar incelendiğinde konu üzerinde araştırmaların arttığı belirlenmiştir. 

Bu güncel çalışmalara bakıldığında; 

Sruthimol ve ark. (2025), çalışmalarında biyokompozit plakaları, taro 

hamurunun pirinç samanı, ananas lifi, guar zamkı ve mısır nişastasıyla 

harmanlanmasıyla oluşturulmuşlardır. Elde ettikleri plakaların çekme 

dayanımını incelemişlerdir. Ayrıca toprak altındaki yaşlandırma durumundaki 

doğal çözünme durumunu incelemişlerdir. 

Mollaei ve ark. (2024), buğday samanı destekli biyokompozit malzeme 

üretmişlerdir. Ürettikleri plakaların içi yapısını XRD ve FTIR testleriyle 

inceleyerek takviyenin etkilerini incelemişlerdir. 



31 | Dönüşen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endüstriyel Otomasyona 

Greco ve ark. (2024), çalışmalarında İspanyol süpürgesi takviyeli 

biyokompozit malzemelerin yapılarda kullanılabilirliğini incelemişlerdir. 

Gioffrè ve ark. (2024), yapı harcında kenevirin etkisini incelemiştir. 

Kenevir destekli biyokompozit malzeme üreterek mekanik dayanımlarını 

araştırmışlardır. 

Greco ve ark. (2024), çalışmalarında İspanyol süpürgesi ve kenevir 

destekli biyokompozit malzemelerin basma ve eğme testlerini yaparak 

karşılaştırmışlardır. 

Homkhiew ve ark. (2024), doğal kauçuk, kauçuk ağacı talaşı ve PLA 

malzeme karışımlarından doğal kompozit malzeme üreterek çekme, sertlik ve 

eğme dayanım incelemelerini yapmışlardır. Çalışma sonucunda elde ettikleri 

veriler göre kullandıkları biyomalzemenin çocuk oyuncaklarındaki 

kullanılabilirliğini araştırmışlardır. 

Srivastava ve ark. (2024), çalışmalarında kitosan takviyeli bambu, 

kenevir ve nano-biyo-silika takviyeli biyokompozitlerin mekanik, termal ve 

biyouyumlu özelliklerini incelemişlerdir. 

Villamizar ve ark. (2024), hidrolik rotor pervanesinin üretiminde 

kullanılan fique doğal lif katkılı biyokompozit malzemeleri el yatırması 

yöntemiyle üretip sonrasında ise incelemişlerdir. Çalışma sonucunda uygulama 

için olumlu sonuçlar elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

 Al-Oqla ve ark. (2023), çalışmalarında doğal lif katkısının biyokompozit 

malzemelere etkisinin inceleyebilecek genetik programlama yapmıştır. Elde 

ettikleri programlamayla takviyenin malzeme dayanımına etkisini 

araştırmışlardır. 

Luna ve ark. (2025), güney Amerika bölgesindeki bambulardan lif 

çıkarma işlemini biyakompozit malzemeler açısından araştırmışlardır. 

Martínez ve ark. (2024), çalışmalarında kolofan, arap zamkı ve mısır 

nişastasından oluşan çevre dostu bir bağlayıcı kullanılarak biyokompozit 

malzeme üretilmişlerdir. Ürettikleri plakaları çekme ve eğme testleriyle 

incelemişlerdir. En olumlu sonucu arap zamkından elde etmişlerdir. 

Srivastava ve ark. (2024), implantlar için uzun kemik malzemesi 

geliştirmede nano biyo-silika, bambu lifi ve kenevir lifi ile güçlendirilmiş 

kitosan matrisindeki su emilimini ve gözenekliliği incelemişlerdir. 

Lalaymia ve ark. (2024), çalışmalarında agave americana L. bitkisinden 

elde edilen çiçek sapı liflerinin morfolojik, fiziksel, termal ve mekanik 
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özellikleri ileriki biyokompozit malzemelerdeki kullanımı açısından 

araştırmışlardır. 

Petaloti ve ark. (2024), çalışmalarında kahve zarı tozu takviyeli PLA 

malzeme matrisli biyokompozit malzemenin kimyasal ve iç yapısını 

incelemişlerdir. Elde edilen verilere göre takviyenin etkilerini ortaya 

koymuşlardır. 

Mario ve ark. (2025), çalışmalarında bira fabrikasında oluşan üretim 

atıklarını biyokompozit üretimi için uygun hale getirerek kullanmışlardır. Elde 

ettikleri biyokompozit malzemeleri mekanik açıdan incelemişlerdir. 

Kumar ve ark. (2024), muz kabuklarını öğüterek biyokompozit malzeme 

üretimine uygun hale getirmişlerdir. Elde ettikleri muz kabuk tozunu epoksi 

reçineye farklı oranlarda katarak kompozit malzemenin mekanik özelliklerini 

incelemişlerdir. 

Hamdi ve ark. (2024), çalışmalarında biyokompozit malzemelerin hibrid 

olarak kullanımını istatistiksel olarak araştırmışlardır. 

5.SONUÇLAR 

Çalışmada ilk aşamada kompozit malzemeler üzerine kapsamlı derleme 

çalışma yapılmıştır. Sonrasında biyokompozit malzemelerin tanımı, önemi ve 

avantaj/dezavantajları üzerinde durulmuştur. Son aşamada ise biyokompozit 

malzemeler üzerine son iki yılda (2024-2025) yapılan çalışmalar ve güncel 

biyokompozit malzeme uygulamaları literatürde incelenmiştir. Literatür 

incelemesi sonucunda; 

• Biyokompozit malzeme üretimi için kullanılabilecek doğal takviye 

elemanları üzerine oldukça çalışmaya rastlanmıştır. 

• Son yıllarda popüler olan bitkilerden takviye elemanı elde etme 

üzerine çalışmalar görülmüştür. 

• Güncel belirlenen doğal takviye elemanlarının matris malzemesine 

uyumunu arttırıcı yöntemler üzerine oldukça çalışma belirlenmiştir. 

• Güncel doğal takviye elemanı katkılı biyokompozit malzemeler 

üzerinde mekaniksel ve fiziksel açıdan incelemeler yapıldığı tespit 

edilmiştir. 

• Yapay zekâ kullanımıyla biyokompozit malzemelerin incelendiği 

güncel çalışmalarda sıklıkla görülmüştür. 
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Literatür incelemesinin sonucunda özetle güncel doğal bitkilerden 

takviye elemanı ve biyokompozit üretimine ve yapay zekanın biyokompozit 

malzeme alanına entegresi üzerine ağırlıklı olarak çalışmalara rastlanmıştır. 

Mevcut çalışmayla güncel biyokompozit malzeme trendleri belirtilerek 

literatüre katkı sağlanmıştır. 
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1.GİRİŞ 

Yapısal sağlık izleme (YSİ) köprüler, binalar, barajlar ve tüneller gibi 

kritik yapıların güvenliği ve mevcut durumu hakkında önemli bilgiler 

sağlayarak son senelerde oldukça önem kazanmıştır. YSİ gömülü veya 

altyapıya yerleştirilmiş sensörlerden toplanan veriler yardımıyla bir yapı 

sağlığının periyodik ya da sürekli olarak incelenmesine sağlar. YSİ'nin temel 

amaçları; bozulmayı veya hasarı erken tespit etmek ve bu bilgiye dayanarak 

zamanında bakım müdahalelerini sağlamaktır. Bu şekilde de büyük arıza 

risklerini azaltmaktır (Aktan ve ark., 2024; Plevris ve ark., 2024). 

Literatürde çeşitli malzemelerde ve alanlarda sıklıkla kullanılan yapısal 

sağlık izleme yöntemi ele alınmaktadır. Bu nedenle çalışmada yapısal sağlık 

izleme konusu üzerine yapılan son iki yıla (2024-2025) ait çalışmalar ele 

alınarak güncel bilgiler özet olarak verilmiştir. Çalışma kapsamında ilk 

bölümde yapısal sağlık inceleme konusu kapsamlı olarak ele alınmıştır. 

Sonrasında makine alanında yapısal sağlık incelemede sıklıkla kullanılan 

gerinim ölçerler üzerinde durulmuştur. Son bölümde ise yapısal sağlık inceleme 

konusunda son iki yıla ait çalışmalar incelenmiştir. Elde edilen literatür bilgileri 

özet olarak yorumlanarak konunun son güncel noktaları ve güncel uygulamaları 

verilmiştir. Çalışmanın konu hakkında güncel veriler sunmasıyla literatüre 

katkı sağlamaktadır. 

2.YAPISAL SAĞLIK İNCELEME  

Yapısal sağlık izleme, bir yapının fiziksel durumu hakkında bilgi edinme 

sürecidir. YSİ teknolojisiyle, yapıların sürekli gerçek zamanlı 

izlenmesi/incelenmesi ve hasar tespiti yapılabilmektedir. YSİ teknolojisi 

korozyon veya yorulma, darbelere maruz kalan, yapısal bozulmaya veya ağır 

yüklere maruz kalan yapılarının izlenmesinde de muazzam bir uygulama 

potansiyeline sahiptir. Ayrıca son otuz yılda mekanik, havacılık ve inşaat 

yapılarında sağlık izleme için çok sayıda araştırma yapılmıştır. Yapısal sağlık 

izleme sisteminin amacı, bir yapıdaki hasarları ve yerlerini ömrü boyunca tespit 

etmektir (Şekil 1). Bu YSİ değerlendirmeleri sonucunda, yapı için iyileştirme 

eylemleri belirlenir ve hasarlı yapının ömrü tahmin edilebilir (Kefal, 2020; Rao 

ve ark., 2006; Sethı, 2006). 

YSİ teknolojisinin temel amacı, yapısal davranışları sürekli izlemek ve 

olumsuz bir yapısal durumu belirlemektir. YSİ sistemlerinin uygulanmasıyla 
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çevre ve insan güvenliğini arttırmanın yanı sıra bakım maliyeti de 

düşürülebilmektedir. Bu nedenle YSİ sistemleri birçok sivil, deniz ve havacılık 

yapıları için oldukça gerekli teknolojidir. Son zamanlarda gemi ve deniz 

yapıları, kompozit ve sandviç malzeme sistemleri, rüzgâr türbinleri ve sivil ve 

askeri hava taşıtları gibi birçok farklı mühendislik uygulamasında yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Kefal, 2020). 

 

Şekil 1: Yapısal sağlık izleme örnek uygulama (Micro measurements, 2021) 

Birçok yapıdaki dış yükler kaynaklı gerinim dağılımları ve hasar 

oluşumlarının sürekli olarak izlenmesini gerektirir ve bu sayede yüksek 

düzeyde güvenlik sağlanır. Yapısal sağlık izleme sistemi, mühendislere yapı 

hakkında erken uyarı vererek olası can kayıplarını önleyebilir (Şekil 2). Aynı 

zamanda bu sistemler tasarım doğrulama aracı olarak da görebilir (Sethı, 2006). 
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Şekil 2: Köprüdeki yapısal sağlık izleme (Micro measurements, 2021) 

YSİ için Sensör Sistemleri 

Kapsamlı bir yapısal izleme izlenecek yapının tüm kritik noktalarına bir 

dizi sensör sistemiyle donatılmasıyla gerçekleştirilebilir. Aynı zamanda 

herhangi bir sensör tek başına tüm yapısal davranışı izleyemez ve olası tüm 

yapısal olumsuzlukları belirleyemez. Bu nedenle kapsamlı izleme için yeterli 

sayıda sensörün kullanılması gereklidir; böylece birkaç sensör arızalanması 

durumunda bile izleme sistemi aktifliğini korur. Ayrıca sensörler ve veri alma 

sistemleri, zorlu koşullara dayanabilmelidir (Sethı, 2006).  

Genel olarak YSİ sensörleri gömülü tip ve yüzey bağlantılı olarak 

sınıflandırılabilir. Yüzey bağlantılı sensörler, arızalanırsa değiştirilebilir. 

Ancak gömülü sensörler için değiştirme veya onarım oldukça sorun 

yaratmaktadır (Sethı, 2006). 

• Yapıştırılan gerinim ölçer: Gerinim verilerini toplamak için en 

yaygın kullanılan sensörlerdir. Bu sensörler kablolarının ve genel 

sensör yapısının sağlam olması uzun vadeli stabiliteyi artırır (Şekil 3). 

Ayrıca gerinim ölçerler çatlak tespiti ve yayılma ölçümü, kalıntı veya 

ölü yük gerilimi tespiti yapabilir (Micro measurements, 2021). 
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Şekil 3: Gerinim ölçer (Micro measurements, 2021) 

• Kaynaklanabilir gerinim ölçerler: Kaynaklanabilir gerinim 

ölçerler, çevre veya test koşullarının yapışkanla birleştirilmesinde 

gerinim ölçer kurulumunu engellediği durumlarda için ideal bir 

sensördür (Şekil 4). Bu gerinim ölçer için yüzey hazırlama 

gereksinimleri minimumdur. İnce metal plakalara tutturulmuş 

ızgaralara sahip bu sensörler, çelik yapılara nokta kaynağı yapmak 

için özel olarak tasarlanmıştır (Micro measurements, 2021). 

