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1. GİRİŞ

Bu bölümde grafenin önemi, türevleri, sentez yöntemleri ile uygulama 
alanları hakkında genel bir bakış sunulmaktadır. Grafen malzeme biliminin 
21’inci yüzyılın başlarında tanıtılan ve en çok yankı uyandıran malzeme-
lerden bir tanesidir. Altıgen yapıda birbirine bağlanmış karbon atomların-
dan oluşan tek katmanlı ve 2 boyutlu bu kristalin malzeme grafen olarak 
adlandırılmıştır. Grafen termal, elektriksel ve mekanik özelliklerinin ben-
zersiz ve heyecan verici kombinasyonu nedeniyle dünyanın dört bir yanın-
daki mühendislerin ve araştırmacıların yoğun ilgisini çekmiştir. Grafen ve 
türevlerinin temel özelliklerini ve uygulamalarını vurgulayan bu bölüm, 
grafen içeren teknolojilerin geliştirilmesindeki rollerini anlamak için temel 
bir kaynaktır.

1.1. Grafen

Manchester Üniversitesinde çalışan bilim insanlarından Andre K. 
Geim ve Konstantin S. Novoselov 2004’te, grafit kristallerini oluşturan 
altıgen şeklinde dizilmiş karbon atomu katmanlarını ayırarak grafen elde 
etmeyi başarmışlardır. Geim, Novoselov ve arkadaşları, yapışkan selobantı 
grafit üzerine tekrar tekrar yapıştırıp kaldırarak tek katmanlı grafen yapıyı 
elde etmişler ve bu başarılarıyla 2010 yılında Fizik alanında Nobel ödülü-
nü almaya hak kazanmışlardır (Singh et al., 2011). Grafenin geldiği aile 
olan karbon, DNA ve dünyadaki tüm hayat için temel teşkil ederek, periyo-
dik tablodaki en etkileyici element olarak ortaya çıkmaktadır. Bilim dün-
yasında oldukça heyecan uyandıran grafene aslında günlük hayatımızda da 
oldukça sık rastlamaktayız. Karbon birçok farklı formda bulunabilmekte 
iken en yaygın ve en bol bulunan formu grafittir. 1789 yılında Mineralog 
Werner tarafından isimlendirilen grafit, karbonun modifikasyonu olduğu 
açıklamasıyla Scheel’in (1742-1786) yardımıyla tanınmıştır. Grafit hek-
zagonal yapısı ile birlikte yığılmış şekilde karbon plakaları içermektedir. 
Örneğin, kurşun kalemlerin içindeki grafit, grafen tabakalarının üst üste 
binmesiyle oluşmuş bir yapıdır. Bir diğer moleküler sıfır-boyutlu karbon 
formu olan fulleren ise, 60 karbon atomundan oluşmakta ve C60 olarak 
adlandırılmaktadır. Bu yapı, en yaygın fulleren olan C60’ın yüzeyinin bir 
küre haline getirilmesine olanak sağlayan 20 hekzagon ve 12 pentagondan 
oluşan ve futbol topuna benzer bir yapıyla sergilenmektedir. Karbonla iliş-
kili diğer bir form olan karbon nanotüplerse (CNTs) silindirik nanoyapıya 
sahip tek boyutlu (1D) bir fullerendir ve uçları da fullerenlerle aynı şekilde 
yarı küre şeklinde görünmektedir. Bunlar da grafen plakalarının belirli bir 
açı boyunca yuvarlanarak sarılmasıyla meydana gelen tüplerdir. Metalik 
tek duvarlı nanotüpler grafenle beraber elektronik ve mekanik özellikleriy-
le birlikte birçok benzerliğe sahiptirler. CNT’ler, onları nanoteknoloji için 
değerli kılan olağanüstü elektriksel ve optik özelliklere sahiptir (Kroto et 
al., 1985; Oberlin et al., 1976; Iijima & Ichihashi, 1993).

Duygu ANAKLI
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Grafen genel anlamda karbon atomlarının tek düzlemde altıgen ya-
pıda dizilmesiyle oluşan iki boyutlu (2D) kristalin bir yapıdır. Başka bir 
deyişle grafen, hekzagonal kafes düzleminde düzenli karbon atomlarının 
sp2 hibritleşmesi yaptığı tek atom kalınlığında bir malzemedir. Kuvvetli 
bağ yapısı sayesinde grafen, muazzam elektriksel, elektrokimyasal, optik, 
termal ve mekanik özellikler sağlaması yanında iyi bir kimyasal kararlılık 
da sergilemektedir. Tek tabakalı grafen ultra yüksek spesifik yüzey ala-
nı (teorik değeri, 2630 m2g-1) ve olağanüstü elektriksel (15000 cm2V-1s-1), 
elektron hareketliliği ve yaklaşık olarak 1100 GPa Young modülü ile 130 
GPa çekme mukavemeti gibi üstün özelliklere sahiptir. Grafen, 5000 W 
m−1K-1 termal iletkenliği ile CNTs ile altın, gümüş ve bakır gibi metaller-
den çok daha yüksek bir iletkenlik sergilemektedir (Jibrael & Mohammed, 
2016; Ahmadi & Amini, 2011; Thomas et al., 2014; Chua & Pumera, 2015; 
Pham et al., 2013). Grafenin ısı iletkenliğinin bakırdan 10 kat daha fazla 
olduğu bilinmektedir. Elektron iletkenliği ise elektronik cihazlarda kulla-
nılan silisyumdan 100 kat daha fazladır. Çelikle kıyaslandığında çelikten 
yaklaşık 300 kata kadar daha güçlü olup, ısıyı iyi ilettiği bilinen bir diğer 
karbon allotropu olan elmastan da çok daha iyi bir ısı iletkenidir. Aşağıda 
Şekil 1’de 2-D grafen, karbon allotroplarının tanımlanması için başlangıç 
noktası olarak verilmiştir. Burada, 3-D grafit, 1-D karbon nanotüp ve 0-D 
fulleren konfigürasyonlarına yol açan çeşitli allotroplara katlanabilen bir 
grafen tabakası gösterilmektedir.

Şekil 1. 2D grafen tabakasından ortaya çıkan farklı karbon allotropları (Das et 
al., 2015).

Grafenin üç düzlem içi sp2 hibritlenmiş σ bağı ve bir düzlem dışı sar-
kan π bağı içeren yapısıyla, yeni cihaz uygulamaları için umut verici olan 
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özellikler sağlamaktadır. Grafenin elektronik yapısında her bir karbon ato-
mu, en yakın üç komşusundan yaklaşık a = 1,42 Å (bağ uzunluğu) uzak-
lıktadır ve sp2-hibritleştirilmiş σ kovalent bağları ile birleşmiştir. σ-bağları 
grafene yapısal bir fizibilite sağlarken, π-bağları grafenin kendine özgü 
elektronik özelliklerinin çoğundan sorumlu olmaktadır. İletim ve değerlik 
bandının ilk Brillouin bölgesinin köşelerindeki en önemli yüksek simetri 
noktaları K ve K′ olarak adlandırılmaktadır. Grafenin elektronik ve taşıma 
özelliklerinin önemli fiziğinin çoğu, karbon atomlarının π orbitallerinin 
basit bir en yakın komşu sıkı bağlanma modeli ile iyi bir şekilde temsil 
edilebilmektedir. π orbitalleri yarı dolu orbitallerdir ve güçlü sıkı bağlanma 
karakteri sergileyen güçlü bir Coulomb enerji özelliklerine sahiptirler. Ay-
rıca Fermi yüzeyi ise altı çift koni ile belirlenmektedir. Doplanmamış gra-
fende Fermi seviyesi bu koniklerin bağlantı noktalarında yerleşmiştir. Bu 
noktada materyalin yoğunluk halleri sıfır olduğundan, içsel grafenin elekt-
riksel iletkenliği oldukça düşüktür ve iletkenlik kuantumunun yaklaşık 
olarak σ ~ e2/h; kesin prefaktör ise halen düşünülmektedir. Fermi seviyesi 
halen elektriksel alanla değiştirilebilmekte ve böylece materyal uygulanan 
alanın kutupsallığına bağlı olarak ya n-doplanmış (elektronlarla birlikte) 
ya da p-doplanmış (boşluklarla birlikte) olabilmektedir. Doplanmış gra-
fen için elektriksel iletkenliği potansiyel olarak oldukça yüksektir (Castro 
Neto et al., 2009; Chen et al., 2008; Novoselov et al., 2005; Novoselov et 
al., 2007; Liu et al., 2011).

Grafen sahip olduğu geniş yüzey alanı, yüksek iletkenliği, esnekli-
ği ve sağlamlığı ile özellikle nanoteknolojinin çeşitli alanlarında yaygın 
bir şekilde kullanılan karbon tabanlı bir malzemedir. Grafen genel olarak 
yüksek-performanslı elektronikte, enerji depolama ve üretme cihazlarında, 
tarım ve atık su yönetiminde, giyilebilir teknolojide, biyolojik ve kimyasal 
sensörlerde en çok umut vadeden matrikstir. Hidrofobik ilaçlar için güçlü 
afinitesi, kararlı kimyasal özellikleri ve grafen bazlı polimer kompozitlerin 
gelişmiş mekanik özellikleri, onu ilaç salımı, gen terapisi, DNA dizilimi, 
doku mühendisliği, yapay kaslar ve kanser tedavileri gibi çok çeşitli biyo-
medikal uygulamalar için de uygun hale getirmiştir. Kullanıldığı sektörler-
de grafen ayrıca kompozitleri güçlendirmede, güneş pillerinde, yakıt hüc-
relerinde, ultra ince karbon filmlerde, elektronik devrelerde, ağır metalleri 
ayrıştırmada, ekranlar için saydam ve esnek elektrotlarda kullanılmaktadır. 
Bu çok çeşitli yerlerde yaygın şekilde kullanım alanı bulmasıyla grafene 
olan ihtiyaç giderek artmakta ve düşük maliyetli, büyük miktarda grafen 
üretimi önem kazanmaktadır (Sun et al., 2008 & Al Faruque et al., 2021). 

1.2. Grafen Oksit (GO)

Yaklaşık 150 yıl kadar önce ilk kez raporlanan grafit oksit, grafen-baz-
lı materyallerin uygun maliyetli ve seri üretimleri için prekürsör olarak 
davranması sebebiyle yoğun bir ilgi çekmiştir. Grafit oksit tabakalı bir ya-
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pıdadır, grafit oksit içindeki karbon atomlarının düzlemi ve kenarları ise 
daha çok oksijen taşıyan fonksiyonel gruplarla düzenlenmiştir. Bu fonk-
siyonel gruplar tabakalar arasındaki uzaklığı artırmakta ve ayrıca bu kalın 
tabakaları hidrofilik yapmaktadır. Sonuç olarak, bu oksitlenmiş tabakalar 
ultrasonikasyon altında dispers olmakta ve böylece suda eksfoliye olabil-
mektedirler. Eğer eksfoliye olmuş bu levhalar grafen gibi bir ya da birkaç 
karbon atomu levhası içeriyorlarsa, bu levhaların her biri grafen oksit (GO) 
olarak adlandırılmaktadır (Pei & Cheng, 2012). GO epoksi, karbonil, kar-
boksil ve hidroksil gibi çeşitli oksijen içeren fonksiyonel gruplarla birlik-
te grafitin tekli, ikili ya da az tabakalı grafen plakaları olarak incelenmiş 
bir materyalidir. Grafen oksit, yapısal olarak farklı ancak kimyasal olarak 
daha çok grafit okside benzeyen, grafit ve grafen arasında bulunan önemli 
bir malzemedir. Brodie, 1859 yılında grafiti potasyum klorat ve nitrik asit 
karışımı ile işleyerek grafit oksidi hazırlamıştır. Bu nedenle GO için kısa-
ca, oksijen içeren gruplarla süslenmiş bir grafen formudur denilmektedir. 
Başka bir tanımla GO, düzleminde ve kenarlarında karboksil, hidroksil 
veya epoksi grupları gibi daha fazla sayıda oksijen bazlı bileşik içeren bir 
monomoleküler grafit tabakasıdır. Ucuz ve bol miktardaki grafitten, tek 
atomlu ve katmanlı bir malzeme olarak elde edilmiştir. Oksijen grupları 
sayesinde GO, hidrofilik doğası sayesinde herhangi bir organik çözücü-
de, suda ve farklı matrislerde kolayca dağılabilmektedir. GO’daki bu polar 
fonksiyonel gruplar ayrıca işlenme ve kimyasal fonksiyonlandırmayı daha 
da geliştirmektedir. Aynı zamanda, bu gruplar yapısal kusurlar oluştura-
rak ve elektrik iletkenliğini en aza indirerek GO’nun elektronik, mekanik 
ve elektrokimyasal özellikleri gibi özelliklerini bozmakta ve dolayısıyla 
GO’nun elektriksel olarak aktif malzemeler ve cihazlarda kullanılmasını 
sınırlamaktadır (Kandasamy, 2022).

GO’nun yapısı, stokiyometrik olmayan karmaşık doğası nedeniyle 
hala tam olarak aydınlatılamamıştır. Şekil 2’de GO yapısı gösterilmekte-
dir, burada grafen tabakasında bilindiği üzere epoksi, hidroksil, karbonil, 
karboksilik gruplar gibi farklı oksijen türleri ve karbon bağlarını içermek-
tedir.
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Şekil 2. Grafen oksitin yapısı (Liu et al., 2012).

1.3. İndirgenmiş Grafen Oksit (RGO)

Grafen sentezinin pahalı ve zor olması nedeniyle, grafen oksitten ya-
rarlanılarak nispeten daha kolay bir şekilde grafen sentezlenebilmektedir. 
GO’nun kimyasal olarak indirgenmesiyle elde edilen indirgenmiş grafen 
oksit, büyük ölçekli grafen seri üretimi için kullanılan en yaygın ve uygun 
yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Kimyasal yönteme ek olarak GO’dan 
grafen eldesinde termal ve elektrokimyasal v.b. indirgeme metodları da kul-
lanılmaktadır. GO indirgendiğinde, indirgenmiş grafen oksit (RGO) olarak 
adlandırılmaktadır. Başka bir deyişle, RGO genellikle bir çeşit kimyasal 
olarak türetilmiş grafen olarak kabul görmektedir. Bu grafen materyalleri 
indirgenmeden arta kalan oksijen ve diğer hetero atomlarla birlikte sp2 kar-
bon ağının kusurlu plakalarını içeriyor olsalar da, saf grafene çok yakın bir 
benzerlik içerisindedirler ve grafenin gerektirdiği uygulamalar için de büyük 
oranda uygundurlar (Chua & Pumera, 2014). Oksidasyon ve indirgeme iş-
lemi sayesinde karbon katmanları yapı değiştirilmeden izole edilebilmek-
te ve tek veya birkaç katmanlı grafen levhalar şeklinde üretilebilmektedir. 
Herhangi bir indirgenme prosesi, hem yapısal hem de özelliklerinde grafitin 
tekil tabakalarının doğrudan mekaniksel eksfoliasyonundan (örneğin “Se-
lobant metodu” gibi) elde edilen saf grafene benzer materyaller üretmeyi 
amaçlamaktadır (Zhu et al., 2011 & Zhu et al., 2010). Genel olarak, GO’nun 
RGO’ya indirgenmesiyle RGO hazırlanması için en yaygın kullanılan indir-
geyici ajanlar hidrazin, hidrokinon, l-askorbik asit ve sodyum borohidrittir. 
Çeşitli araştırma çalışmalarında, RGO’nun hazırlanmasında doğaya dost 
ve oldukça kolay yöntemlerle, bitki ve bitki özlerinin kullanıldığı rapor-
lanmıştır. RGO hazırlanmasında ayrıca proteinler, peptitler ve enzimlerden 
de yararlanılmakta ve sonuçta kimyasal olarak kolayca sentezlenebilmek-
tedir. RGO’nun hazırlanması için bunlardan başka düşük maliyetli, toksik 
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olmayan ve biyouyumlu biyomoleküllerin kullanılması da çok fazla emek 
ve zaman gerektirmediği için tercih edilmektedir. Ek olarak, düşük toksisite 
terapötik uygulamaları mümkün kılmaktadır (Bazylewski et al., 2018; Akha-
van, & Ghaderi, 2010).

RGO ve GO arasındaki temel fark yapılarında bulunan oksijen/karbon 
oranıdır. Bu O/C sayısının azaltılmasıyla hazırlanan RGO’nun uygulama 
alanları değişmekte ve farklı kimyasal ve biyolojik alanlarda yer bulmakta-
dır. Bu nedenle, RGO yüksek iletkenlik, kararlılık ve kimyasal olarak aktif 
olan kusurlu bölgelerin varlığını göstermektedir ve bu da onu biyosensör-
lerde aktif bir malzeme olarak potansiyel bir aday haline getirmektedir 
(Robinson et al., 2008).

1.4. Grafen Üretim Yöntemleri

Grafenin potansiyel ticari ve stratejik uygulamalarından yararlana-
bilmek amacıyla dünyanın dört bir yanındaki bilim adamları sentezlen-
mesi için çok çeşitli teknolojilerin geliştirilmesini yoğun bir şekilde takip 
etmektedirler. Burada ulaşılmak istenilen asıl hedefse, az kusurlu yapıda 
yani yüksek kalitede ve düşük maliyetli grafenin büyük miktarlarda üre-
tilebilmesidir. Grafen hazırlamak için sayısız teknik bulunmaktadır. An-
cak bunlar başlıca iki ana kategoriye ayrılabilmektedir;  tabandan tepeye 
(CVD, SiC üzerinde epitaksiyel büyüme, ark boşalması, kimyasal sentez 
vb) ve tepeden tabana (eksfoliasyon metodları vb.) prosesleri şeklindedir. 

1.4.1. Tabandan tepeye prosesler: 

Grafen üretiminde bilinen ilk yöntem olan Geim ve Novoselov’un 
yapışkan bantla grafit katmanlarını ayırma tekniği, oldukça basit bir me-
tottur. Bu teknikle elde edilen grafen tek tabakalı olmakla birlikte grafen 
eldesi çok yavaş gerçekleşmektedir. Bu sebeple bu yöntem yerine grafen 
üretiminde çoğunlukla kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi kullanıl-
maktadır. Yüksek kalitede, geniş alanlı ince filmlere dayalı elektronik ve 
optoelektronik cihazlarda kullanılan grafen genellikle bu CVD metoduyla 
hazırlanmaktadır. Bu yöntemle grafen üretimi genellikle metan gazı bir 
karbon kaynağının, bakır folyolar gibi bir metal üzerinde yaklaşık 1000 
oC sıcaklıkta dağılması ve ardından grafenin metal yüzeyinde birikmesiyle 
sağlanmaktadır. Bu aşamadan sonra elde edilen grafen plakalar silika veya 
polimer alt tabakaya aktarılarak üretilmektedir (Peplow, 2013). Minyatüri-
ze edilmiş, düşük ağırlıklı, ultra-hızlı ve yüksek frekanslı elektronik ve op-
toelektronik cihazlar için grafenin kalitesi çok önemlidir; bu nedenle geniş 
alanlı grafenin mümkünse tek tabakalı şekilde ya da en yüksek saflıkta az 
tabakalı ince filmler şeklinde ve üniform kalınlıkta üretilmesi gerekmek-
tedir. Dahası üretilen malzemenin az kusurlu, mümkün olduğunca yapısal 
düzensizlik ve kırışıklardan bağımsız olması istenmektedir. CVD yöntemi 
bu istenilen ihtiyaçları karşılamak amacıyla grafen film üretimi için ön 
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plana çıkmasına rağmen grafenin büyük ölçekte üretilmesi için oldukça 
maliyetlidir. 

Grafene-dayalı elektronik cihazlar için kullanılan diğer bir yöntem 
ise silisyum karbür (SiC) üzerinde Epitaksiyel Grafen (EG)’dir. Grafenin 
düşük maliyette ve geniş ölçekte hazırlanmasında sıklıkla kullanılmakta-
dır. bu yöntem tabandan tepeye kimyasal sentezlenme yolları arasındadır. 
Epitaksiyel büyüme, epitaksiyel bir film üreten monokristal bir substrat 
üzerinde monokristal bir filmin biriktirilmesi sürecini ifade etmektedir. 
EG, tek kristalli bir SiC yüzeyinde grafen filmlerinin termal sentezini içer-
mektedir. Bu işlemde kullanılan yüksek sıcaklık ve başka herhangi bir alt 
tabakaya aktarılamaması yöntemin başlıca dezavantajlarıdır (Saeed et al., 
2020).

Grafen üretimine yönelik en yeni tekniklerden biri de, ayrıntılarıyla 
belirlenmiş boyutlara sahip kontrollü bir şekilde grafen nanoribonlar (GN-
R’ler) üretmek için karbon nanotüplerin (CNT) fermuarının açılmasını 
içermektedir. Çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT’ler) asit karışımı, 
katalitik kesme yöntemi, elektrikli sıkıştırma, ve H-tabanlı sıkıştırma, vb. 
gibi çeşitli deneysel yöntemlerle açılmıştır (Zheng et al., 2020; Li et al., 
2016; Tsetseris & Pantelides, 2011). CNT’lerdeki karbon atomları ~ 900 
oC’de argon-hidrojen ortamı altında metal nanoparçacıklar üzerinde ya-
yılmaktadır. Bunu takiben, parçacıklar doymuş hale gelmekte ve H2 ile 
reaksiyona girmektedir. Kesim, parçacık boyutuna bağlı olarak iki yönden 
birinde gerçekleştirilebilmektedir. Benzer şekilde, Wang ve arkadaşları su-
suz asidik ortamda (NH4)2S2O8 ile oksidatif bölme kullanarak GNR’lerin 
yukarıdan aşağıya sentezini raporlamıştır (Wang et al., 2020). Kumar ve 
arkadaşları muhtemelen MWCNT’leri 200-350 mJ lazer darbe enerjisiyle 
ışınlayarak bu sorunu ele almışlardır. Lazer ışınlama yöntemlerinin yüzey 
kirliliği olmadan GNR’ler üretmek için basit bir yol olduğunu göstermiş-
lerdir. CNT açma ve ardından kırpma işlemi GNR genişliğini etkili bir 
şekilde azaltabilse de, açma işlemi düşük bir verime sahiptir (Kumar et al., 
2011). Bir başka yeni yaklaşımda, Su ve arkadaşları hidrotermal yöntem 
kullanarak şablonsuz azot ve sülfür katkılı 3D grafen ağlarının (3DGN’ler) 
sentezini bildirmişlerdir (Su et al., 2013).