 

Şekil 4: Kaynak edilen gerinim ölçer (Micro measurements, 2021) 

• Gömme gerinim ölçerler: Gömme gerinim ölçerler (Şekil 5), 

betondaki iç gerinimlerin ölçümünü kolaylaştırdığı için inşaat 

alanında sıklıkla tercih edilmektedir (Micro measurements, 2021). 
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Şekil 5: Gömme gerinim ölçer (Micro measurements, 2021) 

• Kardeş Çubuk Gerinim Ölçer: Gömme kardeş çubuk gerinim 

ölçerler (Şekil 6), çelik takviyeli beton yapılarda gerinimi izlemek 

için kullanılır (Micro measurements, 2021). 

 

Şekil 6: Kardeş çubuk gerinim ölçer (Micro measurements, 2021) 

3. GERİNİM ÖLÇER  

Mühendislik uygulamalarında makine elemanlarının veya cismin 

herhangi bir noktasındaki gerilme durumunu analiz etmek her zaman direkt 

olarak mümkün olmayabilir. Cisimdeki gerilmelerin belirlenmesi için 

gerinimler ölçülür ve ölçülen gerinim değerleri üzerinden gerilme verileri elde 

edilir. Bu sebeple mühendislik uygulamalarında gerinim ölçerler köprü ve 

yapılarda, basınç veya yük altında çalışan parçalarda ve doğrudan basınç, 

kuvvet veya yer değişikliğine maruz kalan parçaların gerilme değerlerini elde 

etmek için sıkça kullanılmaktadır (Kuleyin, 2022). 

Gerinim ölçerler, bir cisim üzerindeki kuvvetleri ve bunların sonucunda 

oluşan gerinimi ölçmek için kullanılırlar. Bir nesne üzerindeki gerilme, 

mekanik bir deformasyona (gerinim) sebep olur.  Cisim üzerinde elde edilecek 

gerinim Denklem 1’e göre hesaplanır. Hesaplanan gerinim doğrudan gerinim 

ölçerle elde edilebilir (ScienceDirect, 2025): 
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Gerinim =
uzunluk değişimi

uzunluk
                                                        Denklem 1 

Cisim üzerindeki çok küçük şekil değişimlerinin ölçülmesinde bir elastik 

cismin elektriksel direncinin şekil değiştirmeye bağlı değişiminden yararlanılır. 

Şekil 7’de gösterilen iletkenin elektriksel direnci “R” kesit alanı ile ters orantılı 

iken boyu ile doğru orantılıdır (Topal ve ark. 2010). 

 

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

Gerinim ölçerlerin direnci gerinime göre değişen iletken malzemelerdir 

(genellikle metalik). Örneğin, bir tel gerildikçe direnci artmaktadır. Gerinim 

ölçerler, gerilme altındaki nesneye yapıştırılır ve aynı kuvvetlere maruz 

bırakılır. Bunun sonucunda da yalnızca tek bir yöndeki (iletkenin ekseni) 

gerinime karşı çok hassas veriler elde edilir (ScienceDirect, 2025). 

Gerinim ölçer, kuvvet uygulanan yüzeye yapıştırılmış destekler 

üzerindeki serbest tellerden oluşmaktadır. Yapıştırılmış gerinim ölçer, iletkenin 

zikzak desenini yalıtkan bir yüzeye yerleştirmesiyle bu sorunların üstesinden 

gelmektedir. Gerinim ölçerler nispeten küçüktür, iyi hassasiyete sahiptir ve test 

edilen yüzeye kolayca yapıştırılabilmektedir. Yapıştırılmış gerinim ölçer (Şekil 

8) iletken teller, metalik bir tel, folyo ve ince bir filmden oluşmaktadır 

(ScienceDirect, 2025). 

Bir metalik malzemenin elektriksel direnci, uygulanan dış kuvvetin 

neden olduğu deformasyonla doğru orantılı olarak değişir. İnce bir metalin, ince 

bir elektrik yalıtkanı aracılığıyla bir ölçüm nesnesine yapıştırılmasıyla, metal 

ölçüm cisminin deformasyonuna bağlı olarak deforme olur ve elektriksel 

direnci değişir. Gerinim ölçer de cismin direnç değişimini ölçerek gerinimi 

ölçen bir sensördür (Tokyo Measuring Instruments LAB, 2020). 
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Şekil 8: Gerinim ölçer yapısı (Kuleyin, 2022) 

Bir ölçüm nesnesinde gerinim meydan geldiğinde gerinim, gerinim 

ölçerin tabanı aracılığıyla gerinim ölçerin direnç teline veya folyosuna aktarılır. 

Bu durum sonucunda, tel bir direnç değişimine uğrar. Bu değişimde Denklem 

2’de olduğu gibi gerinim parametresiyle ile doğru olarak orantılıdır (Tokyo 

Measuring Instruments LAB, 2020). Denklem 2’de 𝜀 gerinim, L orjinal boy, 

∆𝐿 boydaki değişim, R geyc direnci, ∆𝑅 geyc direnç değişimi ve K geyc 

faktörüdür. 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
=

∆𝑅
𝑅⁄

𝐾
                                                                           Denklem 2 

Folyo gerinim ölçerler, ince bir plastik veya polyester destek malzemesi 

(folyo) üzerine ışıklı baskı yöntemiyle çok ince bir metal ızgara tabakası 

oluşturularak üretimi yapılır (Şekil 9). Folyo gerinim ölçerler duyarlılığının en 

düşük olduğu pasif bir eksene ve en yüksek olduğu aktif bir eksene sahiptir. 

Gerinim ölçerdeki aktif eksen ile pasif eksenin duyarlılıkları arasındaki oran 

“çapraz duyarlılık” olarak isimlendirilir (Topal ve ark., 2010). 

Folyo gerinim ölçerler ile yapılacak başarılı bir ölçme işleminin ön şartı 

dikkatli bir yapıştırma yapılmasıdır. Çünkü gerinim ölçerin ölçtüğü şekil 

değişiminin üzerinde yapıştırıldığı nesnenin şekil değişimine eşit olması 

oldukça önemlidir. Halen kullanımda olan birçok reçine veya yapıştırıcı 

gerinim ölçerin ölçüm hassasiyetini azaltan bir yavaşlatma etkisine sahiptir 

(Topal ve ark., 2010). 

Mekanik yüklenen cisimde gerinim ölçümünün gerçekleştirilmesi için 

bir veya daha fazla doğrultuda gerinim ölçere ihtiyaç duyulabilir. Bu tür 

durumlarda birden fazla gerinim ölçer ile ölçüm alınacağı gibi birden fazla 

gerinim ölçerin tek bir gerinim ölçer tabanında birlikte kullanımı da mümkün 
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olmaktadır (Şekil 9). Bu şekilde tasarlanan gerinim ölçerler gerinim ölçer 

rozetler olarak isimlendirilir (Kuleyin, 2022). 

 

Şekil 9: Gerinim ölçer çeşitleri (Kuleyin, 2022) 

Gerinim ölçerin sahip olduğu gösterge faktörü (Ks), kullanılan 

malzemeye göre değişiklik göstermektedir. Genellikle, bakır-nikel alaşımlı 

malzemeden üretilen gerinim ölçerlerin gösterge faktörü yaklaşık 2 veya 2,1 

olmaktadır. Gerinim ölçerler sıklıkla 350 veya 120 Ω dirence sahiptirler. 

Gerinim ölçerdeki bu kadar küçük direnç değişimlerini doğru olarak ölçmek 

oldukça zordur. Ayrıca küçük direnç değişimlerini bir ohmmetre kullanarak da 

ölçmek mümkün değildir. Bu sebeple, küçük direnç değişimlerini ölçmek için 

Wheatstone köprüsü elektrik devreleri kullanılmaktadır.  Wheatstone köprüsü 

elektrik sistemi, gerinim ölçer üzerindeki direncin anlık değişimini ölçmek için 

kullanılmaktadır (Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi, 2015). 

Bir gerinim ölçerin direnci büyük gerinim değerlerinde dahi oldukça 

küçük değişiklikler göstermektedir. Bu durum nedeniyle doğrudan gerinim 

ölçer ile çıkış gerilimi ölçülmesini zorlaştırır. Gerinim ölçer ile doğru bir 

ölçümün elde edilebilmesi için Şekil 10’da gösterildiği gibi Wheatstone 

köprüsü kurulur. Wheatstone köprüsü ile bilinmeyen bir direnç değeri bilinen 

dirençler yardımıyla tespit edilmektedir (Topal ve ark., 2010).  
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Şekil 10: Çeyrek Wheatstone köprüsü (Tokyo Measuring Instruments LAB, 2020) 

4. YAPISAL SAĞLIK İNCELEME ALANINDAKİ GÜNCEL 

UYGULAMALAR 
Literatürde yapıların yapısal sağlık incelemesi üzerine yapılan son iki 

yıla (2024-2025) ait çalışmalar incelenmiştir. Bu çalışmalara bakıldığında; 

Bardiani ve ark. (2026), çalışmalarında gemilerdeki yapısal sağlık 

incelemesinde iFEM yönteminin uygunluğunu incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda iFEM yönteminin deniz yapıları için oldukça uygun olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Esposito (2024), kompozit yapılarda sağlık incelemeyi iFEM ve modal 

inceleme ile yapmıştır. Yapılardan elde ettikleri verileri deneysel ile 

karşılaştırdıklarında oldukça yakın sonuçlar elde ettiklerini belirtmiştir. 

Pinello ve ark. (2026), çalışmalarında karbon nano tüp katkılı cam 

takviyeli kompozit malzemelerde yapısal sağlık incelemeyi mekanik testler ile 

test etmişlerdir. Bu malzemelerde yapısal sağlık izleme için olumlu sonuçlar 

elde etmişlerdir. 

Khalid ve ark. (2025), çalışmalarında ince levhaların yükleme altındaki 

davranışını yapısal izleme yöntemlerinden iFEM ile yapmışlardır. Çalışma 

sonucunda havacılık alanında kullanılan ince levhalar için iFEM yönteminden 

olumlu sonuçlar elde etmişlerdir. 

Hassani ve ark. (2024), çalışmalarından yapısal izleme yöntemiyle 

yapıdan elde edilen verilerin depolanması ve işlenmesi üzerine derleme çalışma 

yapmışlardır. 
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Azad ve ark. (2024), karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin 

yükleme altındaki tabakalar arası ayrılmayı yapısal sağlık inceleme ile 

araştırmışlardır. Ayrıca yapısal sağlık izleme sistemine yapay sinir ağıda 

ekleyerek verileri işlemeye katkı sağlamışlardır. Bu sayede kompozit 

malzemelerde tabakalar arası ayrılmaya karşı erken uyarı alınabileceğini 

belirtmişlerdir. 

Bardıanı ve ark. (2024), çalışmalarında basınçlı kaplarda yapısal sağlık 

izleme yönteminde deneysel en iyi uyumlu iFEM metodu üzerinde inceleme 

yapmışlardır. 

Petrıconı ve ark. (2025), çalışmalarında dönen şaftlardaki gerinim ve 

gerilme incelemesini anlık olarak yapısal sağlık izleme yöntemlerinde iFEM ile 

yapmışlardır. Uygulamada deneysel ile yakın değerler elde etmişlerdir. 

Aktan ve ark. (2024), köprülerin sürekli olarak anlık incelenmesinin 

yapısal sağlık incelemeyle yapılabilirliğini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda 

yapısal sağlık inceleme yönteminin köprüler için oldukça uygun olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Plevris ve ark. (2024), çalışmalarında yapısal sağlık izlemde yapay zekâ 

kullanımını incelemişlerdir. YSİ yönteminde yapay zekanın entegre 

edilmesiyle verileri daha hızlı işlenerek erken bakım/onarım ya da arıza 

teşhislerinin yapılabileceğini belirtmişlerdir. 

Dirik ve ark. (2025), deniz ortamında korozyona uğrayan yapıları çekme 

ve eğilme yüklemesi altında iFEM ve deneysel olarak incelemişlerdir. iFEM 

yönteminden oldukça iyi sonuçlar elde ederek ileriki deniz araçlarının bakım 

ve arıza konularına katkı sağlamışlardır. 

Chen ve ark. (2024), köprü kirişlerinin gerinim ve gerilme incelemesinde 

yapısal sağlık inceleme yöntemlerinden iFEM yöntemini kullanmışlardır. 

iFEM yönteminden deneysel verilere yakın sonuçlar elde ederek ileriki 

çalışmalara yol göstermişlerdir. 

Sharma ve ark. (2023), çalışmalarında petrol ve gaz taşınan boruların 

çeşitli yüklemelere maruz kaldığını belirtmişlerdir. Bu nedenle kullanım 

ömürlerinde sürekli olarak yapısal sağlık izlemeyle takibi üzerine 

çalışmışlardır. 

Kosova ve ark. (2024), hava araçlarındaki yapısal sağlık izlemenin 

önemini, avantaj ve dezavantajlarını literatürde araştırarak çalışma 

yapmışlardır. 
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Craiu ve ark. (2024), çalışmalarında mekanik yapılarda yapısal izleme 

metotlarından olan iFEM yönteminin kullanımı için gerekli olan sensör sayısını 

azaltıcı genelleştirilmiş kiriş teoremini kullanmışlardır. Çalışmadan olumlu 

sonuçlar elde ederek sensör sayısını azaltabilmişlerdir. 