1.4.2. Tepeden tabana prosesler: 

Grafenin geniş uygulama alanına sahip oluşu, grafenin büyük mik-
tarlarda makul bir maliyette sentezlenmesini gerektirirken, elde edilen 
saflık derecesi asıl sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Üretim yöntem-
leri arasında eksfoliasyon tekniklerinin, bu uygun maliyet ve geniş ölçek-
te grafen üretimini karşılayabilecek büyük bir potansiyele sahip olduğu 
söylenebilmektedir. Eksfoliasyon metodları başlıca 3 gruba ayrılmaktadır: 
grafitin 1) mekanik eksfoliasyonu, 2) sıvı faz eksfoliasyonu ve 3) grafit 
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oksidin kimyasal eksfoliasyonudur. Sıvılarda grafitin eksfoliasyonu, soni-
kasyon-destekli, kimyasal ve elektrokimyasal teknik şeklinde 3 farklı yolla 
yapılmaktadır. Grafen, grafitin çoğunlukla DMF (N,N’-dimetil formamid) 
ve NMP (N-metil pirolidoin) gibi organik çözücülerde ultrasonik muamele 
ile eksfoliye edilmesiyle elde edilmektedir. Hummers’ ve/ya geliştirilmiş 
Hummers’ metoduna dayanan kimyasal eksfoliasyon (kimyasal üretim) 
yöntemi ise, grafen türevlerinin (özellikle grafen oksit) büyük miktarlar-
da üretilebilmesine olanak sağlamaktadır. Bu yöntemde, grafitin aromatik 
karbon ağı güçlü asitlerin varlığında oksitlenmektedir. Grafitin oksitlen-
mesi sonucunda elde edilen GO, tekrardan RGO’ya indirgenerek grafene 
benzemektedir. Grafitten grafen üretmek adına yararlanılan elektrokimya-
sal eksfoliasyon yöntemi ise, daha önceden bahsedilen metodlara kıyasla 
daha düşük maliyetli, doğaya dost ve sürdürülebilir bir yaklaşımdır. Bu 
yöntem kullanılarak yapılan deneyler oda sıcaklığında ve atmosfer basıncı 
altında gerçekleştirilmektedir. Grafit eksfoliasyonu için literatürde iyonik 
sıvılar, asitler ve yüksek sıcaklıkta eriyen tuzlar gibi farklı elektrolitler kul-
lanılmaktadır. Diğer taraftan bu metotta zararlı reaktiflerin kullanımı  (ör-
neğin; iyonik sıvılar, fosforik asit, pirolitik asitler (H2SO4, H3PO4, H2C2O4 
gibi), lityum perklorat ve 3-(aminopropil) trietoksi silan gibi), ekstra işlem 
basamakları, yüksek voltaj ve çok-tabakalı grafen elde edilmesi gibi deza-
vantajlar da karşımıza çıkmaktadır (Marković et al., 2016). Bu yöntemde 
hazırlanan grafenin yapısal ve yüzey özellikleri ile sahip olacağı tabaka 
sayısının kontrolünde eksfoliasyon potansiyeli, süre ve kullanılan elektro-
lit oldukça önemli yer tutmaktadır. Bu yöntemde mühendislik ve elektro-
kimyasal hücre tasarımının prensipleri kullanılarak grafen üretimi kolay-
ca gerçekleştirilebilmektedir. İşleyiş açısından incelendiğinde, elektrolit 
olarak çoğunlukla sıvı çözelti kullanılmakta ve elektriksel akım ile indir-
genme-yükseltgenme işlemleri yapılmakta ve böylece grafen plakalarını 
üretmek için grafit eksfoliye edilmektedir. Proses birkaç dakikadan birkaç 
saate kadar değişen aralıkta gerçekleşebilmekte ve ortaya çıkan sonuçlar 
büyük miktarda grafenin hızlı üretimi için oldukça teşvik edici olmaktadır. 
Sonuçta elektrolit çeşidi ve konsantrasyonu ile elektroliz süresi, sıcaklığı 
gibi elektroliz parametreleri ayarlanarak kontrollü üretilen grafenin verim-
liliği sağlanmaktadır (Ambrosi & Pumera, 2016).

1.5.Grafen-Bazlı Malzemelerin Uygulamaları

Dünyada grafen üretiminin artması ve ürün yelpazesinin genişlemesi, 
bu malzemenin kullanılabileceği alanların sayısını hızla artırmıştır. Grafen 
özellikle enerji, çevre, biyotıp ve sensörler gibi birçok sektörde kullanı-
mı için benzersiz nitelikleriyle ön plana çıkmaktadır. Bu sayısız kullanım 
alanıyla grafen muazzam bir ticari değere de sahip olmaktadır. Otomotiv, 
havacılık ve denizcilik gibi çok çeşitli mühendislik endüstrilerinde, hafif 
ancak güçlü malzemelerin kullanılması amaçlanmaktadır. Bu gereksinim, 
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parça ağırlığını ve gerekli yakıt miktarını azaltarak maliyetlerde bir azalma 
sağlamaktadır. Daha az yakıt tüketimi ayrıca daha az karbondioksit gazı 
emisyonuna ve dolayısıyla çevre kirliliğine yol açmaktadır. 

Grafen malzemeler, şaşırtıcı yapısal mukavemet ve iletkenlik özellik-
leriyle havacılık ve uzay endüstrisindeki sayısız uygulamalar için potansi-
yel rakip olarak ortaya çıkmıştır. Boeing ve Airbus uçaklarında kullanılan 
parçalarının yaklaşık %50’si, geliştirilmiş mekanik mukavemet, hasar to-
leransı, termal stabilite ve korozyon direnci özelliklerine sahip kompozit-
lerden yapılmıştır (Al Faruque et al., 2021). IBM grafen bazlı teknolojiler 
açısından grafene dayalı transistörler ve ışık dedektörleri çalışmalarını yü-
rütmektedir. Şirket çiplerde silikon yerine grafen kullanımıyla dünyanın 
en hızlı grafen çipini üretmiştir. Tanınmış otomotiv üreticilerinden Tesla, 
General Motors ve Ford da grafen takviyeli bataryalar üzerine araştırma-
lar yürütmektedir. Grafeni çeşitli araçlarında kullanan ilk otomotiv üreti-
cisi olan Ford, grafeni otomotiv parçalarını güçlendirmek, hafifletmek ve 
motorun daha sessiz çalışması amacıyla kullanmaktadır. Ford Motor, ön 
motorlardaki pompalar, yakıt rayı, zincir tahrikli dişliler ve kayış tahrikli 
kasnaklar gibi gürültülü parçaları grafen yapımı parçalarla değiştirmiştir. 
Grafen/polimer kompozitlerden yapılan farklı denizcilik ekipmanları ko-
rozyon etkisinden yüksek oranda korunmakta ve sonuçta daha uzun ömür 
sergilemektedir. Halihazırda, gövde, till, dümen, omurgalar ve direkler 
gibi farklı gemi bileşenleri grafen/karbon fiber/polimer kompozitlerden 
yapılmaktadır (Al Faruque et al., 2021; Mittal et al., 2018; Othman et al., 
2019; Kumar et al., 2019).

Kaplama ve kompozitler alanı, grafenin en çok uygulama alanı buldu-
ğu yerlerden biri olmuştur. Grafen içeren kaplama ve kompozitler başlıca 
otomotiv, boya, inşaat, metal eşya sektörü, uzay ve havacılık ile kişisel 
bakım ürünleri gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Grafen kaplama ve 
kompozitler üzerinde bulundukları yüzeylerin şekillerinin radyo frekans-
ları ve elektromanyetik radyasyon ile algılanmasını güçleştirmektedir. Bu 
da grafen malzemelerinin savaş platformlarının da düşman tarafından algı-
lanmasının engellenmesinde kullanılmasını teşvik etmektedir. Anti-bakte-
riyel kaplamalar, izolasyon boyaları, pas önleyici kaplamalar, morötesi ışın 
inhibitörleri gibi uygulamalar grafenin yüksek yapışma özelliğine dayanı-
larak üretilmiştir. Gemi gövdeleri, çimento yapılar, aynalar, pencereler gibi 
cam yüzeyler ile tekstiller gibi hidrofobik yüzeylerde grafen kaplamalar 
kullanılmaktadır. Ayrıca grafen kaplamalar üstün kimyasal, nem, UV ve 
yangına dayanıklı özelliklerine dayalı koruyucu kaplamalar olarak da kul-
lanılabilmektedir (Al Faruque et al., 2021). 

Grafen bazlı malzemeler giyilebilir teknolojiler alanında da büyük ilgi 
görmektedir. Asıl amaçlanan, mükemmel elektrokimyasal özelliklere sahip 
esnek fiber tabanlı süperkapasitörleri bir araya getirmektir. Örneğin, süper-
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kapasitörler (SC’ler) hibrit elektrikli araçlarda, enerji yönetiminde, bellek 
yedekleme cihazlarında ve endüstriyel güçte kullanılmaktadır (Meng et al., 
2017). Enerji depolama ve giyilebilir teknolojiler için SC’ler tasarlamak 
üzere grafen bazlı fiberleri kullanmak için farklı yaklaşımlar benimsen-
miştir (Meng et al., 2017; Seyedin et al., 2019; Zheng et al., 2019; Cai 
et al., 2019; Zhang et al., 2020). Bunlar arasında, üstün hacimsel enerji 
yoğunluğu, 1,6 V’luk yüksek bir voltajda tersine çevrilebilir olmasını sağ-
layan yüksek esnekliğe, mükemmel çevrim kabiliyetine ve mekanik ka-
rarlılığa sahip asimetrik bir süperkapasitör dikkat çekmektedir. Bu amaçla 
geçiş metal oksit nanorodları/indirgenmiş grafen oksit hibrit fiberler kulla-
nılmıştır. Hibrit fiberlerin elektrokimyasal performansı, geçiş metal oksit 
nanorodları ve rGO arasındaki sinerjik etkilerin bir sonucu olarak önemli 
ölçüde artmıştır (Ma et al., 2017). Tamamen katı hal simetrik süperkapa-
sitörde ise, iletken grafen ağının gelişmiş elektron taşınımı nedeniyle, bü-
külme ve gerilme koşulları altında bile önemli elektrokimyasal özellikler 
bulunmuştur; bu da malzemenin giyilebilir teknolojilerde kullanılmaya 
uygunluğunu göstermektedir (Jin et al., 2018). 

Mükemmel elektrokimyasal özellikleri nedeniyle grafen, çok çeşit-
li yüzeylerde hedef molekülleri tespit etmek için saf halde ve kompozit 
formlarında kullanılmıştır. Grafen tabanlı sensörler üzerindeki adsorpsi-
yon süreci, çeşitli endüstriyel ve çevresel uygulamalar için direnç ve kapa-
sitans değerlerindeki değişim açısından önemlidir. Grafen bazlı sensörlerin 
avantajlarından bazıları kolay çalışma prensibi, yüksek sağlamlık, mükem-
mel dayanıklılık ve hassasiyet ve uzun ömürlülük açısından verimli perfor-
mans sergilemeleridir. Grafen, giyilebilir algılama uygulamaları için kulla-
nılan biyouyumlu sensörler oluşturmak için de kullanılmaktadır. Algılama 
amacıyla hem sert hem de esnek alt tabakalarla bütünleşebilmiştir. Grafe-
nin saf ve kompozit elektrotlar oluşturduğu yaygın malzemelerden bazıları 
silikon, polidimetilsiloksan (PDMS), polietilen tereftalat (PET), polianilin 
ve poli(3,4-etilendioksitiyofen) polistiren sülfonattır (PEDOT: PSS). Gra-
fenin bir diğer büyük özelliği de diğer nanomalzemeler ve polimerlerle 
kolayca konjuge olabilmesidir; bu da yüksek seçicilik ve özgüllüğe sahip 
sensörler oluşturmasına yardımcı olmuştur (Chakraborthy et al., 2022).

Grafen tabanlı bir gaz sensörünün hazırlanma süreci diğer metal tabanlı 
sensörlere göre daha kolay ve daha uygun maliyetli olduğundan, onun çeşit-
lendirilmiş alanlardaki uygulama sayısını artırmaktadır. Grafen tabanlı gaz 
sensörlerinden hava kalitesini, çevreyi taramada ve karbondioksit, metanol, 
etanol, etilen, formaldehit ve aseton gibi farklı zehirli gazların varlığını al-
gılama amacıyla yararlanılmıştır (Demon et al., 2020 & Tian et al., 2018). 
Mükemmel elektrotermal dönüşüm verimliliği, yüksek hassasiyet, hızlı tep-
ki (<0,5 sn) ve organik çözücü buharına karşı iyi dayanıklılık (~ 5000 döngü) 
ile metre ölçekli örgü kumaşlara örülebilirler (Cui et al., 2020). 
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Grafen/polimer kompozitler, özellikle sağlık (Li et al., 2018) ve çevre 
kontrol sistemleri (Wei et al., 2019) için farklı sensör elemanlarında kulla-
nılmaktadır. Grafen kaplı veya birleştirilmiş fiber veya kumaş tabanlı gaz 
sensörleri ucuz, dayanıklı, örtülebilir, bükülebilir ve hafif olma gibi mü-
kemmel avantajlara sahiptir (Yun et al., 2015). Ayrıca bunlar, daha önce 
kullanılan katı hal gaz sensörlerine kıyasla mükemmel yıkanabilirlik ile 
çeşitli şekillerde tekstil ürünlerine dahil edilebilmektedir (Castano et al., 
2014).

Böylece, grafen/polimer kompozitler çevrenin çeşitli zararlı madde-
lerden korunmasını kolaylaştırmaktadır (Singh et al., 2017 & Liou et al., 
2019). Bunun dışında giyilebilir cihazlar olarak kullanılan bu sensörler 
yardımıyla insan vücut sıcaklığı, kan basıncı ve kalp atışı kolaylıkla ölçü-
lebilmektedir. Grafenin iletkenliğinde insan vücudunun hareketinden veya 
çevresel değişikliklerden kaynaklanan değişiklikler, istenen sonuçların 
elde edilmesini sağlamaktadır (Iqbal et al., 2020).

Yukarda anlatılan uygulama alanlarına ek olarak; hafif, güçlü ve uy-
gun maliyetli spor malzemeleri, çok işlevli özelliklere sahip elyaf takviyeli 
polimer kompozit malzemelerden yapılmaktadır. Günümüzde, aralarında 
tenis raketleri, kasklar, hokey sopaları, bisiklet çerçeveleri, kayaklar ve 
golf sopalarının da bulunduğu çok çeşitli spor malzemeleri grafen/poli-
mer nanokompozitlerden yapılmaktadır (Mittal et al., 2015; Othman et al., 
2019; Fu et al., 2020). Grafen bazlı kompozitlerin bir diğer umut verici 
uygulama alanı da askeri savunma sanayidir. Bu sektörde grafen/polimer 
kompozitlerden yapılan geniş bir ürün yelpazesi kullanılmaktadır. Yüksek 
mukavemet/ağırlık oranı, yüksek sertlik ve diğer çok işlevli özellikler ne-
deniyle, grafen bazlı fiberle güçlendirilmiş polimer kompozitler balistik 
vücut zırhı, dronlar ve bazı askeri otomotiv parçalarının yapımında kulla-
nılmaktadır (Ayesha et al., 2019).

Grafen, biyouyumluluğu nedeniyle biyomedikal uygulamalarda bü-
yük ilgi görmeye devam etmektedir. İnsan duyularıyla ilgili hastalıklar 
hayat kalitesini negatif yönde etkilediğinden, yapay organlar veya duyusal 
cihazlarla restorasyon ve hastalarda duyuların geri kazanılmasına yönelik 
çalışmalara büyük ihtiyaç duyulmaktadır. Görüntü sensörleri için yapay 
retina, yapay kulak zarları, kimyasal sensörler ve dokunma sensörleri gibi 
insan duyularını taklit etmek için grafen bazlı sensörlerdeki en son geliş-
meler yakın zamanda fazlaca çalışılmaktadır. Beyin benzeri işlemciler, ge-
leneksel transistörlerin yanı sıra memristörle ilgili nöromorfik hesaplama-
ya dayalı olarak tartışılmaktadır. Duyusal sinir sistemi, duyusal sinyallerin 
veri işlemesine hizmet etmektedir. İnsan duyu sistemi tipik olarak duyular 
ve reseptörler, sinir yolları ve beyinden oluşmaktadır. Her bir duyu organı 
tarafından, alıcı alan elektrik akımı veya potansiyelindeki değişikliklere 
dönüştürülmekte, bu da sinyal yollarıyla iletilebilmekte ve beyindeki diğer 
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duyularla birleştirilebilmektedir. Grafen memristör tabanlı bireysel yapay 
sinaps (Zhang et al., 2022; Sun et al., 2021) bir darbe sinyali iletebilmekte 
ve grafen sinaps dizileri (Huang et al., 2022) bellek (Ji et al., 2020) ve veri 
işleme için nöromorfik bilgi işleme ev sahipliği yapmaktadır (Juang et al., 
2019). Cilde veya elektronik cilde yapılan uyaran (Kim et al., 2021) üzeri-
ne, insan sinir refleksleri veya beyin sistemi ile yanıt vermektedir (Chhetry 
et al., 2021 & Qiao et al., 2022). Grafen bazlı çok katmanlı kompleksler 
nem, sıcaklık ve ışık aydınlatmasındaki değişime göre harekete geçerek 
yapay kas görevi görmektedir (Wang et al., 2021 & Héraly et al., 2022).

Grafenden başka uygulamalarda en çok kullanılan türevi olan grafen 
oksitten de yararlanılmıştır. GO bazlı kompozitlerin yüksek spesifik yü-
zey alanı, enerji depolama cihazları, sensörler, biyosensörler, biyomedikal 
uygulamalar, süperkapasitörler ve güneş pillerinde elektrot olarak kulla-
nılması gibi birçok potansiyel uygulamayı mümkün kılmaktadır. Grafen 
tabanlı alan etkili transistör gibi çeşitli elektronik cihazlar için başlangıç 
malzemesi olarak da kullanılmaktadır. GO’nun polimerler ve diğer malze-
melerle daha kolay karıştırılabilmesi sayesinde gerilme mukavemeti, elas-
tikiyet, iletkenlik gibi kompozit özellikleri geliştirilebilmektedir (Smith et 
al., 2019). Örneğin, GO pullarının katmanlı düzeni katlanabilir, gerilebilir 
ve kırışabilir formdadır. Bu yapılardan hidrojen depolama, iyon iletkenleri 
ve nanofiltrasyon membranları için de yararlanılmaktadır. GO’nun flore-
san doğası onun antibakteriyel malzemeler, biyo-algılama ve hastalık tes-
piti ve ilaç taşıyıcıları gibi çeşitli tıbbi uygulamalara katkıda bulunmasını 
sağlamaktadır (Shang et al., 2012). Hedeflenen uygulamaya bağlı olarak, 
Grafen oksit çeşitli yollarla fonksiyonelleştirilmekte ve dolayısıyla özel-
likleri değiştirilebilmektedir. Kimyasal olarak değiştirilmiş grafen oksit, 
belirli özelliklere sahip olmaktadır:

a.Oksijen fonksiyonelliği sayesinde GO, hidrofilik doğası nedeniyle 
herhangi bir organik çözücüde, suda veya farklı matrislerde kolayca da-
ğılabilmektedir. Bu, biyolojik cihazların üretimi, optoelektronik ve ayrıca 
ilaç dağıtımı için uygundur.

b.GO’nun biyouyumluluk ve DNA bağlama özellikleri, bu malzemeyi 
hastalık teşhisinde, ilaç dağıtımında ve terapötik uygulamalarda çok uygun 
hale getirmektedir (Mukherjee et al., 2020). Ayrıca, GO bazlı nanokompo-
zitler yaygın şekilde kanser tedavisinde kullanılmasının yanı sıra Alzhei-
mer hastalığını teşhis etmek için de tercih edilmektedir (Liu et al., 2021). 

c.GO’nun sahip olduğu oksijen fonksiyonel grupların varlığıyla biyomo-
leküllerle kolayca kullanılabilmekte ve bu sayede aglomerasyon büyük ölçüde 
iyileştirilebilmektedir. Bu biyoalgılama uygulamaları için GO’yu fonksiyon-
landırmak üzere biyosensörlerin geliştirilmesi amacıyla Avidin-Biotin, nükle-
ik asitler, peptitler ve proteinler kullanılmıştır (Sharma et al., 2016).
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d.GO’nun ayırt edici özelliklerinden biri, kök hücreleri osteoblast ola-
rak bilinen kemik üreten hücrelere dönüştürme yeteneğidir. Gözenekli 3D 
grafen bazlı iskeleler, kemik doku mühendisliği yoluyla kemik onarımı 
için kullanılabilmektedir. Gözenekli bir GO iskelesi, fare kemik iliğinden 
alınan kök hücrelerle tohumlanmıştır. 9 gün sonra, 3D GO iskelelerindeki 
hücre sayısındaki yaklaşık 8,5 kat artış, kemik dokusunu yenilemek için 
yeni bir olası araştırma yönü olabilmektedir (Urade et al., 2023).

2.SONUÇLAR

Bu bölümde, grafen, grafen türevleri, üretim yöntemleri ile bunların 
çeşitli alanlardaki potansiyel uygulamaları üzerinde durulmuştur. Karbon 
elementinin bal peteği örgülü yapısına sahip olan grafen, iki boyutlu düz-
lemsel yapıların çok ender rastlanan örneklerinden biri olarak kabul edil-
mektedir. Keşfedildiği 2004 yılından bu yana, geleceğin malzemesi olarak 
öngörülen rolü üstlenebilmesi için büyük miktarda, hızlı, kaliteli, uygun 
maliyetli grafen üretilmesi için çok çaba sarf edilmiştir. Grafen sentez-
lenmesi başlıca yukarıdan aşağıya ve aşağıdan yukarıya yöntemler olmak 
üzere 2 grupta incelenebilmektedir. En basit sentez yöntemi, 3D kristal 
grafitten mekanik eksfoliasyonu içermektedir. Ancak bahsedilen yöntemin 
basitliğine ve elde edilen pulların iyi kalitesine rağmen, grafen kristalle-
rinin boyutu ve şekli üzerinde kontrol eksikliği, düşük verim, tekrarlana-
bilirlik ve sürece dahil olan zaman gibi birçok dezavantaja sahiptir. Tek 
atom kalınlığındaki bu malzemeyi üretmek ve uygulanabilir hale getirmek 
oldukça zorlu bir sürece tabi olduğu ortadadır. Grafenin sürdürülebilir kit-
lesel üretimi için uygun yöntemler ise halen araştırılmaktadır. 

Grafen sahip olduğu yüksek sertlik ve dayanımı, mükemmel elektrik-
sel ve termal kondüktivitesinin eşsiz bir kombinasyonu dolayısıyla, büyük 
ölçüde polimer kompozitleri, iletken kaplamalar ve boyalar, yakıt hücre 
baterileri, katalizörler ve ultrakapasitörler gibi uygulamalar için sınırsız 
fırsatlar tanıyan bir malzemedir. Ayrıca üretilen grafen malzemeler ve bun-
ların kompozitleri, grafen ve türevlerinin mükemmel mekanik özellikleri 
ve fonksiyonel özellikleri nedeniyle başka birçok uygulama alanında da 
kullanılmaktadır. Sensörler, güneş pilleri için elektrotlar, farklı spor mal-
zemeleri, uçak ve otomobil parçaları ile çerçeveleri grafen bazlı malzeme-
lerin uygulamaları için verilebilecek bazı örneklerdir. Grafen biyomedikal 
ve ilaç dağıtım sistemlerinde kullanılmaktadır; ancak bu olağanüstü mal-
zemenin tüm olumlu özelliklerinin kullanılması için odaklanmış ayrıntılı 
araştırmalara ihtiyaç vardır. Bu, antimikrobiyal yönlerin araştırılmasını, 
biyouyumluluğun artırılmasını ve çevrenin korunması için toksik element-
lerin giderilmesinde grafen malzemelerin uygulanmasını içermektedir. 
Bunların dışında, tüm uygulama alanlarında çığır açabilecek mükemmel 
mekanik özelliklere sahip daha yüksek elektrik iletkenliği gösterebilen op-
timum ve çevre dostu bir grafen indirgeme süreci bulmak için daha fazla 
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araştırma yapılması gerekmektedir. 

Özetle, grafen bu dünyada çeşitli uygulama alanlarında kullanılmak 
üzere çeşitli şekillerde uyarlanabilen harikulade bir malzemedir. Yapılan 
gelecek projeksiyonlarıyla grafenin üretimde en çok tercih edilen malze-
melerden biri olacağı görülmektedir. 
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1.Giriş

Son yıllarda karbondioksit (CO2) gibi sera gazlarının açığa çıkmasının 
neden olduğu küresel ısınmanın etkilerinden kaynaklı çevresel sorunlar-
la mücadelede hidrojen ekonomisine odaklanılması zararlı emisyonların 
azaltılmasında temel stratejilerden biri olmuştur (Lan vd., 2012).  2017’de 
kurulan Karbon Nötrlüğü Koalisyonu (Carbon Neutrality Coalition), ulu-
sal sera gazı emisyonlarını 2050 yılına kadar sıfıra indirmeyi taahhüt et-
miştir. Bu koalisyon Paris Anlaşması’nın uzun vadeli hedeflerine ulaşmak 
için iddialı iklim stratejileri geliştirmeyi kabul eden bir grup öncü ülkeyi 
bir araya getirmiştir.

Elektrikli araçlara güç sağlamak amacıyla hidrojen (H2) yakıt hücre-
lerinin kullanılması ile son kullanıcıda sıfır emisyona ulaşılması hedef-
lenmektedir. Ancak, hidrojenin depolanma zorluğu dünya çapında odak-
lanılması gereken bir sorundur. Hidrojen fiziksel ve kimyasal yöntemle 
depolanabilir. Fiziksel depolama sıvı hidrojen veya sıkıştırılmış hidrojen 
şeklinde olur. Sıkıştırılmış hidrojen hacim fazlalığı, sıvı hidrojen ise kay-
nama sızıntısı sorunları yaratır.