Poloni ve ark. (2025), körü yapılarındaki halatların ağırlığının yapı 

hasarına etkisini iFEM yöntemiyle incelemişlerdir. Çalışmalarında sensör 

sayısını azaltıcı genelleştirilmiş kiriş teoremini kullanmışlardır. Çalışma 

sonucunda parametrenin köprülere etkisini araştırmışlardır. 

Chen ve ark. (2025), çalışmalarında uzak ve hava araçlarında kullanılan 

büyük ebatlı kompozit yapıların değişken yükleme koşulları altındaki inceleme 

zorluğu üzerine yeni bir metot geliştirmişlerdir. Çalışma sonucunda eski 

metoda kıyasla %44 daha yakın sonuçlar elde ettiklerini belirtmişlerdir. 

5. SONUÇLAR 

Çalışmada ilk aşamada yapısal sağlık izleme yöntemi üzerinde 

durulmuştur. Sonrasında yapısal sağlık izlemede makine alanında en çok tercih 

edilen gerinim ölçerler üzerinde derleme yapılmıştır. Son aşamada ise son iki 

yılda (2024-2025) yapısal sağlık izleme konusu üzerine yapılan çalışmalar 

incelenmiştir. Bu çalışmalar sonucunda elde edilen sonuçlar; 

• Yapısal sağlık izleme alanında ciddi anlamda çalışma eksikleri 

bulunmaktadır. 

• Güncel çalışmalarda yapısal sağlık izleme yönteminin çeşitli 

malzemelere uygulanabilirliğinin incelendiği görülmüştür. 

• Son zamanlarda mevcut yöntemin çeşitli uygulamalar için 

kullanılabilirliği ve olası sorun çözümleri üzerine oldukça çalışmaya 

rastlanmıştır. 

• Yapısal sağlık incelemede sensör sayısını azaltıcı yeni yöntemler 

üzerine çalışmalar belirlenmiştir. 

• Günümüzde yapay zekâ ve derin öğrenme yöntemlerinin yapısal 

sağlık izleme yöntemine veri işleme için entegre edilmesi üzerine 

çalışmalara rastlanmıştır. 

Özet olarak son iki yılda gerçekleşen teknoloji ve sanayi ihtiyaçlarına 

göre çalışmaların yönlendiği belirlenmiştir. 
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1. GİRİŞ 

1.1. Mobilya 

Mobilya, yaşam veya çalışma alanlarını uygun ve konforlu hale getirmek 

amacıyla bir yapının içine yerleştirilen sandalye, masa, yatak, dolap gibi çeşitli 

eşyaları kapsamaktadır (Dictionary, 2025). Tanıma göre mobilya; oturma, 

uyuma ve depolama gibi farklı insan faaliyetlerini desteklemek için tasarlanmış 

çok yönlü ve işlevsel bir nesnedir. Mobilya parçalarının tasarımı ve üretimi, 

belirli ihtiyaçlara göre değişkenlik göstererek farklı malzemeler, yapılar ve 

işlevler içerebilir.  

Mobilya elemanları; işlevsellik, estetik ve kültürel anlam açısından 

zengin özellikler ve bileşenler barındırır. Özellikle estetik, fonksiyonel, 

malzeme, teknik ve teknoloji ve benzeri gibi birçok faktörün özelliklerin doğru 

sentezlenmesi ile ortaya çıkan birleşimden mobilya üretilir. Efe’ye göre (2017) 

mobilya tasarımı, insanların oturma, dinlenme, çalışma, eğlenme, eşyaları 

düzenleme ve alanları bölme gibi ihtiyaçlarını karşılamak üzere işlevsel olarak 

geliştirilse de, yalnızca işlev nadiren iyi bir tasarımı ortaya çıkarır. Gerçek 

anlamda başarılı bir mobilya tasarımı; estetik, tasarım ilkeleri, tarihsel 

referanslar, ergonomi, malzeme özellikleri, üretim teknolojileri, çevresel 

etkiler, mekânsal bağlam ve ekonomik-etkileşimsel süreçleri bir arada 

değerlendiren çok boyutlu bir disiplindir. Bu bağlamda tasarımı etkileyen 

unsurlar arasında görsel estetik, tasarım süreçleri, malzeme ve üretim 

teknikleri, sürdürülebilirlik, çevreyle uyum ve profesyonel uygulamalar da yer 

alır (Efe, 2017). 

Mobilya, yalnızca işlevsel değil, aynı zamanda estetik, kültürel ve 

sembolik anlamlar taşıyan çok yönlü bir nesnedir; bireylerin sosyal statüsünü 

ve zevklerini yansıtarak içinde bulunduğu mekânın kimliğini tanımlar (Özel ve 

Ürük, 2021). Tarihsel olarak mobilya, sanayi öncesi dönemde zanaat 

teknikleriyle üretilen dekoratif bir sanat ürünü iken, sanayileşmeyle birlikte seri 

üretime uygun, işlev odaklı bir tasarım nesnesine dönüşmüştür (Pedroso, 2019). 

Geleneksel mobilyalar, kültürel motif ve semboller aracılığıyla toplumun 

yaşam tarzını, estetik anlayışını ve tarihsel birikimini yansıtan değerli kültürel 

eserler olarak kabul edilir (Yinqiu, 2019; Zhi-hui, 2009). Günümüzde ise 

mobilya tasarımı, sürdürülebilir malzeme kullanımı, çevresel farkındalık ve 

teknolojik gelişmelerle şekillenmekte; geleneksel estetiği çağdaş işlevsellikle 

harmanlayan bir anlayışı yansıtmaktadır (Lü ve Shanat, 2024; Puspita vd., 
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2016). Bu dinamik yapı, mobilyayı geçmişten günümüze kültürel mirasla 

yenilik arasında köprü kuran canlı bir tasarım alanına dönüştürmektedir. 

Bu bağlamda, mobilya tasarımına dair değerlendirmeler yalnızca 

kültürel ve estetik boyutlarla sınırlı kalmayıp, üretim sürecinin yapısal ve 

işlevsel dinamiklerini de kapsamaktadır. Mobilya tasarım süreci, yalnızca 

estetik kaygılarla değil, işlevsellik ve kullanıcı ihtiyaçları doğrultusunda 

kurgulanan çok aşamalı bir gelişim sürecidir. Diğer bir ifade ile mobilya 

tasarımı, kullanıcılardan, zaman diliminden ve mobilyaların kullanılacağı 

alandan etkilenen işlevsellik ihtiyacından kaynaklanmaktadır (Sulistyono, 

2017). Mobilya tasarımında işlevselliği ve kullanıcı ihtiyaçlarını doğru şekilde 

anlamak, konforu ve kullanılabilirliği ön planda tutarak çalışma, dinlenme ve 

öğrenme gibi etkinlikleri destekleyen, kullanıcı memnuniyeti ve üretkenliği 

artıran ortamlar oluşturmak açısından büyük önem taşır. 

Genel olarak, mobilyadaki işlevsellik, sadece estetik açıdan hoş değil, 

aynı zamanda son derece pratik ve çeşitli ihtiyaç ve ortamlara uyarlanabilir 

parçalar oluşturmak için tasarım, teknoloji ve kullanıcı merkezli özelliklerin 

entegrasyonunu içeren çok yönlü bir kavramdır (Antal vd., 2017; Özel ve Ürük, 

2021). Mobilyada gerçek konforu sağlamak için ergonomik tasarım şarttır. 

Örneğin koltuk yüksekliğinin ayarlanabilmesi ya da bel desteği gibi detaylar, 

kişiye özel olarak uyarlandığında fark edilir düzeyde rahatlık sunar (Min, 

2024). 

Mobilya alanında tasarım kararlarının hayata geçirilmesinde en 

belirleyici unsurlardan biri, seçilen malzeme ve üretim tekniğidir. Namichev ve 

Petrovski’ye göre (2019), mobilya üretiminde malzeme seçimi büyük önem 

taşır. Bu süreç; malzemenin fiziksel özellikleri, çevresel etkisi ve maliyet 

etkinliği gibi çeşitli faktörlerin bir arada değerlendirilmesini gerektirir. Ahşap, 

sahip olduğu sertlik, mukavemet ve esneklik gibi üstün fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özellikleri sayesinde, mobilya tasarımı ve kalitesi açısından hala en 

çok tercih edilen malzeme konumundadır (Namicev ve Petrovski, 2019). 

Bununla birlikte, metal, plastik, cam, taş, karton, kağıt ve kağıt hamuru gibi 

alternatif malzemeler ile bambu ve mantar gibi çevre dostu seçenekler, estetik 

ve işlevsel avantajları sayesinde günümüzde giderek daha fazla 

kullanılmaktadır (Ishmakhova vd., 2018; Namicev ve Tasevska, 2019). 

Malzeme seçimi sadece işlevselliği değil, aynı zamanda geleneksel ile yeniyi 
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harmanlayan yaratıcı ve sanatsal mobilya tasarımlarının da önünü açmaktadır 

(Ishmakhova vd., 2018). 

Mobilya üretiminde kullanılan teknikler, her biri belirli malzeme 

türlerine ve istenen tasarım sonuçlarına göre uyarlanan geniş bir yöntem ve 

teknoloji yelpazesini kapsar. Yüzyıllar boyunca gelişen geleneksel üretim 

yöntemleri, kültürel mirası ve el işçiliğini yansıtmaları nedeniyle, çağdaş 

mobilya tasarımında hem estetik hem de işlevsel katkılar sunarak önemini 

korumaktadır. Gutmane ve diğerlerine göre (2022) mobilya üretiminde 

geleneksel yöntemler arasında ölçüm, işaretleme, testere kullanımı, 

planyalama, keskiyle oyma, yüzey düzeltme ve şekillendirme amacıyla yapılan 

törpüleme ve zımparalama gibi el aletleriyle yapılan işlemler yer alır. Bu 

teknikler, işçiliği ve malzemenin doğasını ön plana çıkararak hem işlevsel hem 

de estetik açıdan nitelikli ahşap ürünlerin ortaya çıkmasını sağlar. El aletlerinin 

kullanımı, zanaatkâr ile malzeme arasında doğrudan ve dokunsal bir bağ kurar; 

bu etkileşim ahşabın özelliklerinin daha iyi anlaşılmasına katkı sağlar ve genel 

zanaatkârlık becerisini geliştirir (Gūtmane vd., 2022) 

Modern mobilya üretimi, ileri teknolojilerin ve yeni üretim 

yaklaşımlarının entegrasyonu sayesinde önemli ölçüde gelişmiştir. Bu 

gelişmeler arasında, üretim hızını ve doğruluğunu artırırken daha karmaşık 

tasarımların önünü açan bilgisayar destekli tasarım (CAD) ve dijital üretim 

teknikleri öne çıkmaktadır (Kılıç, 2016). Lazer teknolojisi, ahşap ve metalde 

hassas kesim ve oyma imkânı sunarak üretimde esneklik ve verimlilik sağlar. 

CNC yönlendirme, su jeti, alev ve plazma kesim gibi modern yöntemler ise 

malzeme israfını azaltarak karmaşık tasarımların uygulanmasını 

kolaylaştırır(Atwee vd., 2023). Günümüzde hızlı prototipleme, yüksek hızlı 

işleme ve eklemeli üretim gibi yöntemler, yeni malzemelere ve minyatür 

tasarımlara yönelik artan talepleri karşılamak için yaygın şekilde 

kullanılmaktadır (Velayudham, 2007). Ayrıca, Endüstri 4.0 ilkeleri 

doğrultusunda bilgisayar simülasyonları ile üretim sistemleri optimize 

edilmekte, böylece verimlilik ve malzeme akışı iyileştirilmektedir (Bambura 

vd., 2020). Mobilya üretim teknikleri, verimliliği, sürdürülebilirliği ve tasarım 

esnekliğini artırmak için hem geleneksel yöntemleri hem de modern teknolojik 

gelişmeleri birleştirerek önemli ölçüde gelişmiştir. Çağdaş mobilya üretiminde 

önemli bir odak noktası, üretkenliği en üst düzeye çıkarmak ve maliyetleri en 

aza indirmek için üretim süreçlerini optimize etmektir (Sujova vd., 2017). 
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1.2. Mobilya Sektörünün Mevcut Durumu 

Mobilya endüstrisi günümüzde dijital teknolojilerin entegrasyonu ve 

sürdürülebilirlik hedefleriyle şekillenen dönüşümsel bir aşamadan 

geçmektedir. Endüstri 4.0 kapsamında otomasyon, robotik, Nesnelerin İnterneti 

(IoT) ve yapay zekâ gibi teknolojiler, üretim verimliliğini artırırken malzeme 

israfını azaltmakta ve akıllı üretim süreçlerini mümkün kılmaktadır (Atwee vd., 

2023; Popescu vd., 2018). Özellikle Çin ve Malezya gibi ülkeler, teknolojik 

altyapılarını güçlendirerek rekabet avantajı yaratmaya odaklanmakta; Çin’de 

gömülü sistemler ve yapay zekâ destekli ürünler pazarda hâkimiyet hedefiyle 

geliştirilmektedir (Ratnasingam vd., 2018; Xiong vd., 2017). Ancak bu hızlı 

dijital dönüşüm, yalnızca büyük üreticiler için değil, küçük ve orta ölçekli 

işletmeler için de önemli etkiler doğurmaktadır. Bu geçiş, özellikle küçük ve 

orta ölçekli işletmeler açısından uygulama zorluklarını beraberinde getirmekte 

ve etkin iş birliği ile metodolojik desteği gerekli kılmaktadır. Mobilya 

sektöründe Endüstri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesi, iletişim süreçlerini 

sadeleştirip hataları azaltarak operasyonel verimliliği %30–50 oranında 

artırmaktadır. Bununla birlikte, bilgi eksikliği nedeniyle yöneticilerin bu süreci 

etkin biçimde yönetebilmeleri için rehberliğe ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca bu 

teknolojiler, verimlilik artışının yanı sıra sürdürülebilir üretim hedeflerine 

ulaşmada da önemli katkılar sunmaktadır (Cerveny vd.SloupCervena, 2022; 

Cerveny vd.Sloup vd., 2022) 

Mobilya sektörü, sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda ürün-

hizmet sistemleri (PSS) ve blokzincir gibi teknolojileri çevresel etkileri 

azaltmak amacıyla değerlendirmektedir (Liu vd., 2022). Bu yaklaşım yalnızca 

üretim süreçlerine değil, kullanıcı odaklı tasarım anlayışına da yansımaktadır. 