Metal hidritler, kompleks hidritler, organik-inorganik framework vb. 
potansiyel katı hidrojen depolama malzemeleri, araştırmacılar tarafından 
detaylı olarak araştırılmıştır (Grochala ve Edwards, 2004; Satyapal vd., 
2007; Eberle vd, 2009; Graetz, 2009; Murray vd., 2009; Hu  ve  Zhang, 
2010; Jain vd., 2010; Lim vd., 2010; Kojima, 2019).  Hidrojen ayrıca 
amonyak, metanol veya metan gibi hidrojen içeren kimyasallarda da do-
laylı olarak depolanabilir. 

Amonyak (NH3) karbon içermeyen kimyasal enerji taşıyıcısıdır. 
Amonyak bazlı diğer karbon içermeyen maddeler hidrazin, amonyak bo-
ran, metal amin tuzlarıdır. Amonyum karbonat, amonyum bikarbonat ve 
üre gibi hem amonyak hem de karbon içeren potansiyel hidrojen taşıyıcı 
olabilen bazı kimyasallar da vardır. Bu kimyasallardaki karbonun yarattığı 
karbondioksit emisyonu sorunu büyük ölçüde bu kimyasalların sentezinde 
kullanılan karbonun kaynağına da bağlıdır. Biyokütle amonyum karbonat 
ve ürenin sentezi için gerekli iyi bir karbon kaynağıdır. Karbon kaynağı bi-
yokütle veya karbondioksit yakalama kaynaklı ise burada karbondioksitin 
tasarrufu önemlidir (Lan et al, 2012).

Dünya genelinde üretilen amonyağın %80’inden fazlası tarımda (üre 
ve amonyum tuzları şeklinde) gübre olarak kullanılmaktadır. Nitrik asit 
üretimi,  poliamidlerin  üretimi, çeşitli farmasötik ve temizlik ürünlerinin 
üretimi amonyağın diğer kullanım alanlarıdır (Bazzanella vd., 2017; Jaba-
rivelisdeh vd., 2022)
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Sentezlenen amonyak düşük karbon ekonomisi için ideal bir enerji 
vektörüdür. Amonyağın enerji vektörü olarak kullanılmasının düşük ma-
liyet ve depolama kolaylığı gibi çeşitli avantajları vardır. Amonyak sente-
zi için en yaygın yöntem, yüksek sıcaklık ve basınç gerektiren ve büyük 
miktarda fosil enerji tüketen Haber-Bosch sürecidir (Tawalbeh vd.,  2022). 
Biyokütlenin gazlaştırılması ile sentez gazı üretilir (H2 ve CO). Amonyak, 
hidrojen ve havadan ayrıştırılan azot ile Haber-Bosch süreci ile sentezlenir. 
Haber-Bosch süreci yaygın olarak amonyak üretiminde kullanılan olgun bir 
teknolojidir (Feibelman, 2005). 2019 yılında dünya çapında amonyak üre-
timi 235 Mt’a ulaşmıştır. Bu üretim için gerekli hidrojenin yaklaşık %4’ü 
elektrikten üretilmiştir ve bu da kısmen fosil yakıtların yakılmasıyla elde 
edilmiştir (Ghavam vd., 2021). Doğal gazın  hidrojene dönüşümü %65-75 
civarinda enerji tasarrufu sağlarken doğal gazın amonyağa dönüşümü bi-
raz daha düşük (%60-65 oranında) enerji tasarrufu sağlar (Abbas ve Daud, 
2010; Lan vd., 2012). Yeşil amonyak üretmek için mevcut amonyak tesis-
leri yeşil hidrojen kullanımına geçebilir veya yeni tesisler kurulabilir.

Bu çalışmanın amacı, çevresel sürdürülebilirlik için düşük karbonlu 
enerji taşıyıcısı olarak amonyağa dikkat çekmek ve hidrojen ekonomisine 
geçişte karbon ayak izini düşüren kritik bir çözüm olarak amonyağı ön 
plana çıkarmaktadır. 

2.Enerji Depolama Yöntemleri

Enerji depolama amacıyla başlıca mekanik, termal, kimyasal ve elekt-
rokimyasal yöntemler olarak sınıflandırılan pek çok yöntem kullanılmak-
tadır (Şekil 1). 

Enerji depolama teknolojileri, birkaç saniyeden birkaç güne kadar de-
ğişen aralıkta enerji sağlayabilmektedir. Enerji depolama sistemleri depo-
lama süresi temel alınarak, kısa süreli ve uzun süreli depolama sistemleri 
olarak da sınıflandırılabilir.

Kimyasal depolama yöntemleri kimyasal tepkimeler vasıtası ile ener-
jinin depolandığı ve serbest bırakıldığı yöntemlerdir. Diğer depolama yön-
temlerine göre kolay taşınabilirlik, yüksek özgül enerji değerleri ve orta-
mın uzun süre stabil kalması gibi bazı avantajlara sahiptir (Tawalbeh vd.,  
2022).
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Şekil 1. Enerji depolama yöntemleri  (Alami, 2020)

Tipik bir hidrojen depolama sisteminde, elektrokimyasal bir dönüştü-
rücü olan elektrolizer tarafından elektrik yardımı ile suyu oluşturan oksijen 
ve hidrojen atomları ayrıştırılır ve hidrojen tanklarda depolanır. Hidrojen, 
diğer yakıtlara  göre birim kütle başına daha yüksek bir kimyasal enerjiye 
(üst ısıl değer:141,8 kJ.kg-1 ; alt ısıl değer:120,0 kJ.kg-1) sahiptir (Van Wy-
len ve Sonntag, 1986). Moleküler hidrojenin bağlarında depolanan kimya-
sal enerjiye yanma yoluyla ulaşılır ve serbest bırakılır.Bu reaksiyonun ürü-
nü su buharı olduğundan hidrojen, fosil yakıtlara karşı temiz bir alternatif 
yakıt olarak değerlendirilmektedir. Ancak, hidrojenin yaklaşık %95’inin 
fosil yakıtlardan gelmesi nedeniyle hidrojenin temiz enerji durumu sorgu-
lanmaktadır. Her ne kadar güneş enerjisi kullanarak suyun elektrolizi ile 
yenilenebilir ve temiz hidrojen üretmek mümkünse de bu teknoloji şu anda 
laboratuvar ölçekli sistemlerle sınırlıdır (Kalogirou vd., 2016; Bhosale vd., 
2017). Bu şekilde üretilen hidrojen emisyon ve sera gazları üretimine se-
bep olmadığı için yeşil hidrojen olarak adlandırılır. Fosil yakıtlardan elde 
edilen hidrojen ise “mavi hidrojen” olarak isimlendirilir. Bu proses özellik-
le karbondioksit tutma fonksiyonu ile üretildiği için “mavi hidrojen” ola-
rak adlandırılmıştır. Hidrojen üretiminde özellikle karbondan arındırılmış 
bir süreç emisyon oranlarında azalma açısından oldukça önemlidir.
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Hidrojenin ucuz ve güvenli şekilde depolanması ve taşınmasındaki 
zorluklar onu çoğu uygulama için birincil enerji kaynağı olarak kullanılma-
sını olumsuz şekilde etkilemektedir. Hidrojen boru hatları, tüp römorkları, 
gaz formunda silindirler ve sıvı formda kriyojenik tanklarla taşınabildiğin-
den kapsamlı bir dağıtım ağı gerektirir. Hidrojenin enerji kapasitesi yüksek 
olmasına rağmen enerji yoğunluğu düşüktür. Düşük enerji yoğunluğunun 
arttırılması,  sıkıştırılması ve sıvılaştırılması ile mümkündür, ancak bu sü-
reç oldukça masraflıdır (Gerboni ve Salvador, 2009).

Hidrojenin enerji üretimi ve depolanması amacıyla daha verimli kul-
lanılmasını sağlamak için farklı çözümler üretilmiştir. Örneğin, depolama 
ve taşıma sorunların üstesinden gelmek amacıyla hidrojeni kimyasallar/
yakıtlara dönüştürecek çok sayıda reaksiyon önerilmiştir. Enerjiden gaza 
dönüştürme (The power-to-gas method) yöntemi ile hidrojen ve karbon-
dioksit (endüstriyel atıklardan toplanır veya havadan ayrıştırılır) metana, 
enerjiden sıvıya dönüştürme yöntemi ile metanole dönüştürülür. Bu yakıt-
ların ana yanma ürünü olan karbondioksit tekrar yakıt stoğunu tazelemek 
için kullanılır (Tawalbeh vd., 2022).

Hidrojen depolama yöntemleri genel olarak iki kategoriye ayrılabilir; 
fiziksel (gaz ve sıvı halde) ve malzeme bazlı depolama. Gaz hali depolama 
genellikle 350-700 bar’lık yüksek basınçlı tanklarda yapılabilirler. Hidro-
jenin kaynama noktası 252,8°C dir. Kaynama noktası sıcaklığından dolayı 
sıvı hidrojenin depolanması için kriyojenik soğutma yöntemleri gerektirir 
(Emeksiz ve Kara, 2022; Energy Efficiency & Renewable Energy)

3.Amonyağın Depolama ve Taşınma Avantajları

Amonyak 1 MPa ve 25 oC de kolaylıkla sıkıştırılarak sıvılaştırılır ve 
ağırlıkça %17,6 hidrojen içerir, bu da onu yoğun bir hidrojen depolama or-
tamı yapar. Hafif basınç (10 bar) veya düşük sıcaklık (-33°C) altındaki bir 
sıvıdır. Sıvılaştırma için son derece düşük sıcaklıklar (-253°C) gerektiren 
hidrojenden daha kolay sıvılaştırılabilir.  Bu durum gaz halindeki hidrojene 
kıyasla taşımayı kolaylaştırır. Endüstrilerde yaygın olarak kullanıldığından 
amonyağın depolanması ve taşınması için kurulu bir altyapı mevcuttur. 

Hidrojenin yakıt olarak kullanılması, fosil yakıtlardan yenilenebilir 
enerji kaynaklarına geçişte önemli bir yoldur. Amonyak, teorik hidro-
jen dönüşüm verimliliği %89,3 olan ve hidrojene kıyasla daha az yanıcı 
olan bir maddedir. Amonyak uzun depolama süreleri boyunca stabil kalır. 
Amonyak, hidrojenin dolaylı olarak güvenli ve etkin depolanması ve taşın-
ması amacıyla kolaylıkla sıvılaştırılarak taşınabilir (Kojima ve Yamaguchi, 
2020).

Amonyak doğada sadece tuzları halinde bulunur ve bitkinin ihtiyaç 
duyduğu önemli bir azot taşıyıcısıdır. Endüstriyel atık gazlardaki amon-
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yum tuzları da yeryüzünde biriken azota önemli ölçüde katkıda bulun-
maktadır. Amonyak önemli bir azot taşıyıcısı olduğu kadar aynı zamanda 
önemli bir hidrojen taşıyıcısıdır. Amonyağın kimyasal formülü her bir azot 
atomu için üç hidrojen atomu içermektedir.  Ayrıca sıvı amonyak sıvı hid-
rojenden %50 daha fazla özgül enerji yoğunluğuna (5.15 kWh.kg-1) sahip-
tir ve depolama açısından hidrojene göre avantajlıdır. Bu sebeple önde ge-
len düşük sıcaklıktaki sıvı yakıtlardan biri olarak görülmektedir (Tawalbeh 
vd.,  2022).

Amonyak, hidrojen taşıyıcısı olarak, doğrudan yanmalı motorlar-
da yakıt kaynağı olarak, yakıt hücrelerindeki amonyak uygulamalarında, 
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarla kendisini oluşturan elementlere 
döngüsel ayrıştırılması ve tekrar birleştirilmesi gibi farklı enerji dönüşüm 
süreçlerinde kullanılmaktadır.

Maliyetinin düşük olması, yanıcılık risklerinin çok fazla olmaması, 
kolay sızıntı tespiti, geleneksel yakıtların yanma ürünü olan karbondiok-
sitten kaynaklı küresel ısınmanın neden olduğu çevresel sorunlara neden 
olmaması gibi avantajlar amonyağı enerji depolama için çekici bir hale 
getirmektedir. 

Amonyağın hidrojen taşıyıcısı olarak ekonomik açıdan uygulanabi-
lirliği birçok değerlendirmenin konusu olmuştur. Araştırmalar, amonyağın 
daha yüksek hacimsel enerji yoğunluğu ve yerleşik depolama altyapısı ne-
deniyle doğrudan hidrojen taşımacılığına kıyasla daha düşük taşıma mali-
yeti sunduğunu gösteriyor. Bu çalışmalar, özellikle büyük ölçekli hidrojen 
depolama ve dağıtımı için amonyak bazlı sistemlerin ölçeklenebilirliğini 
vurgulamaktadır (Hasan vd., 2020). 

Amonyağın karbondioksit içermeyen hidrojen taşıyıcı olarak kullanı-
mına dikkat çekmek için,  Japonyada Temiz Yakıt Amonyak Derneği (Cle-
an Fuel Ammonia Association (CFAA)) kurulmuştur. Amonyağın üretimi, 
kullanımı, depolanması ve  taşınmasına  yönelik araştırmalar ve geliştir-
meler pek çok ülkede devam etmektedir (Ammonia Energy Association).

Avrupa Deniz Güvenliği Ajansının (European Maritime Safety Agen-
cy, 2022) “denizcilikte biyoyakıtların potansiyeline ilişkin güncelleme ra-
poru”nda dünya genelinde büyük yeşil amonyak projelerinin yıllık 133 Mt. 

üretim kapasitesine ulaştığı bildirilmiştir. Avrupa Birliği tarafından finanse 
edilen Ship FC projesi gibi projeler, gemilerde verimli bir şekilde hidrojen 
üretebilen merkezi olmayan amonyak reformerlerine odaklanarak, gemiler 
için amonyakla çalışan yakıt hücrelerini göstermeyi amaçlamaktadır. De-
nizcilik sektörü, çoğunlukla giderek katılaşan hava emisyonları kısıtlama-
ları ve iklim mevzuatı nedeniyle bir dizi önemli zorlukla karşı karşıyadır. 
Raporda sektörde geniş yelpazedeki teknolojiler ve yakıt çözümleri ara-
sında susuz amonyak uzun vadeli potansiyel bir yakıt olarak tanımlanmış, 
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pazara nispeten hızlı bir şekilde girebileceği ve sıfır veya sıfıra yakın bir 
karbon çözümü sunabileceğine değinilmiştir. Yine bu raporda denizcilik 
paydaşlarına bilinçli düzenleme ve yatırım yapmaları için gerekli bilgile-
ri sağlamak amacıyla deniz yakıtı olarak amonyağın kullanım özellikle-
ri, üretimi, uygunluğu ve sürdürülebilirliği hakkında bilgi verilmektedir.  
Ayrıca, tekno-ekonomik bir değerlendirme ve ticari durumu inceleyen bir 
dizi ayrıntılı risk temelli vaka çalışması yapılmış, amonyağın deniz yakıtı 
olarak kullanılmasının güvenlik açısından sonuçlarına dikkat çekilmiştir.

4.Amonyağın Hidrojen Taşıyıcısı Olarak Tehlike Sınıflandırması 

Amonyak üretim tesislerine talep artmaktadır. Ancak büyük üretim 
tesisleri için güvenlik protokolleri ve düzenlemeler gereklidir. Amonyağın 
yanıcılık tehlikesi düşük, toksisite ise yüksektir (Kojima, 2024).

Amerika Birleşik Devletleri Milli Yangından Korunma Kurumu, acil 
müdahale sırasında maddelerin tehlikelerini tanımlamak için NFPA 704 
(National Fire Protection Association 704); tehlikeli madde standart işa-
retleme sistemini kurmuştur. Yangın karosu veya tehlike karosu olarak bi-
linen işaret maddelerin özelliklerini belirten dört bölmeden oluşmaktadır. 
kırmızı “yanıcı”, mavi “sağlığa zararlı”, sarı “kimyasal tepkime ihtimali 
(kararsızlık)” ve beyaz “özel tehlike durumunundan (oksidan, asit, alka-
li, aşındırıcı, radyoaktif, suyla kararsız)” belirtir. Beyaz haricindeki renkli 
alanlar 0 (tehlikesiz normal madde) 4 (ciddi tehlike)’e kadar beş seviye-
yi gösterir. Şekil 2 de bazı hidrojen enerji taşıyıcılarının yangın karosu 
işaretlerinin karşılaştırması verilmiştir. Amonyağın alevlenme riski sıvı ve 
gaz hidrojenle karşılaştırıldığında daha azdır. Amonyak esas olarak göz ve 
solunum yolu tahrişi gibi yüksek sağlık tehlikesi yaratmaktadır. Amonya-
ğın sağlık tehlike riski sıvı hidrojenle aynı seviyededir (3). Sıvı hidrojenin 
oksijen eksikliğinden dolayı boğulma ve donma tehlikesi riski bulunmak-
tadır.  Bununla birlikte gaz hidrojenin sağlık riski sıfırdır. 

Şekil 2. Hidrojen taşıyıcısı organiklerin yangın karoları (Cameo Chemicals)
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5.Çevresel Sürdürülebilirlik Açısından Amonyağın Hidrojen Taşı-
yıcısı Olarak Avantajları

Amonyak (NH₃), çevresel sürdürülebilirlik açısından hidrojen taşıyıcısı 
olarak önemli avantajlar sunar.  Amonyak, yanma ya da yakıt hücresinde 
kullanıldığında yalnızca su (H₂O) ve azot (N₂) üretir. Karbondioksit salınımı 
yapmaz. Fosil yakıtlara kıyasla düşük karbonlu bir alternatif sunarak enerji 
sektöründeki çevresel baskıyı azaltır. Yenilenebilir enerji kaynakları kullanı-
larak yapılan “yeşil amonyak” üretimi, karbon salınımını daha da düşürerek 
çevresel etkileri minimize eder. Amonyak, 33°C’de sıvılaştırılabilir ve mev-
cut sıvı taşıma altyapılarıyla güvenli bir şekilde taşınabilir. Bu, hidrojenin sı-
kıştırılması ya da kriyojenik depolama zorunluluklarına kıyasla enerji tüke-
timini azaltır (Yüzbaşıoğlu vd., 2021, Tawalbeh vd., 2022). Hidrojenin gaz 
formunda taşınmasına kıyasla amonyağın taşınması ve depolanması daha 
az enerji gerektirir (Lan vd., 2012). Yenilenebilir enerji kaynaklarından elde 
edilen elektriği amonyak üretimi için kullanmak, bu enerjinin uzun süreli de-
polanmasını ve kullanılmasını sağlar. Yenilenebilir enerji ile üretilen amon-
yak, kolay taşınabilir bir enerji kaynağı olarak küresel enerji ticaretini des-
tekleyerek fosil yakıtların yerini alabilir. Amonyağın yakılması veya yakıt 
hücrelerinde kullanılması, azot oksit (NOₓ) gibi kirleticilerin açığa çıkması-
na neden olsa da uygun katalizörler kullanılarak düşük düzeyde olan bu salı-
nımlar tamamen kontrol edilebilir. Amonyak, tarım sektöründe gübre olarak 
kullanılmaktadır. Bu sebeple, doğrudan fosil yakıt kullanımından kaynakla-
nan toprak ve su kirliliği, amonyak kullanımında görülmez. Enerji taşıyıcısı 
olarak kullanımı, azot döngüsüne dahil edilebilir, böylece sürdürülebilir bir 
kaynak yönetimi sağlanır (Negro vd., 2023). Kullanılmış amonyak, yeniden 
enerji üretimi veya diğer endüstriyel süreçlerde geri dönüştürülebilir. Deniz 
taşımacılığında amonyak kullanımı, gemi yakıtlarının sebep olduğu karbon 
emisyonlarını büyük ölçüde azaltabilir (Kojima, 2024). 

6.Yeşil Amonyak Üretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarıyla üretilen yeşil amonyak, sürdürüle-
bilir hidrojen depolama ve taşıma için umut verici bir çözüm sunmaktadır. 
Amonyak sentezi verimliliğini artırmak ve enerji tüketimini azaltmak için 
yeni katalizörler, malzemeler ve stratejilere odaklanan çalışmalar giderek 
artmaktadır. 

Mavi ve yeşil amonyak üretimi, emisyon yoğunluklu geleneksel 
amonyak üretimine düşük karbonlu alternatif üretim yöntemleri olarak 
önerilmektedir. Yeşil ve mavi amonyak üretimi kullanılan hidrojen üretim 
yöntemine göre farklılık gösterir (Şekil 3). Yeşil amonyak suyun elektroli-
zinden üretilir ve neredeyse sıfır karbondioksit açığa çıkar. Mavi amonyak, 
doğal gaz başta olmak üzere fosil yakıtlar kullanılarak, karbon yakalama-
nın da  eklenmesiyle geleneksel yolla üretilir (Mayer vd., 2023). 
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Şekil 3. Amonyak üretim teknolojileri  (Ahmed vd., 2024).

Araştırmacılar, Haber-Bosch süreci gibi geleneksel yöntemlere kıyas-
la amonyak sentezini daha verimli hale getirerek enerji maliyetlerini düşü-
ren yöntemler geliştirmeye odaklanmıştır. Hidrojen ekonomisindeki rolü 
önemli olan bu çalışmalar aşağıdaki başlıklarda detaylandırılmıştır.

6.1.Elektrokatalitik ve fotokatalitik azot indirgeme

Amonyağın elektrokatalitik ve fotokatalitik olarak eldesinde kulla-
nılan elektrokatalizörler ve fotokatalizörler üzerine yapılan araştırmalar 
enerji tüketimini azaltmaya yönelik yeni yaklaşımları vurgulamaktadır. 
Çalışmalarda özellikle metal ve metal olmayan katalizörler ve ılımlı koşul-
larda azot fiksasyonunun verimliliğini önemli ölçüde artıran, dolayısıyla 
enerji kullanımını azaltan fotokatalitik malzemelerdeki gelişmeler tartışıl-
maktadır (Ismael ve Wark, 2024). 

Fotokatalitik azot fiksasyonu üzerine yapılan son çalışmalar, foto-
katalistlerin güneş ışığı altında azotu amonyağa indirgeme verimliliğini 
arttırmada önemli ilerlemeler kaydetmiştir. Katalitik bölgeleri artıran ve 
azot moleküllerinin aktivasyonunu artıran yeni fotokatalitik malzemeler 
geliştirilmiştir. Bu gelişmeler, yenilenebilir güneş enerjisini kullanarak 
amonyak sentezi için daha sürdürülebilir ve enerji açısından verimli bir 
yol sunmaktadır. 
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Bu araştırmacılardan Lin ve ark. (2022) çalışmalarında katalizörleri 
ve sentez verimliliklerini karşılaştırarak azotun amonyağa indirgenmesin-
de elektrokatalizörler ve fotokatalizörlerdeki gelişmeleri vurgulamış ve 
katalitik aktiviteyi iyileştirmeye yönelik yöntemleri tartışmışlardır.

Li ve ark.  (2023) makalelerinde iyon katkılama, heterobağlantı (he-
terojunction) yapısı ve tek atomlu katalizörler gibi katalizör performan-
sını iyileştirmeye yönelik stratejilerle birlikte, fotoelektrokatalitik (PEC) 
amonyak sentezindeki en son gelişmeleri derlemiştir.

Han ve arkadaşlarının (2021) yaptığı inceleme çalışmasında fotoka-
talitik amonyak sentezindeki zorluklara ve ilerlemelere odaklanılmakta 
olup, verimliliği ve seçiciliği artırmada yüzey ve arayüzey mühendisliğine 
vurgu yapılmaktadır.

6.2.Lityum aracılı süreçler yoluyla elektrokimyasal sentez

Geleneksel amonyak sentezi yöntemindeki denge kısıtlamalarını ber-
taraf etmek amacıyla, lityum kullanılarak azot moleküllerinin aktive edil-
diği elektrokimyasal süreçlerin önerildiği çalışmalar yapılmaktadır. Bu 
yaklaşım, lityumun indirgenmesi için gereken yüksek elektrik potansiyel-
leri nedeniyle endüstriyel uygulama için henüz uygun olmasa da, amonya-
ğın verimli bir şekilde üretilmesi için umut vaat ederek daha düşük enerji 
girdileriyle sürdürülebilir amonyak üretiminin sağlanmasında önemli bir 
rol oynayabilir (Andersen vd., 2020; Krishnamurthy, 2020; Gomez ve Gar-
zon,  2021; Suryanto vd., 2021; Cai vd., 2023). 