Akıllı mobilya çözümleri, özellikle gelişmiş konfor ve erişilebilirlik ihtiyaçları 

olan bireyler için yaşam kalitesini artırmayı amaçlayarak, teknolojiyi 

erişilebilir, düşük maliyetli ve kurulumu kolay tasarımlarla 

bütünleştirmektedir. Kullanıcı merkezli bu yaklaşım, yalnızca işlevsellik değil, 

aynı zamanda ürünlerin satın alınabilirliği ve pazarda erişilebilirliği açısından 

da büyük önem taşımaktadır (Frischer vd., 2020). Öte yandan, dijitalleşmenin 

etkisiyle çok kanallı pazarlama stratejileri ve değişen tüketici beklentileri, 

tasarım eğilimlerini yeniden şekillendirmekte; uluslararası fuarlar ve sergiler 

ise mobilya estetiği, malzeme ve renk tercihlerinde yönlendirici rol 

oynamaktadır (Efimova vd., 2020; Sann ve Siegfried, 2021). 
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Türkiye’de ise mobilya sektörü, büyük ölçüde küçük ölçekli 

işletmelerden oluşmakta olup, geniş iç pazarı, stratejik coğrafi konumu, nitelikli 

iş gücü ve zengin hammadde kaynaklarıyla önemli bir üretim potansiyeline 

sahiptir. Ancak bu güçlü yönlerine rağmen, üretim süreçlerinde hâlâ geleneksel 

yöntemlerin ağırlıklı olduğu, teknolojik entegrasyonun ise sınırlı düzeyde 

kaldığı gözlemlenmektedir. Sektörde dijitalleşme ve otomasyon henüz 

yaygınlaşmamış olup, yalnızca bazı firmaların makine yatırımları, akıllı üretim 

çözümleri ve e-ticaret altyapılarına yöneldiği görülmektedir. Yapılan 

araştırmalara göre, firmaların yalnızca %35,4’ü dijital gelişmelerden 

haberdardır; bu da sektörde teknolojik dönüşüm ihtiyacının hâlen güncelliğini 

koruduğunu göstermektedir. Öte yandan, yüksek vergi yükleri, düşük Ar-Ge 

yatırımları, yetersiz teknolojik altyapı, kayıt dışı ekonomi ve enerji maliyetleri 

gibi yapısal sorunlar, sektörün yenilikçi ve katma değerli ürün üretimini 

kısıtlamaktadır. Ayrıca, pazarlama ve markalaşma alanlarındaki yetersizlikler, 

uluslararası rekabette sektörü zayıf düşürmektedir. Tüm bu nedenlerle, Türkiye 

mobilya sektörünün küresel ölçekte rekabet gücünü artırması ve sürdürülebilir 

bir büyüme yakalayabilmesi için dijitalleşme, Ar-Ge yatırımları ve nitelikli iş 

gücü yetiştirme alanlarında stratejik ve bütüncül adımlar atması gerekmektedir 

(İSO, 2023). 

Yukarıdaki verilerden de anlaşılacağı üzere, dünya mobilya sektörü 

dijitalleşme, otomasyon ve sürdürülebilirlik konularında hızlı bir dönüşüm 

içerisindeyken; Türkiye, sahip olduğu üretim potansiyeline rağmen bu 

dönüşümde geri planda kalmaktadır. Gelişmiş ülkeler Endüstri 4.0 

teknolojilerini üretim süreçlerine entegre ederek verimliliği artırırken, 

Türkiye'de hâlâ geleneksel yöntemlerin ağırlıkta olması, dijitalleşme oranının 

düşük kalmasına neden olmaktadır. Ancak Türkiye'nin nitelikli iş gücü, 

stratejik konumu ve zengin hammadde kaynakları gibi avantajları, doğru 

politikalar ve yatırımlarla sektörde küresel rekabet gücünü artırmak için önemli 

bir fırsat sunmaktadır. 

1.3. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmada, mobilya imalatında robotik kollar ve otomatik montaj 

sistemlerinin üretim verimliliği, kalite kontrolü ve sürdürülebilirlik üzerindeki 

etkileri kapsamlı biçimde ele alınmıştır. Sanayi 4.0 ilkeleri doğrultusunda artan 

otomasyon ihtiyacı, mobilya sektöründe dijital dönüşümü kaçınılmaz hale 
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getirmektedir. Bu bağlamda, robotik sistemlerin teknik altyapısı, uygulama 

alanları ve üretim süreçlerine katkıları güncel literatür ışığında 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, bu teknolojilerin uygulanmasında karşılaşılan 

teknik, ekonomik ve iş gücüne yönelik zorluklar ile geleceğe dair öngörüler 

tartışılmıştır. Çalışma, hem teknolojik gelişmeleri hem de sektörel ihtiyaçları 

göz önünde bulundurarak, mobilya üreticilerine stratejik ve pratik düzeyde yol 

gösterici olmayı amaçlamaktadır. 

2. ROBOTİK VE OTOMATİK SİSTEMLERİN MOBİLYA 

İMALATINDAKİ YERİ VE ÖNEMİ 

Robotik ve otomatik sistemler, mobilya üretiminde yalnızca operasyonel 

verimliliği artırmakla kalmaz; kalite kontrol, sürdürülebilirlik ve iş güvenliği 

gibi alanlarda da stratejik avantajlar sunar. Yapay zekâ ve makine öğrenimiyle 

desteklenen bu teknolojiler, geleceğin akıllı fabrikalarının temel taşları olarak 

değerlendirilmektedir. Bu bağlamda, bu teknolojilerin mobilya endüstrisindeki 

dönüştürücü etkilerini incelemek önem kazanmaktadır. 

Mobilya üretimi, robotik sistemler, yapay zekâ uygulamaları ve ileri 

sensör teknolojileriyle birlikte kapsamlı bir dönüşüm sürecindedir. Özellikle 

işbirlikçi robotlar (cobotlar), dijital ikizler ve gelişmiş algılama sistemleri, 

otomasyonu derinleştirerek üretkenlik ve esnekliği artırmaktadır (Adebayo vd., 

2024; Agarwal vd., 2024). Cobotlar, insanlarla koordineli çalışarak verimliliği 

ve ürün kalitesini yükseltirken, üretim süresini kısaltmaktadır. Bu süreçte yapay 

zekâ ile donatılmış robotlar, karar alma yetenekleri kazanmakta; ancak bu 

dönüşüm, iş gücünün yeni becerilerle desteklenmesini ve stratejik işgücü 

planlamasını gerekli kılmaktadır (Li vd., 2023). 

Güncel robotik ve otomasyon eğilimleri, gelişmiş yapay zekâ ve makine 

öğrenimi uygulamalarıyla şekillenmektedir. Robotların çevrelerini algılayarak 

uyum sağlayabilmesi, insan-robot işbirliğini daha güvenli ve etkin hale 

getirmektedir. Özellikle montaj ve malzeme taşıma gibi alanlarda cobotlar, 

koordineli çalışmalarıyla verimliliği artırmaktadır. Bilgisayarlı görü, derin 

pekiştirmeli öğrenme ve taklit öğrenme gibi teknikler sayesinde robotlar, 

nesneleri tanıma ve kavrama gibi karmaşık görevlerde yüksek hassasiyet 

göstermektedir. Bu gelişmeler; otomotiv ve gıda gibi hızlı üretim gerektiren 

sektörlerde hız, doğruluk ve sürdürülebilirlik açısından önemli katkılar 

sağlamaktadır. Nesnelerin İnterneti (IoT) ve siber-fiziksel sistemlerin 
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entegrasyonuyla akıllı fabrikalar yaygınlaşmakta, üretim süreçleri gerçek 

zamanlı verilerle daha verimli şekilde yönetilmektedir. Böylece üretim, 

Endüstri 4.0 ve 5.0 vizyonları doğrultusunda daha rekabetçi ve akıllı hale 

gelmektedir (Arents ve Greitans, 2022; Kaur ve Sharma, 2025). 

Bu teknolojiler, hem insan-robot işbirliğini güvenli hale getirir hem de 

gerçek zamanlı veri desteğiyle karar alma süreçlerini iyileştirerek ürün 

kalitesini artırır, üretim döngüsünü kısaltır (Arents ve Greitans, 2022; Kaur ve 

Sharma, 2025). Akademik araştırmaların desteklediği endüstriyel uygulamalar, 

ileri robotik teknolojilerin geliştirilmesine katkı sağlayarak inovasyonu teşvik 

etmektedir (Adebayo vd., 2024). Bununla birlikte, yeni teknolojilere uyum 

sağlayacak yetkinlikte bir iş gücü oluşturulması, sektörün dönüşümünde kritik 

rol oynamaktadır (Li vd., 2023). 

Dijital ikiz teknolojisi, üretimin sanal bir kopyasını oluşturarak gerçek 

zamanlı izleme, tahmine dayalı bakım ve süreç optimizasyonu gibi 

uygulamalarla verimliliği artırmaktadır Robotik otomasyon, yüksek işlem gücü 

ve veri erişimiyle desteklenerek tahmine dayalı ve öğrenmeye açık sistemlerin 

üretime entegrasyonunu mümkün kılmaktadır. Bu bağlamda işbirlikçi robotlar 

ve dijital ikizler öne çıkmaktadır. Cobotlar, operasyonel verimliliği ve iş 

güvenliğini artırırken; dijital ikizler, üretimi izleyip optimize ederek hataları 

önlemeye katkı sunar (Dassanayake vd., 2024; Rupenyan ve Balta, 2024). 

Yapay zekâ destekli makine görme sistemleri, nesne tanıma ve hassas 

görevlerde önemli avantajlar sunarak daha esnek ve ekonomik üretim 

yaklaşımlarını mümkün kılar. Ancak, insan-robot faaliyetlerinin dengelenmesi 

ve karmaşık programlama süreçleri hâlâ aşılması gereken teknik zorluklar 

arasında yer almaktadır (Dassanayake vd., 2024). 

Düşük maliyetli sensörler ve Robot İşletim Sistemi (ROS) gibi yazılım 

altyapıları, entegrasyon kolaylığı ve sistemler arası uyumluluğu artırmaktadır 

(De San Bernabe vd., 2024). Bu sayede hem enerji tüketimi hem de atık miktarı 

azalarak sürdürülebilir üretim hedeflerine katkı sağlanmaktadır (Kaur ve 

Sharma, 2025). 

Mobilya sektöründe robotik kolların kullanımı, Endüstri 4.0 ilkeleriyle 

uyumlu şekilde özelleştirme ve yüksek kaliteyi mümkün kılmaktadır. Robotic 

Woodcraft ve IKEAbot gibi projelerde, robotlar karmaşık montaj görevlerini 

başarıyla yerine getirmekte ve üretimde standardizasyon sağlamaktadır 

(Hornung vd., 2015; Knepper vd., 2013).  



Dönüşen Teknolojiler: Malzeme Biliminden Endüstriyel Otomasyona| 64 

 

Robotik kolların ve arduino tabanlı akıllı sistemlerin mobilya üretimine 

sağladığı avantajlar şunlardır (Hornung vd., 2015; Murali vd., 2022): 

• Tasarım Esnekliği ve Özelleştirme: Robotik sistemler, karmaşık ve 

özgün mobilya tasarımlarını yüksek hassasiyetle üretebilir; bu da 

estetik çeşitliliği ve müşteri odaklı çözümleri artırır. 

• Üretkenlik ve Hız: Otomatik toplama, yerleştirme ve montaj gibi 

görevlerde insan müdahalesini azaltarak süreçleri hızlandırır, zaman 

ve iş gücü tasarrufu sağlar. 

• Hassasiyet ve Kalite Kontrol: Gelişmiş hareket kontrol 

mekanizmaları ve görsel algı sistemleriyle donatılmış robotik yapılar, 

düşük hata oranıyla yüksek üretim kalitesi sağlar. 