6.3. Fosfat elektrolitleri kullanılarak elektrokimyasal amonyak 
sentezi

Bu süreç fosfat iyonu bazlı elektrolitler kullanılarak  (örn CsH5(PO4)2/
SiO2) elektrokimyasal amonyak sentezi olup, elektroliz temelli azot ve su 
kullanılarak amonyak üretimini içerir. Fosfat elektrolitleri, reaksiyon sı-
rasında protonların (H⁺) iletilmesine yardımcı olur ve bu da nitrürleşme 
reaksiyonunun verimliliğini artırır. Son zamanlarda, azot ve su (hidrojen 
yerine) elektrolizi ile amonyak sentezinde hidrojen üretim adımını atladı-
ğından büyük ilgi görmüştür. Güneş, rüzgar veya denizcilik gibi yenilene-
bilir kaynaklardan elde edilen elektrikle bu süreç karbondioksit emisyonla-
rını azaltmak açısından caziptir. Fosfat elektrolitlerinin yüksek elektriksel 
iletkenlik ve yüksek sıcaklıklarda kararlılık gösteriler, Fosfat elektrolit-
lerinin proton iletme kapasitesi azotun indirgenmesi sırasında hidrojen 
iyonlarının kolayca hareket etmesini sağlar. Bu sayede düşük voltaj altında 
amonyak sentezi gerçekleşir bu sayede geleneksel Haber-Bosch sürecine 
kıyasla daha düşük enerji tüketimi sağlar.

Fosfat elektrolitlerinin etkinliği ve verimi doğru elektrot malzeme-
lerinin seçimi, proton kaynağının stabilitesi ve elektrot yüzeyinin korun-
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masına bağlıdır. Bu tür elektrokimyasal sistemlerin endüstriyel ölçeklere 
taşınabilmesi için optimizasyon çalışmalarının yapılması gerekmektedir 
(Garagounis vd., 2014; Imamura  ve  Kubota, 2019; Kubota,  2023; Liao 
vd.,2024.)

6.4. Amonyak sentezi için hidrojen geçirgen membranlar

Bazı çalışmalar, elektrokimyasal amonyak sentez hücrelerine hidrojen 
geçirgen membranları dahil etmiştir. Bu membranlar, su elektrolizinden 
üretilen hidrojen iyonlarının geçmesine ve bir katalizör üzerinde (ruten-
yum, paladyum, palladium/gümüş gibi) azot ile reaksiyona girerek amon-
yak üretmesine izin verir. Bu yöntem orta sıcaklıklarda (~250°C) çalışır 
ve geleneksel amonyak sentezine göre enerji açısından daha verimli bir al-
ternatif sunar. Bu konuda yapılan çalışmalar Hidrojen geçirgen membran-
ların özelliklerini, performansını, zorluklarını ve bunların verimli amon-
yak sentezi için elektrokimyasal reaktörlere entegrasyonunu açıklamaya 
yoğunlaşmıştır (Song ve Hu, 2007; Weng vd., 2021; Nagaishi vd., 2023,  
Kubota, 2023).

7.Amonyağın Hidrojene Parçalanması

Amonyaktan katalitik ve elektrokimyasal olarak hidrojen üretme yön-
temleri üzerine yapılmış çalışmalarda özellikle katalitik malzemeler ve re-
aktör tasarımındaki gelişmelerin yanı sıra amonyak parçalama verimliliği-
ni artırmadaki zorluklar tartışılmaktadır. Aynı zamanda, üretim maliyetleri 
ve ölçeklendirme potansiyeli de dahil olmak üzere, hidrojen depolamak 
için amonyak kullanmanın ekonomik yönlerine de değinilmektedir (Lamb 
vd., 2019; Huang vd., 2022; Sun vd., 2022).

Hidrojen eldesi için katalitik olarak amonyağın ayrışması, amon-
yak sentezinin tersidir (2 NH3    N2 +3H2) ve endotermik bir bir süreçtir 
(∆H=91,8 kJ.mol-1). Katalizör eşliğinde atmosferik basınçta ve 400 oC sı-
caklıkta %99 verime ulaşılır (Sun vd., 2022). ΔH’si toplam enerji değişi-
midir ve katalitik reaksiyonun basamaklı gerçek sürecini temsil etmez. De-
neysel olarak NH3 sentez ve bozunma hızlarının (heterojen katalizörlerin 
çoğunda), öncüllerin ve ürünlerin katalizör yüzeyine kimyasal adsorpsiyo-
nunun enerji düzeyini belirten Sabatier kuralına (Sabatier, 1920) uyduğu 
bulunmuştur. Bu kural, bir katalizörün aktivitesi ile reaktanların yüzeyini 
bir miktar kaplamasını sağlamak için yeterli adsorpsiyon enerjisi arasında 
bir uyum olduğunu gösterir. Her ne kadar ayrışma tepkimesi basamakları 
Sabatier kuralına uysa da her malzeme farklı sayıda ve türde aktif bölgeye 
sahip olduğundan, bu durum heterojen katalizörlerin aktifliklerinin karşı-
laştırılmasını zorlaştırır.

Temiz hidrojen üretmek için termokatalitik, fotokatalitik, plazma ka-
talitik ve elektrokatalitik amonyak ayrışması gibi farklı teknikler geliştiril-
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miştir. Temiz üretim süreci, etkin ve düşük maliyetli katalizör kullanımı, 
güvenli üretim için reaktörlerin büyük ölçekte uygulanabilirliği açısından 
her yöntemin kendine özgü avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır (Hu-
ang vd., 2023; Lu vd. 2024). Amonyağın ayrışması için rutenyum (Ru) 
başta olmak üzere ve soy metal bazlı katalizörlerin kullanımı üzerine kap-
samlı araştırmalar yapılmaktadır  Son yıllardaki çalışmalarda özellikle 
rutenyumun yüksek maliyeti yüksek katalitik aktiviteye sahip rutenyum 
bazlı katalizörlerin büyük ölçekli uygulamalarını kısıtladığından rutenyu-
ma alternatif olabilecek değerli olmayan bir metalin aranmasına odaklanıl-
mıştır (Huang vd., 2020;; Lucentini vd. 2021; Sun vd., 2022). 

Depolanan amonyak ve hidrojenden enerji üretme süreci adımları ve 
teknolojilerin ticari olarak kullanımı Şekil 4’te özetlenmiştir.

Şekil 4. Amonyaktan hareketle hidrojen enerjisi üretme süreci adımları ve tekno-
lojilerin ticari varlığı (Lamb vd., 2019).

8.Amonyağın Yakıt Hücrelerinde Kullanımı

Amonyak, özellikle yenilenebilir enerji kaynaklarının entegrasyo-
nu ve depolama kolaylığı nedeniyle yakıt hücrelerinde kullanılmak üze-
re büyük bir potansiyele sahiptir.  Hidrojen yakıt hücrelerinde kullanıl-
mak üzere amonyaktan üretilebilirken, amonyak ve ilgili kimyasallar da 
doğrudan yakıt olarak kullanılabilir. Amonyağın doğrudan amonyak ya-
kıt hücreleri (AFC’ler) için bir yakıt olarak kullanımı ve proton değişim 
membranlı yakıt hücreleri (PEMFC) gibi dolaylı sistemler için bir hidrojen 
kaynağı olarak kullanımı üzerine yapılmış araştırmalar bulunmaktadır. Bu 
hücreler amonyağın hidrojene parçalanmasını gerektirir ve çalışmaların 
çoğu amonyak parçalama verimliliğini ve hidrojen saflığını iyileştirmeye 
odaklanmıştır.  Katalitik sistemler ve membran reaktörlerdeki gelişmeler, 
amonyaktan elde edilen hidrojenin saflığını ve verimini arttırmıştır. Rut-
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henyum bazlı katalizörler gibi etkili katalizörler, bu sürecin anahtarıdır. 
Amonyağın toksisitesi ve yüksek sıcaklıklarda istenmeyen bileşiklerin 
oluşumu ile ilgili zorluklara rağmen, katı oksit yakıt hücreleri (SOFC) gibi 
sistemlerde doğrudan amonyak yanması da araştırılmaktadır. SOFC’lerde 
ammonyağın doğrudan yakılması üzerine yapılan çalışmalarda, uygun ka-
talizör ve elektrot malzemeleriyle yüksek verim elde edilmiştir (Cechetto 
vd., 2021; Zhai vd., 2023)

Sonuç ve Tartışma

Artan karbonsuzlaştırma ihtiyacından hareketle, hidrojen enerjisi fo-
sil enerjiye alternatif bir enerji kaynağı olarak değerlendirilmektedir. An-
cak depolanması ve taşınmasıyla ilgili sorunlar nedeniyle uygulamalarda 
hidrojenin ölçeklenebilir kullanımı tam olarak gelişmemiştir. Bu açıdan 
amonyağın ayrıştırılması yoluyla yerinde enerji üretimi için amonyağın 
hidrojen taşıyıcısı olarak kullanılması üzerine yoğunlaşan çalışmalar önem 
arz etmektedir. Amonyağın yakıt hücrelerinde kullanımı, sürdürülebilir 
enerji üretimi için önemli bir yol sunar ve gelecekte hidrojen ekonomisinin 
temel taşlarından biri olma potansiyeline sahiptir.

Günümüzde amonyağın sentezi için kullanılan enerji yoğun yöntem, 
karbon ayak izini artırabilir. Ancak, yenilenebilir enerji tabanlı “yeşil 
amonyak” teknolojileri bu sorunu çözebilir. Membran reaktörler de da-
hil olmak üzere yeni katalitik yaklaşımlar, amonyak dönüşüm oranlarının 
artırılması ve daha düşük sıcaklıklarda neredeyse tamamen ayrışmanın 
sağlanması konusunda umut vaat etmektedir. Araştırmalar, katalizörlerin 
verimliliğini artırarak ve güvenlik endişelerini azaltarak amonyak kullanı-
mını daha yaygın hale getirebilecek yenilikçi çözümlere odaklanılmalıdır.
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1.Introduction

Global consumption of plastic packaging has risen exponentially over 
the past decades, driven by its cost-effectiveness and versatility in var-
ious applications. However, this rapid increase has raised alarms about 
the ecological and health consequences associated with its production and 
disposal. The increasing environmental and health concerns surrounding 
traditional plastic packaging have catalyzed the search for sustainable and 
functional alternatives. Conventional plastics, while effective in food pres-
ervation, are non-biodegradable and contribute significantly to environ-
mental pollution, leading to long-term ecological damage (Yildiz & Emir, 
2024). In response, biopolymer-based films have emerged as a promis-
ing solution. These materials offer biodegradability, renewability, and the 
capacity to incorporate active agents for enhanced functionality, address-
ing the dual challenge of environmental sustainability and food safety 
(Khachani et al., 2023).

Among biopolymers, pectin stands out due to its excellent film-form-
ing properties, biocompatibility, and versatility. Derived from plant cell 
walls, pectin is a polysaccharide that has found extensive application in ac-
tive food packaging. Its inherent properties make it ideal for encapsulating 
functional agents such as antimicrobials and antioxidants, which can en-
hance food safety and extend shelf life (Almasi et al., 2020). Pectin-based 
films combined with essential oils have demonstrated strong antimicrobial 
and antioxidant activities, making them suitable for various food packag-
ing scenarios, particularly for perishable foods (Norcino et al., 2020).

Essential oils, derived from plant extracts, have gained significant 
attention for their natural antimicrobial and antioxidant properties. These 
oils, including thyme, cinnamon, marjoram, and star anise, contain bioac-
tive compounds that inhibit microbial growth and protect against oxidative 
spoilage in food products. Pectin films infused with thyme and lemon-
grass essential oils have been shown to enhance barrier properties, ten-
sile strength, and water vapor resistance, all while demonstrating strong 
antimicrobial effects (Lin et al., 2020); (Khah et al., 2021). Additionally, 
copaiba oil nanoemulsions and garlic essential oils have been successfully 
incorporated into pectin films, resulting in superior efficacy against both 
Gram-positive and Gram-negative bacteria (dos Santos et al., 2023). Such 
studies highlight the versatility of pectin as a biopolymer for developing 
active packaging solutions.