• İş Güvenliği ve Ergonomi: Tehlikeli veya zorlayıcı görevleri 

üstlenerek çalışan güvenliğini artırır, ergonomik riskleri azaltır. 

• Mobilite ve Alan Uyumu: Çok yönlü hareket kabiliyeti sunan 

modüler taşıyıcı sistemler sayesinde, sınırlı üretim alanlarında dahi 

etkin ve esnek çalışma imkânı sağlar. 

• Uygun Maliyetli Dijitalleşme: Düşük maliyetli mikrodenetleyiciler 

ve kablosuz iletişim modülleriyle geliştirilen sistemler, özellikle 

küçük ve orta ölçekli işletmeler için erişilebilir ve ölçeklenebilir 

otomasyon çözümleri sunar. 

• İnsan-Makine Bütünleşmesi: Geleneksel zanaatkarlık bilgisini dijital 

sistemlerle buluşturarak hem üretim kalitesini artırır hem de iş 

gücünün niteliğini dönüştürür. 

• Eğitim ve Beceri Gelişimi: Yeni nesil üreticilerin robotik 

teknolojilere hâkim olmasını sağlayarak sektörde dijital dönüşüme 

uyumlu iş gücü oluşturur. 

• Disiplinlerarası İnovasyon: Tasarımcılar, mühendisler ve 

zanaatkârlar arasındaki işbirliğini teşvik ederek yenilikçi çözümlerin 

gelişmesine katkı sağlar. 

• Genişletilebilirlik ve Uyarlanabilirlik: Sistemler, çizgi takibi, engel 

algılama gibi yeni özelliklerle geliştirilebilir; farklı üretim 

ihtiyaçlarına kolayca entegre edilebilir. 
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Bu teknolojiler, özellikle döşeme çerçevesi montajında geleneksel 

yöntemlere kıyasla daha az hata ve daha yüksek kalite sağlamıştır (Turbański 

vd., 2021).  

Robotik sistemler, yalnızca üretimi değil kalite kontrol süreçlerini de 

dönüştürmektedir. Görüntü işleme teknolojileri ve robotik konveyör sistemleri, 

ürün kusurlarını yüksek doğrulukla tespit edebilmektedir. Örneğin, 2D görüş 

sistemleri %95 doğrulukla kusur tespiti yaparken; çok işlevli robotik kafalar, 

yapıştırıcı uygulaması gibi hassas görevleri başarıyla yürütmektedir (Alghamdi 

vd., 2017; Bélanger ve Collin, 2022). Altı eksenli robotlarla yapıştırma ve 

gravür kontrolleri otomatikleştirilerek hata oranı düşürülmüş ve süreç esnekliği 

artmıştır (Lee vd., 2018). Ayrıca yapay sinir ağları ile üretim süresi ve 

maliyetleri optimize edilmektedir (Azizi, 2020; Mineo vd., 2020; Mineo vd., 

2019). 

Robotik teknolojiler, üretim maliyetlerini düşürerek rekabet gücünü 

artırmaktadır. Özellikle yüksek işçilik maliyetine sahip ülkelerde robotlar, iş 

gücü uyum maliyetlerini azaltmakta ve ekonomik verimliliği artırmaktadır 

(Georg ve Guy, 2015; Marzwell ve Chen, 1991). Ekonomik uygulanabilirlik 

büyük ölçekli üretimlerde daha belirgin olsa da; düşük hata oranı, yüksek 

üretkenlik ve ergonomik avantajlar gibi uzun vadeli faydalar, yatırımın geri 

dönüşünü desteklemektedir (Gervasi vd., 2023; Kocsi ve Oláh, 2017). İnsan-

robot işbirliği, hem fiziksel yükü azaltmakta hem de süreç kalitesini 

yükseltmektedir (Roach ve Montague, 1985).  

Bu gelişmelere rağmen, bu sistemleri kullanabilecek nitelikte iş gücünün 

yetiştirilmesi ve siber güvenlik risklerinin yönetilmesi büyük önem 

taşımaktadır (Adebayo vd., 2024; Kaur ve Sharma, 2025). Tüm bu zorluklara 

karşın, robotik alanındaki ilerlemeler sayesinde mobilya üretiminde kalite, 

verimlilik ve inovasyon alanlarında kayda değer gelişmeler sağlanmaktadır 

(Agarwal vd., 2024; Dassanayake vd., 2024; Park, 2014). 

3. TARTIŞMA 

Bu çalışmada, mobilya üretiminde robotik sistemlerin kullanımının 

üretkenlik, kalite kontrol ve sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri kapsamlı 

biçimde değerlendirilmiştir. Bulgular, robotik teknolojilerin sadece üretim 

verimliliğini artırmakla kalmadığını; aynı zamanda iş güvenliğini 

iyileştirdiğini, ürün kalitesini yükselttiğini ve çevresel sürdürülebilirliğe katkı 
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sunduğunu göstermektedir. Bu yönüyle, robotik sistemlerin entegrasyonu, 

mobilya sektörünü Endüstri 4.0 ilkeleri doğrultusunda yeniden yapılandırmakta 

ve dijital dönüşümün önemli bir parçası haline getirmektedir. 

Özellikle işbirlikçi robotlar (cobotlar) ve dijital ikiz teknolojisinin 

yükselişi, üretim süreçlerinin esnekliğini ve öngörülebilirliğini artırarak hem 

büyük ölçekli işletmeler hem de KOBİ’ler için yeni fırsatlar sunmaktadır. Bu 

bulgu, Rupenyan ve Balta (2023) ile Dassanayake vd. (2024) tarafından da 

desteklenmekte; dijital ikizlerin, üretim hatalarını azaltmada ve bakım 

süreçlerini optimize etmede etkin olduğu vurgulanmaktadır. Benzer şekilde, 

yapay zekâ destekli görsel algı sistemlerinin kalite kontrol süreçlerini 

otomatikleştirmesi, üretimde hataları minimize etmeye yönelik umut verici 

uygulamalar sunmaktadır (Alghamdi vd., 2017; Lee vd., 2018). 

Bununla birlikte, bu teknolojik ilerlemelerin getirdiği bazı sınırlılıklar ve 

zorluklar da göz ardı edilmemelidir. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde, 

nitelikli iş gücü eksikliği, teknolojik adaptasyon sürecini yavaşlatan temel 

etkenlerden biridir. Li vd. (2023) tarafından da belirtildiği gibi, robotik 

sistemlerin etkin kullanımı, yalnızca teknik yatırım değil, aynı zamanda 

stratejik iş gücü planlamasını da gerektirmektedir. Ayrıca insan-robot 

etkileşiminde oluşabilecek bilişsel yük ve programlama süreçlerindeki 

karmaşıklık, bazı uygulamalarda performans düşüşüne neden olabilmektedir. 

Ek olarak, ekonomik uygulanabilirlik konusu, küçük ölçekli üreticiler 

için kritik bir değerlendirme noktasıdır. Graetz & Michaels (2015) ve Gervasi 

vd. (2023), robotik yatırımların büyük ölçekli üretim ortamlarında daha çabuk 

geri dönüş sağladığını belirtirken, KOBİ'ler için bu dönüşümün daha fazla 

metodolojik ve mali destek gerektirdiğini vurgulamaktadır. 

Son olarak, siber güvenlik riskleri ve sistem entegrasyonundaki 

karmaşıklıklar, bu teknolojilerin yaygınlaşmasında dikkate alınması gereken 

bir diğer boyuttur. Özellikle üretim verilerinin gerçek zamanlı takibi ve dış 

sistemlerle entegrasyonu, hem güvenlik açıkları hem de veri bütünlüğü 

açısından yeni sorumluluklar doğurmaktadır (Kaur ve Sharma, 2025). 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, mobilya imalatında robotik kollar ve otomatik sistemlerin 

entegrasyonunun üretim verimliliği, kalite kontrolü ve sürdürülebilirlik 

açısından sağladığı katkıları çok yönlü biçimde ortaya koymuştur. Yapay zekâ 
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destekli işbirlikçi robotlar, dijital ikiz teknolojileri ve görsel algı sistemleri; 

üretim süreçlerinde esneklik, doğruluk ve hız sağlarken, insan-robot işbirliği 

yoluyla iş güvenliğini artırmakta ve üretim maliyetlerini azaltmaktadır. 

Özellikle karmaşık montaj görevlerinin standartlaştırılması, kalite kontrolün 

otomasyonu ve düşük hata oranları, robotik teknolojilerin mobilya üretimindeki 

etkinliğini ortaya koymaktadır. Bu teknolojiler, geleneksel zanaatkârlıkla dijital 

üretimi birleştirerek hem üretim kalitesini hem de rekabet gücünü artırmakta; 

aynı zamanda kaynak verimliliği ve atık azaltımı ile çevresel sürdürülebilirliğe 

hizmet etmektedir. Bu bağlamda, robotik sistemler sadece teknik bir yenilik 

değil, mobilya sektörünün dijital geleceğini şekillendiren stratejik bir unsur 

olarak öne çıkmaktadır. 

Mobilya sektöründe robotik ve otomatik sistemlerin yaygınlaşması için 

hem teknolojik hem de yapısal düzeyde hedefe yönelik politikaların 

geliştirilmesi gereklidir. İlk olarak, Türkiye'deki mobilya üreticilerinin büyük 

çoğunluğunu oluşturan KOBİ'lerin dijital dönüşüme erişimini kolaylaştırmak 

için düşük maliyetli robotik çözümler, modüler sistemler ve açık kaynak 

yazılım altyapılarının desteklenmesi önem arz etmektedir. Ayrıca sektöre özel 

yatırım teşvikleri ve hibe programları, firmaların üretim hatlarına cobot, dijital 

ikiz ve makine görme sistemlerini entegre etmesini kolaylaştıracaktır. Eğitim 

politikalarının da sektörel odaklı biçimde şekillendirilmesi, mobilya tasarımı ve 

üretiminde görev alan teknik personelin robotik sistemler, veri analizi ve 

otomasyon yazılımları konusunda yetkinleşmesini sağlamalıdır. Mobilya 

üretimi çoğu zaman özelleştirilmiş, müşteri odaklı ve estetik kaygıları yüksek 

üretim süreçlerini içerdiğinden; bu sistemlerin yaratıcı tasarım süreçleriyle 

bütünleşmesini sağlayacak disiplinlerarası eğitim modelleri teşvik edilmelidir. 

Son olarak, dijitalleşmenin hız kazanmasıyla birlikte artan veri paylaşımı ve 

sistem entegrasyonları, sektörde siber güvenlik yatırımlarının da 

önceliklendirilmesini zorunlu kılmaktadır. Türkiye mobilya sektörü, sahip 

olduğu üretim gücünü dijital teknolojilerle birleştirerek küresel rekabet gücünü 

artırabilir; ancak bu dönüşüm, bütüncül bir strateji ve sektörel farkındalıkla 

yönetilmelidir. 
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1. GİRİŞ 

Kolesterol, steroller olarak bilinen lipit sınıfına ait organik bir bileşik 

olup canlı hücre zarlarının yapısal bütünlüğünün korunmasında temel rol oynar 

(Song vd., 2021). Hayvan hücrelerinde baskın olarak kolesterol bulunurken, 

bitkilerde benzer yapısal özellikler gösteren farklı sterol bileşikleri yer almakta 

ve bu bileşikler genel olarak fitosteroller olarak adlandırılmaktadır (Ogbe vd., 

2015). Hücre zarlarının akışkanlık ve geçirgenlik özelliklerinin düzenlenmesi, 

organizmanın yaşamsal fonksiyonlarının sürdürülebilmesi açısından 

kolesterolün varlığını zorunlu kılar. Ayrıca kolesterol, vücutta steroid 

hormonlar, safra asitleri ve D vitamini sentezi için öncü bir molekül olarak 

görev yapar (Warren vd., 2021). Kimyasal olarak kolesterole oldukça benzeyen 

fitosteroller, yalnızca bitkisel dokularda sentezlenir ve özellikle tohum 

yağlarında, tahıllarda, kuruyemişlerde ve baklagillerde doğal olarak bulunurlar. 

Fitosteroller, bitkisel steroller ve stanoller olmak üzere iki temel grupta 

sınıflandırılan fitosteroidlerdir. Diyetle en sık alınan üç temel fitosterol türü 

kampesterol (24α-metilkolesterol), β-sitosterol (24α-etilkolesterol) ve 

stigmasterol’dür (Δ22, 24α-etilkolesterol). Buna karşılık, stanoller grubunda 

kampestanol ve sitostanol en yaygın türler olarak tanımlanmıştır (Nattagh-

Eshtivani vd., 2021).  

Son yıllarda yapılan çalışmalar, fitosterollerin plazma kolesterol 

seviyelerini düşürme potansiyeli sayesinde kalp-damar hastalıklarının 

önlenmesinde önemli bir rol üstlenebileceğini göstermektedir. Fitosteroller, 

bağırsaklarda kolesterolün emilimini engelleyerek vücuda alınan kolesterol 

miktarını sınırlar ve böylece LDL-kolesterol düzeylerinin azalmasına katkı 

sağlarlar (Ogbe vd., 2015). Bu özellikleriyle fitosteroller, sağlıklı beslenme 

alışkanlıklarını destekleyen fonksiyonel bileşenler arasında 

değerlendirilmektedir. 

Bununla birlikte, bu bileşiklerin düşük çözünürlükleri ve sınırlı 

biyoyararlanımları, doğrudan gıda formülasyonlarına eklenmelerinde bazı 

teknolojik zorluklar doğurmaktadır. Bu nedenle, günümüzde fitosterollerin elde 

edilmesi, saflaştırılması ve fonksiyonel gıdalarda etkin biçimde kullanılmasına 

yönelik çalışmalar giderek artmaktadır. 
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2. Fitosterollerin Kimyasal Yapısı ve Özellikleri 

Fitosteroller, bitkisel kaynaklı doğal bileşikler olup, kimyasal yapı ve 

fizyolojik işlev bakımından kolesterole benzerlik gösteren, ancak yan zincirleri 

ve halka doygunluk dereceleri açısından farklılıklar içeren sterol türevleridir. 

Bu bileşikler doğada serbest formda bulunabildikleri gibi, ester veya glikozid 

bağlarıyla kovalent şekilde başka moleküllere bağlı olarak da yer alabilirler. 

Fitosterollerin yapısal çeşitliliği, onların biyolojik aktiviteleriyle yakından 

ilişkilidir (Shen vd., 2024). 

Kimyasal olarak, perhidrosiklopentano-fenantren iskeletine sahip 

triterpen türevleridir. Bu yapı, C-3 pozisyonunda bir hidroksil grubunu, C-17 

pozisyonunda 8–10 karbon atomundan oluşan bir yan zinciri ve genellikle C-5 

pozisyonunda bir çift bağı içerir (Mohammadi vd., 2020). Fitosteroller, yapısal 

olarak kolesterole oldukça benzer olmalarına rağmen, genellikle C-24 

pozisyonunda bir metil veya etil grubu taşımaları ve bazı yaygın türlerinde C-

22 pozisyonunda doymamış bir çift bağ bulunması açısından farklılık 

gösterirler (Comunian ve Favaro-Trindade, 2016). 

Fitosteroller doğada çeşitli kimyasal formlarda bulunabilirler: serbest 

steroller, sterol esterleri, sterol glikozitleri ve asil sterol glikozitleri (Şekil 1). 

Bu formlar hem çözünürlük hem de biyoyararlanım üzerinde önemli etkiye 

sahiptir. C-4 pozisyonundaki metil grubu sayısına göre fitosteroller üç ana 

sınıfa ayrılır (Feng vd., 2022): 

• 4-demetil steroller (örneğin β-sitosterol, stigmasterol, kampesterol ve 

brassikasterol), 

• 4α-monometil steroller (örneğin gramisterol, sitrostadienol ve 

lofenol) 

• 4,4-dimetil steroller (örneğin sikloartanol, sikloartenol ve 2,4-

metilensikloartanol). 

Fitosterollerin yapısında bulunan çok halkalı steroit çekirdeği ve C-17 

pozisyonundaki uzun yan zincir, bileşiklerin suda düşük çözünürlüğüne yol 

açarken; C-3 pozisyonundaki hidroksil grubu ise yağda çözünürlüğü 

sınırlamaktadır. Ayrıca yüksek erime noktaları, gıda sistemlerinde doğrudan 

kullanımını güçleştirmektedir. Bu nedenle, fitosterollerin gıdalarda kullanımını 

artırmak amacıyla çözünürlük, dağılabilirlik ve biyoyararlanımlarının çeşitli 

kimyasal ve fiziksel yöntemlerle geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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Şekil 1. Fitosterol ve türevlerinin kimyasal yapıları (Feng vd., 2022) 

Fitosteroller fiziksel olarak genellikle beyaz-açık sarı renkli, kokusuz ve 

kristal yapıda katı bileşiklerdir. Moleküler yapılarında bulunan hidroksil grubu 

nedeniyle bir miktar polar karakter gösterirken, çok halkalı steroit çekirdeği ve 

uzun yan zinciri genel olarak hidrofobik karaktere yol açar. Bu nedenle 

fitosteroller suda hemen hemen çözünmez. Buna karşın hekzan, etil asetat veya 

izopropanol gibi organik çözücülerde çözünebilirlik gösterirler (FAO/WHO, 

2008). Erime noktaları yüksek olup, ortam koşullarında yaklaşık 130-150 °C 

civarında tespit edilmiştir; örneğin bazı ticari fitosterol örneklerinde 138-145 

°C arasında erime geçişleri gözlenmiştir (Liu vd., 2021; Amiri vd., 2024). 

Kimyasal açıdan, yapısında bulunan doymamış bağlar ve steroit çekirdeği 

nedeniyle oksidasyona karşı duyarlıdırlar. Yüksek sıcaklık, ışık ve oksijen 

mevcudiyetinde fitosterol oksit türevleri oluşabilir ve bu durum hem stabiliteyi 

hem de biyoyararlanımı olumsuz yönde etkiler (Feng vd., 2022). Bu bağlamda, 

gıda uygulamalarında fitosterollerin etkin kullanımını sağlamak için oksidatif 

stabilitenin korunması, çözünürlük ve dağılabilirlik özelliklerinin 

iyileştirilmesi kritik öneme sahiptir. 

Bitkisel steroller kolesterol ile karşılaştırıldığında yalnızca yan zincir 

yapısındaki küçük farklarla ayrılırlar. Buna karşın, stanoller olarak adlandırılan 

doymuş steroller, B halkasındaki çift bağın yokluğu ile karakterizedir. Örneğin, 

en yaygın bitkisel sterol olan β-sitosterolün doygunlaştırılmasıyla sitostanol, 

kampesterolün doygunlaştırılmasıyla ise kampestanol oluşur (Şekil 2) 

(Thompson ve Grundy, 2005). 
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Şekil 2. Fitosterol ve fitostanollerin kimyasal yapıları ve karşılaştırmaları (Catani vd., 2018) 

3. Fitosterol Kaynakları 

Fitosteroller açısından en zengin kaynakların bitkisel yağlar olduğu; 

bunu sırasıyla kuruyemişler ve tohumlar, tam tahıllar, baharatlar, baklagiller, 

sebzeler ve meyvelerin izlediği bildirilmiştir. Rafine tahıllar, işleme sırasında 

kepek ve embriyo kısımlarının uzaklaştırılması nedeniyle tam tahıllara kıyasla 

daha düşük fitosterol içeriğine sahiptir. Bitkisel yağlar doğal olarak yüksek 

miktarda fitosterol içeriyor olsa da bu yağların tipik tüketim miktarları 

(yaklaşık 14 g/öğün) kuruyemişler (30–33 g), tahıl ürünleri (30–140 g), 

sebzeler (85 g) ve meyveler (90–220 g) gibi diğer gıda gruplarına göre daha 

düşüktür (Racette vd., 2015). Dolayısıyla gıda seçimleri ve porsiyon 

büyüklükleri, günlük diyetle alınan toplam fitosterol miktarını doğrudan 

etkilemektedir. 

Son yıllarda bazı sebzelerdeki fitosterol düzeyleri belirlenmiş ve 

yenilebilir kısımlarda 1,1–53,7 mg/100 g arasında değişen değerler rapor 

edilmiştir. En yüksek konsantrasyonların bezelye, karnabahar, brokoli ve 

romana marulunda bulunduğu bildirilmiştir. Meyvelerdeki fitosterol miktarları 

ise 1,6–32,6 mg/100 g arasında değişmekte olup, en yüksek değerler portakal, 

mandalina ve mango gibi meyvelerde tespit edilmiştir. Kuruyemişlerde 

fitosterol içeriği 95 ile 280 mg/100 g arasında değişmektedir. Meyve ve 

sebzelerde fitosterol miktarı; olgunlaşma süreci ve hasat sonrası 
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uygulamalardan da önemli ölçüde etkilenmektedir (Bacchetti vd., 2011). 

Bitkisel yağlarda ise, meyve veya tohumlardan yağ elde etmede uygulanan 

teknolojik işlemler fitosterol düzeylerini etkilemektedir. Araştırmacılar, 

yağların rafinasyonu sırasında fitosterol oksidasyonunun meydana geldiğini 

bildirmişlerdir (Ferrari vd., 1997; Awad vd., 2000). Fitostanoller ve bunların 

esterleri başlıca mısır, buğday, pirinç ve tritikale gibi tahıllarda bulunmaktadır. 

Bitkisel yağ, meyveler, sebzeler, tahıl ve tahıl ürünleri ve baklagillerin toplam 

fitosterol içerikleri Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1. Bitkisel yağ, meyveler, sebzeler, tahıl ve tahıl ürünleri ile baklagillerin toplam 

fitosterol içerikleri (TFS) (Bacchetti vd., 2011). 

Bitkisel Yağlar TFS (mg/100 g) Meyveler TFS (mg/100 g) 

Pirinç Kepeği Yağı 1.055 Çarkıfelek  44 

Buğday Rüşeymi Y. 919 Portakal 24 

Mısır Yağı 909 İncir 22 

Kolza Yağı 668 Greyfurt 18 

Ayçiçek Yağı 411 Limon 18 

Keten Tohumu Yağı 338 Ananas 17 

Pamuk Yağı 327 Mandalina 16 

Soya Fasulyesi Yağı 320 Muz  16 

Yer Fıstığı Yağı 258 Şeftali 15 

Margarin 217 Elma 13 

Zeytin Yağı 154 Armut 12 

Hindistan Cevizi Y. 91 Kiraz 12 

Palm Yağı 39 Kivi 9 

  Kavun 2 

  Karpuz 1 

Tahıl ve Ürünleri TFS (mg/100 g) Sebzeler TFS (mg/100 g) 

Buğday Rüşeymi 344 Siyah Zeytin 50 

Buğday Kepeği 200 Brüksel Lahanası 43 

Karabuğday Unu 99 Karnabahar 40 

Tam Buğday Ekmeği 86 Brokoli 39 

Çavdar Unu 86 Yeşil Zeytin 35 

Buğday 69 Kereviz 17 

Tam Buğday Unu 70 Havuç 16 

Çavdar 69 Lahana 11 

Mısır Unu 52 Rezene 10 

Beyaz Ekmek 44 Tatlı Patates 10 

Pirinç 30 Soğan 8 
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Buğday Unu 28 Pırasa 8 

Pirinç Unu 23 Yeşil Biber 7 

  Domates 5 

  Patates 4 

Baklagiller TFS (mg/100 g)   

Bezelye 135   

Barbunya 127   

Bakla 124   

 

4. Fitosterollerin Teknolojik Eldesi 

Bitkisel kaynaklı çözünür metabolitlerin ayrıştırılması, uygun çözücüler 

kullanılarak gerçekleştirilen ekstraksiyon teknikleriyle mümkündür. 

Fitosterollerin izolasyonu ise, bulunduğu matriksin türüne ve fitosterollerin 

formuna (serbest, esterleşmiş veya glikozillenmiş) bağlı olarak değişmektedir. 

Her ekstraksiyon yöntemi için uygun koşulların belirlenmesi, bitkisel 

kaynaktan optimum ekstrakt veriminin elde edilmesi açısından önemlidir. Elde 

edilen ekstraktın kalitesi; bitkisel materyalin özellikleri, kullanılan çözücü, 

uygulanan ekstraksiyon prosedürü ve diğer işlem parametrelerinden önemli 

ölçüde etkilenir. Bu nedenle, ekstraksiyon sürecinde tüm parametreler optimize 

edilerek hedef bileşiğin yüksek miktarda ve yüksek saflıkta elde edilmesi 

amaçlanır (Uddin vd., 2018). Ekstraksiyondaki temel amaçlar: 

• Bitkisel matrikslerden biyolojik olarak aktif bileşiklerin elde 

edilmesi, 

• Hedef bileşiklerin konsantrasyonunu artırarak biyolojik analizlerin 

duyarlılığını yükseltmek, 

• Analitik yöntemlerin seçiciliğini artırmak, 

• Biyolojik olarak aktif bileşikleri tespit ve ayırma için daha uygun 

forma dönüştürmek, 

Örnek matriksindeki değişimlerden bağımsız, sağlam ve tekrarlanabilir 

bir yöntem geliştirmektir (Smith, 2013). 

4.1. Sabunlaşma 

Sabunlaşma işlemi, genellikle toplam ve bireysel fitosterollerin analizini 

kolaylaştıran yoğunlaştırılmış bir sterol fraksiyonu sağlar. Bitkisel matrislerde 

steroller, serbest formda olduğu kadar ester formunda da bulunabilir. Bu sterol 
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esterlerinin serbest sterollere dönüştürülmesi gerekir; bu bileşikler 

sabunlaşmayan fraksiyonu oluşturur. Esterlerin hidrolizi iki farklı şekilde 

gerçekleştirilebilir. Birincisi bitkisel matriksin su ile yüksek sıcaklık (200–

260°C) ve basınç (1.5–50 MPa) altında ısıtılması veya sodyum ya da potasyum 

hidroksitle 90–120°C arasında karıştırılarak ısıtılmasıdır. İkinci yöntem ise 

hidroliz ve sabunlaşmanın aynı anda gerçekleşmesi avantajını sunar (Rohr vd., 

2005). 

Alkollü potasyum hidroksit ile sabunlaşma, oda sıcaklığında veya ısıtma 

yoluyla gerçekleştirilebilir. Oda sıcaklığında yapılan uygulamada, lipid 

ekstraktı 1 M alkollü potasyum hidroksit ile karıştırılarak bir gece boyunca 

sabunlaştırılır. Sıcak sabunlaşmada ise lipid ekstraktları alkollü potasyum 

hidroksit ile ısıtılır. Analiz doğruluğunu artırmak için betulin, kolestan, 5α-

kolestan-3β-ol ve 5β-kolestan-3α-ol gibi çeşitli iç standartlar kullanılmaktadır 

(Uddin vd., 2018). Bu iç standartlar, cihaz kaynaklı hataları ve deneysel 

değişkenleri en aza indirir. Sabunlaşma sonrasında sabunlaşmayan madde 

ayrılır ve kromatografik yöntemlerle analiz edilir. Bu fraksiyon, dietil eter, 

petrol eteri, n-heksan veya heptan gibi organik çözücülerle çoklu ekstraksiyon 

yoluyla elde edilir ve çözücüler düşük sıcaklıkta uzaklaştırılır. 

4.2. Soxhlet Ekstraksiyonu 

Soxhlet ekstraksiyonunda, bitkisel örnekler özel bir ekstraksiyon kartuşu 

içerisine yerleştirilir ve bu kartuş, seçilen çözücüyle doldurulmuş bir damıtma 

balonuna koyulur. Çözücü buharlaştıktan sonra yoğunlaşarak kartuş içindeki 

örnek üzerinden geçer ve çözünmüş bileşenleri taşır. Çözücü seviyesi belirli bir 

yüksekliğe ulaştığında, sifon etkisiyle çözelti tekrar balona aktarılır. Böylece, 

çözücü döngüsel biçimde sürekli olarak yenilenir ve hedef bileşiklerin 

maksimum verimle ekstraksiyonu sağlanır (Wang ve Weller, 2006). 

Ekstraksiyon verimi ve elde edilen fraksiyonun bileşimi, kullanılan 

çözücünün tipiyle yakından ilişkilidir. Soxhlet yönteminde hedef bileşenlerin 

çözünürlüğüne uygun çözücü seçimi oldukça önemlidir. Fitosterol 

ekstraksiyonunda en sık kullanılan çözücüler n-heksan, petrol eteri, etanol ve 

metilen klorürdür. Her ne kadar soxhlet yöntemi yüksek ekstraksiyon verimi 

sunsa da, uzun işlem süresi ve büyük miktarda organik çözücü kullanımı 

nedeniyle hem çevresel, hem de sağlık açısından riskler taşımaktadır. Bu 
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nedenle, günümüzde soxhlet ekstraksiyonunun yerini daha hızlı, enerji 

tasarruflu ve çevre dostu ekstraksiyon teknikleri almaya başlamıştır. 

4.3. Maserasyon 

Maserasyon, fitosterollerin elde edilmesinde kullanılan basit ve düşük 

maliyetli bir ekstraksiyon yöntemidir. Uygun çözücüler, öğütülmüş bitki 

materyaline kapalı bir kap içerisinde, oda sıcaklığında eklenir. Karışımın ara 

sıra karıştırılması, ekstraksiyon hızını artırabilir. Ekstraksiyon işlemi, bitki 

materyali ile çözelti arasındaki derişim dengesi sağlanana kadar devam eder. 

İşlem tamamlandıktan sonra, sıvı kısım bitki artıklarından (mark) dekantasyon 

yoluyla ayrılır. Mark içerisindeki kalan özütü geri kazanmak için presleme 

yapılır. Elde edilen sıvı özüt, safsızlıkların giderilmesi amacıyla süzülür. Eğer 

bitki parçacıkları çok küçükse, süzme işlemi yerine santrifüj uygulanabilir. 

Ekstraksiyonun tam gerçekleşmesi için, mark taze çözücüyle birkaç kez 

yeniden işleme tabi tutulabilir (Seidel, 2012). Ancak maserasyon yöntemi uzun 

zaman alır; tam bir ekstraksiyonun sağlanması saatler hatta haftalar sürebilir. 

Ayrıca bu yöntem, oda sıcaklığında düşük çözünürlüğe sahip bileşiklerin 

ekstraksiyonunda yeterince verimli değildir. 

4.4. Fitosterollerin Eldesinde Yenilikçi Yöntemler 

4.4.1. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MDE) 

MDE, bitkisel kaynaklardan biyoaktif bileşikleri elde etmek için 

kullanılan basit ve maliyet açısından avantajlı bir yöntemdir. Mikrodalgalar, 

300 MHz–300 GHz frekans aralığında çalışan ve 1 cm - 1 m dalga boyuna sahip 

elektromanyetik dalgalardır. Elektrik ve manyetik alanların birbirine dik olarak 

ilerlediği bu dalgalar, bitki materyalindeki bileşenler tarafından iyonik 

iletkenlik ve dipol rotasyon mekanizmaları ile ısıya dönüştürülür: (Jain vd., 

2009). 

Mikrodalga ışınımı çözücü üzerinden geçerek doğrudan katı örneğe 

ulaşır; çözücü tarafından emilmediği için, katı materyalin içindeki nem çok 

hızlı şekilde ısınır. Bu ani ısınma, suyun buharlaşmasına ve yüksek buhar 

basıncı oluşmasına yol açar. Oluşan basınç, hücre duvarlarında yırtılmaya 

neden olur ve hedef bileşikler çözücüye geçer (Gupta vd., 2012). MDE üç temel 

aşamadan oluşur. Artan basınç ve sıcaklık altında hedef bileşiklerin bitki 

matriksinden ayrılması, çözücünün matrikse difüzyonu ve hedef bileşiklerin 

çözücüye salınması. Ayrıca MDE’nin klasik ekstraksiyon tekniklerine kıyasla 
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birçok avantajı vardır. Hedef bileşikler çok daha kısa sürede elde edilebilir, 

daha az organik çözücüye gereksinim duyar, düşük termal gradyentler ve daha 

kompakt ekipman gereksinimi sağlar. 

4.4.2. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UDE) 

Ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), temelde yüksek frekanslı ses 

dalgalarının (20 kHz–100 MHz) çözücü ortama iletilmesiyle çalışan bir 

tekniktir. Ultrasonun ekstraksiyon verimini artırmasına dair birkaç mekanizma 

öne çıkar: hücre duvarının zayıflatılması veya parçalanması, çözücünün bitki 

dokusu içine daha iyi nüfuz etmesi, şişme ve hidratasyon süreçlerinin 

hızlanması. Ultrason dalgaları altında katı ve sıvı parçacıklar titreşir ve hızlanır; 

böylece katı fazdaki bileşenler çözeltideki çözücüye çok daha hızlı geçer (Cares 

vd., 2010). Ultrasonun oluşturduğu yüksek enerji, moleküller arası etkileşimleri 

zayıflatır ve yapısal bütünlüğün bozulmasına yol açar. Bu etki kavitasyon 

olarak bilinir; kabarcıkların oluşumu, büyümesi ve ani çökmesi süreçlerini 

içerir. Kabarcıkların çökmesi, hücre zarının parçalanmasına neden olur; 

böylece ekstrakte edilebilir bileşenler serbest kalır. Aynı zamanda çözücünün 

hücre yapısına daha iyi nüfuz etmesini sağlayarak kütle transferini ciddi ölçüde 

hızlandırır (Metherel vd., 2009). 

UDE’nin en büyük avantajlarından biri, karmaşık veya pahalı bir cihaza 

ihtiyaç duymamasıdır. Hem analitik ölçekte hem de endüstriyel ölçekte 

uygulanabilir. Ek olarak, ekstraksiyon süresi kısalır, enerji ve çözücü tüketimi 

azalır. Ultrason dalga enerjisinin oluşturduğu daha düşük sıcaklık farkları 

sayesinde daha kontrollü bir süreç sağlanır; hızlı enerji aktarımı, seçici 

ekstraksiyon, daha küçük ekipman ihtiyacı, hızlı çalışma ve daha yüksek üretim 

verimliliği elde edilir (Uddin vd., 2018). 

4.4.3. Darbeli Elektrik Alan Destekli Ekstraksiyon (DEADE) 

DEADE, özellikle gıda endüstrisinde kütle transferini artırma potansiyeli 

nedeniyle ilgi gören yeni nesil bir teknolojidir. Bu yöntemin temeli, hücre 

zarlarında elektroporasyon oluşturarak çözünen maddelerin difüzyonunu 

hızlandıran dış elektrik alanlarının uygulanmasına dayanır. DEADE’de canlı 

hücre süspansiyonu, iki elektrottan oluşan ve üstel olarak azalan elektrik 

darbeleri üreten bir işlem haznesine yerleştirilir. Uygulanan elektrik 

potansiyeli, süspansiyondaki biyolojik hücre zarından geçerek zar 

moleküllerini dipol yapılarına bağlı olarak birbirinden ayırır. Zar boyunca 
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oluşan potansiyel farkı yaklaşık 1 volt olan kritik eşiği geçtiğinde, yüklü 

moleküller arasında itme kuvveti ortaya çıkar ve bu durum hücre zarında 

elektriksel bir bozulmaya neden olur. Sonuç olarak zar yapısı değişir ve 

geçirgenlik keskin biçimde artar (Bryant ve Wolfe, 1987). DEADE’nin en 

önemli avantajlarından biri, orta seviyelerde elektrik alanı ile çalışabilmesi 

sayesinde ısıya duyarlı bileşenlerin bozulmasını en aza indirmesidir. 

4.4.4. Basınçlı Sıvı Ekstraksiyonu (BSE) 

Bu yöntemde yüksek sıcaklık ve basınç kullanılarak ekstraksiyon verimi 

önemli ölçüde arttırılır. Temel prensip, sıcaklığın artmasıyla ekstraksiyon 

kinetiğinin hızlanması; 4–20 MPa aralığındaki basınçla da çözücünün normal 

kaynama noktasının üzerinde bile sıvı halde tutulmasıdır (Wijngaard vd., 

2012). Yüksek basınç ayrıca çözücünün örnek matriksinin gözeneklerine daha 

kolay nüfuz etmesini sağlar. Buna karşılık yüksek sıcaklık, çözücünün 

viskozitesini düşürür ve difüzyon hızını artırarak çözücünün matrikse daha iyi 

işlemesini ve ekstraksiyonun daha etkin gerçekleşmesini sağlar (Kaufmann ve 

Christen, 2002). BSE yöntemi, yüksek sıcaklık ve basıncın birleşmesi 

sayesinde hem ekstraksiyon süresini hem de çözücü miktarını azaltabilir.  

4.4.5. Süperkritik Akışkanlı Ekstraksiyon (SAE)   

SAE, geleneksel olmayan teknikler arasında en yaygın kullanılan 

yöntemlerden biridir. Pek çok bitkisel kaynaktan biyoaktif bileşiklerin, 

özellikle de sterollerin elde edilmesinde tercih edilmektedir. Günümüzde gıda 

ve ilaç endüstrilerinde kullanılan organik çözücülerin sağlığa zararlı etkileri 

daha iyi bilindiğinden, büyük miktarlarda çözücü kullanılan klasik sıvı 

ekstraksiyon yöntemlerine olan ilgi azalmaktadır. Ayrıca, ekstraksiyon ve 

çözücü uzaklaştırma aşamalarında yüksek sıcaklık uygulanması, ısıya duyarlı 

bileşiklerin bozulmasına yol açabilmektedir. Bu nedenle SAE, doğal 

kaynaklardan fonksiyonel bileşiklerin elde edilmesinde organik çözücülere 

kıyasla daha güvenli ve etkili bir alternatif olarak öne çıkmaktadır. Bu yöntem 

çevresel, farmasötik, polimer ve gıda analizleri gibi pek çok alanda başarılı 

şekilde kullanılmaktadır (Uddin vd., 2018). 

Süperkritik akışkan, bir maddenin kritik sıcaklık ve basıncının üzerinde 

bulunduğu fiziksel hali ifade eder. Bu durumda madde hem sıvıya hem de gaza 

benzer özellikler gösterir ve akışkan fazda bulunur. Gazlara benzer düşük 

viskozite, yüksek difüzyon, düşük yüzey gerilimi ile sıvılara özgü yoğunluk ve 
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çözücü gücünün aynı anda bulunması, süperkritik akışkanı kısa sürede yüksek 

verimle ekstraksiyon yapmaya uygun hale getirir (Sihvonen vd., 1999). 

Süperkritik akışkanların çözücü gücü yoğunluklarına bağlı olduğundan, 

sıcaklık ve basınçtaki küçük değişikliklerle kolayca ayarlanabilir. Ayrıca 

yüksek difüzyon katsayısı ve düşük viskozitesi, kütle transferini sıvı çözücülere 

göre çok daha avantajlı hale getirir (Capuzzo vd., 2013). 

Süperkritik ekstraksiyonda en sık tercih edilen çözücü karbondioksittir 

(CO₂). CO₂’nin apolar yapısı, yağ ve yağda çözünen bileşiklerin ekstraksiyonu 

için oldukça idealdir. Ancak ilaç bileşiklerinin çoğu gibi polar moleküller için 

tek başına yeterli olmayabilir. Bu durumda metanol veya etanol gibi polar 

yardımcı çözücüler (modifiye ediciler) kullanılarak çözünürlük artırılır 

(Ghafoor vd., 2010). Tipik bir SFE sistemi CO₂ tankı, yüksek basınç pompası, 

CO₂’yi soğutmak için bir soğutucu, sıcaklık kontrolü için bir fırın veya su 

banyosu, yardımcı çözücü pompası, basınç düzenleyici, ekstraksiyon kabı ve 

ayrıştırıcı gibi temel parçalardan oluşur. 

4.5. Enzim Destekli Ekstraksiyon (EDE) 

Bitkilerden biyolojik olarak aktif bileşenlerin elde edilmesinde 

kullanılan EDE yöntemi, geleneksel çözücü ekstraksiyonuna güçlü bir 

alternatif olarak görülmektedir. Bu yöntemin temelinde, enzimlerin yüksek 

özgüllükle reaksiyonları katalize edebilmesi ve bunu nispeten hafif işlem 

koşullarında gerçekleştirebilmesi yatar. Bitki hücrelerinde bazı fitokimyasallar 

hücre duvarı bileşenlerine bağlı halde bulunur ve klasik çözücü yöntemleriyle 

kolayca ekstrakte edilemez. Numunenin ekstraksiyon öncesinde uygun bir 

enzimle muamele edilmesi, bu bağlı bileşiklerin çözünür hâle geçmesini sağlar 

ve böylece hedef bileşiğin toplam verimi artar. Selülaz, hemiselülaz, α-amilaz 

ve pektinaz gibi enzimler; hücre duvarını parçalayarak yapısal polisakkaritleri 

ve lipid yapılarını kırar, böylece hücre içindeki bileşiklerin çözücüye daha 

kolay geçmesini sağlar (Latif ve Anwar, 2009). 

5. Fitosterollerin Fonksiyonel Gıdalarda Kullanımı 

Fitosteroller, fonksiyonel gıdalar alanında giderek daha fazla 

kullanılmaktadır. Özellikle kolesterol düşürücü etkileri nedeniyle, bu bileşikler 

sağlık odaklı besin formülasyonları için ideal bir bileşen sunmaktadır (Wang 

vd., 2023). Fonksiyonel gıdalar, yalnızca temel besin değerini karşılamakla 

kalmayıp ek fayda sağlayan gıdalardır. Avrupa Birliği’nde fitosterollerin sağlık 
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beyanı EFSA tarafından değerlendirilmiş ve bitkisel steroller ve stanollerin 

günlük 1,5–2,4 g tüketiminin LDL kolesterolü düşürebileceği görüşü kabul 

edilmiştir (EFSA, 2012). 

Fonksiyonel gıdalarda fitosterol kullanımı oldukça çeşitlidir. Margarin, 

yoğurt ve süt ürünleri, fitosterol takviyeli gıdalarda en yaygın taşıyıcılardır. 

Ayrıca meyve suları, ekmek, çikolata ve enerji barları gibi ürünlerde de 

fitosteroller eklenmiş formülasyonlar geliştirilmiştir. Klinik ve epidemiyolojik 

çalışmalarda, fitosterol ile zenginleştirilmiş yoğurt ve süt ürünlerinin hayati 

lipoprotein düzeylerinde anlamlı LDL kolesterol düşmesine yol açtığı 

gösterilmiştir (Clifton vd., 2004). Fitosterollerin fonksiyonel gıdalarda 

kullanımı üzerine yürütülen çalışmaların özeti Tablo 2’de verilmiştir. 

Fitosteroller suda zayıf çözünebildiği için emülsiyonlar, bunları gıdalara 

entegre etmede yaygın kullanılan bir stratejidir. Lipid fazına eklenen 

fitosteroller, uygun emülgatörler (protein bazlı taşıyıcılar gibi) sayesinde 

kararlılık kazanır ve biyoyararlanım artar. Fitosterollerin biyoyararlılığı ve 

stabilitesi, gıda matriksi, taşıyıcı sistem ve işleme koşullarına bağlı olarak 

değişir. Protein bazlı nanokompleksler (soya proteini gibi) ile fitosterollerin 

çözünürlüğü ve mideden emilimini artırılabilir. Ayrıca, ester formunda olan 

fitosteroller (fitosterol esterleri) daha düşük kristallik yapısı ve oksidatif 

stabilite avantajı sunar (Wang vd., 2023). Yüksek erime noktası ve sınırlı 

çözünebilirlik gibi dezavantajları olan fitosterolleri daha pratik hale getirmek 

için esterifikasyon yaygın şekilde kullanılır. Lipaz-katalize esterifikasyon 

yöntemleri ile üretilen fitosterol esterleri hem emülsiyon içinde hem de gıda 

yapılarında daha kolay entegre edilebilir. Bu sayede biyoyararlanım önemli 

ölçüde artar. 
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Tablo 2. Fitosterollerin fonksiyonel gıdalarda kullanımı üzerine yürütülen 

çalışmaların özeti. 

Ürün 
Fitosterol 

Formu 
Çalışma Özeti Kaynak 

Margarin 

Bitkisel sterol 

esterleri (1,6 

g/gün) 

Hiperkolesterolemik bireylerde, 

sterol esterli margarin kullanımı 

toplam kolesterolde ve LDL-

kolesterolde anlamlı düşüş 

sağlamıştır (%6,4 ve %8,8). 

Nigon vd., 

2001 

Yoğurt 

Serbest 

fitosteroller (1,6 

g/gün) 

Hiperkolesterolemik katılımcılar 

üzerinde gerçekleştirilen çalışmada 

fitosterol içeren yoğurt tüketimi 6 

hafta sonunda LDL-kolesterolde %10 

azalma sağlamıştır. 

Plana vd., 

2008 

Düşük Yağlı 

Yoğurt 

Bitkisel stanol 

esterleri (1,9 

g/gün) 

Katılımcılarda 4 hafta sonunda 

toplam kolesterol %4,6, LDL-

kolesterol ise %6,3 oranında 

azalmıştır. 

Büyüktuncer 

vd., 2013 

Ekmek, 

Kahvaltılık 

Gevrek, Süt, 

Yoğurt 

Fitosterol 

esterleri (1,6 

g/gün) 

Farklı matrikslerdeki fitosterol 

esterlerinin kolesterol düşürücü etkisi 

karşılaştırılmıştır. Süt ve yoğurt 

tüketimi ile LDL-kolesterol 

seviyesindeki azalma ekmek ve 

gevreğe göre daha yüksek 

bulunmuştur. 

Clifton vd., 

2004 

Bitter 

Çikolata 

Mikroenkapsüle 

fitosterol esterleri 

%64-85 kakao oranlı çikolatalara %0-

15 mikroenkapsüle fitosterol 

eklenerek üretim yapılmıştır. 

Oksidatif stabilite üzerine olumlu 

sonuçlar elde edilmiştir. 

Tolve vd., 

2018 

Bitter 

Çikolata 

Fitosterol + 

stanol esterleri 

Fitosterol esterleri ile 

zenginleştirilmiş bitter çikolatalarda 

profili olumlu düzeyde etkilenmiştir. 

Topka vd., 

2024 
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6. Sağlık Etkileri ve Etki Mekanizması 

Fitosterollerin temel lipid-düşürücü mekanizması, ince bağırsak 

lümeninde kolesterol ile karışık mikeller içinde rekabete girmeleridir. 

Fitosteroller hem diyetle alınan hem de safra yoluyla bağırsağa gelen 

kolesterolün mikellerde yer almasını azaltır; böylece enterosit tarafından 

emilebilen kolesterol miktarı düşer. Ayrıca fitosteroller, bağırsaktaki taşıyıcılar 

ve esterifikasyon süreçleri (ACAT2, MTP yolları) üzerinde dolaylı düzenleyici 

etki göstererek, enterositten karşılama (chylomicron biyosentezi) süreçlerini 

etkileyebilir (Li vd., 2022). Bu mekanizma intestinal kompetisyon olarak 

özetlenir: fitosterollerin mikeldeki varlığı kolesterolün çözünürlüğünü ve 

dolayısıyla absorpsiyon potansiyelini azaltır. İşlevsel sonuç olarak bağırsak 

kolesterol emilimi tipik olarak önemli ölçüde azalır; bu etki, plazma LDL-C 

düzeylerinde güvenilir bir gerilemeye yol açmaktadır. Çalışmalar günlük 1.5–

3 g arası fitosterol/stanol alımının LDL-kolesterolde ortalama % ~7–12 

aralığında bir azalma sağladığını göstermektedir. (EFSA, 2012). 

Fitosterollerin kalp-damar koruyucu etkileri yalnızca lipid düşürücü 

mekanizmalarla sınırlı değildir. Son yıllarda yayımlanan çalışmalar 

fitosterollerin antienflamatuvar etkiler ve bazı antikanserojen mekanizmalar 

gösterdiğini bildirmektedir. Bu etkinin mekanizmaları arasında sitokin 

profillerinin modülasyonu, oksidatif stres belirteçlerinde iyileşme ve hücre 

büyümesini dengeleyici yollarda (apoptozis, hücre döngüsü düzenleyici yollar) 

etkiler yer almıştır. Ancak bu bulguların çoğu preklinik ve küçük ölçekli insan 

çalışmaları düzeyindedir. Geniş, iyi kontrollü klinik çalışmalarla bu etkilerin 

kardiyovasküler olaylar veya kanser insidansı üzerindeki net etkisinin 

tanımlanması gerekmektedir (Shen vd., 2024). 

Genel olarak sağlıklı yetişkinlerde önerilen dozlarda fitosterol kullanımının 

kısa ve orta vadeli güvenlilik profili iyi raporlanmıştır; ciddi toksisite yaygın 

değildir. Bununla birlikte iki önemli güvenlik konusu vurgulanmıştır: 

1. Nadir kalıtsal bir bozukluk olan sitosterolömi durumunda fitosterol 

alımı ciddi problemlere yol açar; bu nedenle bilinen sitosterolemi 

hastalarında kesinlikle kontrendikedir (Poli vd., 2021). 

2. Fitosterol takviyesi, karotenoidler (β-karoten, likopen vb.) ve bazı 

yağda çözünen vitaminlerin serum düzeylerinde hafif düşüşlere yol 
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açabilir. Bu etki mikellerdeki rekabetten kaynaklanır ve genelde diyetle 

yeterli meyve-sebze alımı veya karotenoid açısından zengin besinlerle 

telafi edilebilir. Bazı düzenleyici otoriteler bu yüzden ürün 

etiketlerinde uygun tüketim uyarılarını şart koşmuştur (Borel, 2023; 

Tolve vd., 2020). 

7. Sonuç 

Fitosteroller, bitkisel kaynakların doğal bileşikleri olmalarına rağmen 

beslenme ve sağlık alanında sundukları etki, onları yalnızca bir besin ögesi 

olmaktan çıkarıp fonksiyonel gıdaların anahtar bileşenlerinden biri haline 

getirmektedir. Kimyasal yapıları kolesterole son derece benzer olduğu için 

bağırsakta kolesterol ile rekabete girerek LDL düzeylerini düşürebilmeleri, 

günümüzde kardiyovasküler riskin azaltılmasına yönelik beslenme 

stratejilerinde fitosterolleri önemli bir konuma taşımaktadır. Bununla birlikte, 

düşük çözünürlükleri ve sınırlı biyoyararlanımları, fitosterollerin doğrudan 

gıdalara eklenmesini güçleştirdiğinden hem klasik hem de yenilikçi 

ekstraksiyon teknikleri üzerine yapılan çalışmalar giderek daha fazla önem 

kazanmıştır. 

Mikrodalga, ultrason, süperkritik akışkan gibi modern yöntemlerin, daha 

yüksek verim, daha kısa işlem süresi ve daha az çözücü gereksinimi gibi 

avantajlarla fitosterol eldesinde güçlü alternatifler sunduğu görülmektedir. 

Ayrıca fitosterollerin fonksiyonel gıdalara entegre edilmesinde esterifikasyon, 

mikroenkapsülasyon ve stabil taşıyıcı sistemlerin geliştirilmesi gibi teknolojik 

yaklaşımlar, bu bileşiklerin hem duyusal kaliteyi hem de biyoyararlanımı 

koruyacak şekilde ürüne dahil edilebileceğini göstermektedir. 

Sonuç olarak, fitosteroller yalnızca kolesterol düşürücü etkileriyle değil, 

oksidatif stres ve inflamasyon gibi süreçler üzerindeki potansiyel etkileriyle de 

gelecek araştırmalar için umut vadeden bir çalışma alanı oluşturmaktadır. 

Ancak bu etkilerin klinik düzeyde daha sağlam biçimde ortaya konulması için 

geniş ölçekli insan çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. Fitosterollerin elde 

edilmesi, stabilize edilmesi ve gıda sistemlerine etkin şekilde entegre 

edilmesine yönelik teknolojik gelişmeler sürdükçe, bu bileşiklerin fonksiyonel 

gıda sektöründeki kullanım alanlarının daha da genişleyeceği öngörülebilir. 
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