Among essential oils, peppermint oil stands out due to its high con-
tent of menthol and menthone, which provide potent antimicrobial activi-
ty against pathogens such as Escherichia coli and Staphylococcus aureus. 
These pathogens are significant contributors to food spoilage and food-
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borne illnesses, emphasizing the need for effective antimicrobial agents 
(Emir et al., 2024). Recent studies have demonstrated the successful inte-
gration of peppermint oil into biopolymer matrices. For instance, pepper-
mint oil-infused films have been shown to significantly extend the shelf 
life of chicken fillets by reducing microbial contamination and maintaining 
freshness for longer periods (Yildiz & Emir, 2024).

To further optimize the application of essential oils in packaging, re-
searchers have increasingly employed emulsion technologies. Emulsions, 
particularly nanoemulsions, improve the stability and dispersion of essen-
tial oils in pectin matrices, ensuring consistent antimicrobial activity and 
controlled release of active compounds over time (Mendes et al., 2020). 
Such controlled release systems are particularly beneficial for prolonging 
the antimicrobial effects during storage and transportation. Pectin films 
containing essential oil nanoemulsions, such as thyme or marjoram, have 
been shown to provide additional functionality, including enhanced me-
chanical and barrier properties (Almasi et al., 2020).

In addition to essential oils, functionalization of pectin with bioactive 
compounds such as phenolics has further elevated the antimicrobial and an-
tioxidant properties of these films. Advances in extraction techniques, such 
as microwave- and enzyme-assisted methods, have enabled the production 
of high-quality pectin with enhanced structural and functional properties 
(Kumar et al., 2020). Moreover, combinations of pectin with other bio-
polymers, including chitosan and gelatin, have further expanded the scope 
of these materials, enabling improved mechanical strength, moisture resis-
tance, and overall film stability. Gelatin-pectin films infused with rosemary 
essential oil demonstrated superior antimicrobial activity and moisture 
barrier properties, making them highly effective for high-moisture food 
applications (Jovanovic et al., 2021); (Yeddes et al., 2020).

Despite these advancements, there are still challenges in optimizing 
the compatibility between pectin and essential oils within the polymer ma-
trix. Factors such as hydrophilicity, mechanical properties, and long-term 
storage stability must be carefully balanced to ensure the films maintain 
their functional integrity over time (Khachani et al., 2023). Encapsulation 
techniques, such as Pickering emulsions and composite nanoparticles, 
have been shown to improve the dispersion and stability of essential oils 
in pectin films, addressing many of these limitations (Ben-Fadhel et al., 
2020); (Hassan et al., 2021).

This study seeks to address these gaps by investigating the antimi-
crobial properties of pectin emulsion films containing peppermint oil and 
evaluating their efficacy in active food packaging. By leveraging emulsion 
technologies and exploring the interactions between peppermint oil and 
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pectin, this research aims to develop innovative packaging materials that 
offer consistent antimicrobial activity, enhanced mechanical properties, 
and controlled release capabilities. These findings will contribute to the 
growing body of knowledge on biopolymer-based packaging solutions and 
support the transition toward more sustainable food preservation systems.

2. Method

2.1Preparation of Pectin-Based Emulsion Film Solutions with 
Peppermint oil

To develop pectin-based films, solutions were prepared by incorporat-
ing 1% (w/v) lecithin, 1% (w/v) glycerol, and peppermint essential oil at 
concentrations of 0.5%, 1%, and 1.5% (w/v) into a 5% (w/v) pectin solu-
tion. The different formulations were labeled as P0.1, P0.2, and P0.3, re-
spectively, based on the concentration of peppermint oil used. The prepared 
mixtures were subjected to high-speed homogenization at 20,000 rpm for 
5 minutes using a high-shear homogenizer to ensure a uniform dispersion 
of all components. To ensure thorough mixing and uniform film formation, 
the solutions were degassed under vacuum conditions to remove any air 
bubbles that may have formed during the homogenization process. The 
resulting film-forming solutions were then poured into Petri dishes in equal 
volumes (e.g., 25 mL per dish) and left to dry under ambient conditions 
for a specified period (e.g., 48–96 hours) until the films were complete-
ly formed. The preparation method was optimized to achieve a uniform 
dispersion of oil droplets within the pectin matrix. This was critical to en-
hance the functional properties of the films, such as hydrophobicity and 
mechanical integrity. Additionally, the incorporation of lecithin served as 
an emulsifier, improving the stability of the oil-in-water dispersion, while 
glycerol acted as a plasticizer, enhancing the flexibility and reducing the 
brittleness of the films. Peppermint oil was selected not only for its anti-
microbial and antioxidant properties but also for its potential to impart a 
desirable aroma to the films, making them suitable for applications in food 
packaging or edible film technologies.

2.2 Characterization of the Films

2.2.1 Thickness Measurement

The thickness of the films was measured using a hand-held microme-
ter with a precision of 0.01 mm. Measurements were taken at five different 
locations on each film to account for potential variations in thickness. The 
average thickness for each sample was calculated and reported as the mean 
of these measurements. This procedure was repeated for at least five inde-
pendent film samples to ensure reproducibility and accuracy.
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2.2.2 Density and Moisture Content

To determine the density and moisture content, square sections mea-
suring 2 cm × 2 cm were cut from the films. The average thickness of each 
sample was determined from two randomly selected measurement points. 
The initial weight of the samples (M1) was recorded using a precision 
analytical balance with an accuracy of 0.1 mg. Following this, the samples 
were dried in a laboratory oven set to 70 °C for 48 hours to remove mois-
ture. After drying, the samples were weighed again to record their final 
weight (M2).

The bulk density (g/cm³) of the films was calculated using Equation 
(1):

Bulk Density (g/cm3)=    

The moisture content (%) was calculated using Equation (2):

%Moisture Content =       

These calculations enabled the evaluation of the film’s structural in-
tegrity and water retention properties, which are critical for determining 
the suitability of the films for various applications such as food packaging 
or edible coatings.

2.2.3 Optical Properties (Opacity)

The optical properties of the films were assessed by measuring their 
opacity using a UV-visible spectrophotometer. The absorbance of each 
film at 600 nm (A600) was recorded for two replicates per film sample. 
Opacity was calculated using Equation (3):

Opacity= A600/Thickness

This parameter was used to evaluate the light-blocking ability of the 
films, which is important for applications where protection against light-in-
duced degradation is necessary.

2.2.4 Water Vapor Permeability (WVP)

The water vapor permeability of the films was assessed using a modi-
fied approach based on the ASTM E-96 standard method (reference). Cus-
tom-designed cylindrical polyacetal (Delrin) test chambers with an inter-
nal diameter of 40 mm were utilized for the experiments. Each test cup was 
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filled with 30 mL of distilled water, and the film samples were carefully 
secured over the opening using screws. To prevent any leakage of water 
vapor, a rubber gasket was placed between the film and the cup’s rim.

The test cups were then placed inside desiccator cabinets pre-condi-
tioned to maintain a relative humidity (RH) of 15–20%. The RH inside 
the test cups was assumed to be 100% due to the presence of water, while 
the external RH and temperature conditions were monitored using a digi-
tal hygrometer (ThermoPro TP50, USA). This setup ensured a controlled 
environment for the accurate measurement of water vapor transmission 
through the films.

2.2.5 Antimicrobial Activity

The antimicrobial activity of the films was assessed using the inhi-
bition zone assay as described by Aydogdu et al. (2020). Film discs with 
a diameter of 1 cm were prepared and placed on petri dishes containing 
Mueller-Hinton agar. Escherichia coli O157:H7 and Staphylococcus au-
reus were used as representative strains for Gram-negative and Gram-pos-
itive bacteria, respectively.

Bacterial cultures were grown in LB broth at 37 °C for 24 hours to 
reach the exponential growth phase. The bacterial concentration was stan-
dardized to an optical density of 0.9 at 600 nm using a UV-visible spec-
trophotometer. Subsequently, 0.1 mL of the prepared bacterial suspension 
was spread uniformly onto the agar surface. The film discs were placed 
onto the inoculated agar plates, which were then incubated at 37 °C for 24 
hours to promote bacterial growth.

After incubation, the presence of a clear inhibition zone surrounding 
the film discs was recorded as evidence of antimicrobial activity. The di-
ameter of the inhibition zone was measured in millimeters and reported for 
each bacterial strain. This method enabled the quantification of the films’ 
ability to inhibit microbial growth, highlighting their potential as active 
antimicrobial materials.

3.Results and Discussion

The physical properties of the pectin-based films incorporated with 
varying concentrations of peppermint oil, including water vapor permea-
bility (WVP), opacity, moisture content, and optical properties, are sum-
marized in Table 1. These parameters provide valuable insights into the 
structural, barrier, and optical performance of the films, which are critical 
for their potential applications, particularly in food packaging.
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Table 1. Physical characteristics of pectin_ peppermint oil films

Film Moisture 

Content (%)

Density (g/cm3) Opacity 

( A mm−1)

WVP x 10-10

(g m−1 s−1 Pa−1)

P_0.1 18.90± 0.99ab 1.63±0.28ab 4.41±0.31bc 4.924±0.344ab

P_0.2 18.99±1.40ab 2.04±0.05ab 5.71±0.06b 4.803±0.074b

P_0.3 18.33±1.33b 2.15±0.17a 8.58±0.56a 4.864±0.076b

Control 23.38±0.72a 1.43±0.11b 3.83±0.07c 5.867±0.301a

3.1 Moisture Content

The moisture content of the films ranged between 18.33% and 18.99%, 
with the control film showing a significantly higher moisture content of 
23.38%. This indicates that the addition of peppermint oil and other com-
ponents in the experimental films reduced their capacity to retain water. 
The decrease in moisture content can be attributed to the hydrophobic 
properties of peppermint oil, which potentially reduces water interaction 
within the film matrix. Interestingly, there was no significant difference 
among the experimental groups (P_0.1, P_0.2, P_0.3), suggesting that 
variations in peppermint oil concentration (0.5% to 1.5%) did not strongly 
influence moisture retention.

Maintaining lower moisture content in films is desirable for applica-
tions where high moisture levels could compromise the mechanical or bar-
rier properties. These results align with findings in previous studies, which 
observed a reduction in moisture content when hydrophobic compounds, 
such as essential oils, were incorporated into biopolymer films.

3.2 Density

Film density ranged from 1.43 g/cm³ (control) to 2.15 g/cm³ (P_0.3), 
with an increasing trend observed as the concentration of peppermint oil 
was raised. The highest density observed in P_0.3 suggests that the higher 
oil concentration might lead to a more compact and less porous film struc-
ture. This increase in density could be attributed to the oil droplets filling 
voids within the matrix, creating a denser network.

In contrast, the control film exhibited the lowest density, which is con-
sistent with its higher moisture content. The reduced density in the con-
trol films could also indicate the presence of air pockets or a less tightly 
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packed polymer matrix. These density values are comparable to those of 
other biopolymer films, as reported in the literature, such as chitosan- and 
starch-based films.

3.3 Opacity

Opacity values ranged from 3.83 A mm⁻¹ (control) to 8.58 A mm⁻¹ 
(P_0.3), with a significant increase observed as the concentration of pep-
permint oil increased. The higher opacity in the P_0.3 films suggests that 
the incorporation of higher amounts of peppermint oil resulted in greater 
light scattering within the matrix, likely due to the presence of dispersed 
oil droplets.

The control films exhibited the lowest opacity, indicating that they 
were the most transparent among the tested formulations. Transparency is 
often a critical property in packaging applications where consumer visibil-
ity of the product is desired. However, the increased opacity in the experi-
mental films could be beneficial for applications requiring UV protection, 
as the higher opacity would better shield the product from light-induced 
degradation.

3.4 Water Vapor Permeability (WVP)

The water vapor permeability (WVP) values ranged from 4.803 x 
10⁻¹⁰ g m⁻¹ s⁻¹ Pa⁻¹ (P_0.2) to 5.867 x 10⁻¹⁰ g m⁻¹ s⁻¹ Pa⁻¹ (control), with 
the control films showing the highest WVP. This suggests that the control 
films, with their higher moisture content and lower density, were less effec-
tive at preventing water vapor transmission.

The experimental films (P_0.1, P_0.2, and P_0.3) demonstrated im-
proved barrier properties compared to the control, likely due to the hy-
drophobic nature of peppermint oil, which creates a more impermeable 
network. Interestingly, no substantial differences were observed in WVP 
among the experimental groups, indicating that increasing peppermint oil 
concentration beyond 0.5% did not result in further significant improve-
ments in water vapor resistance.

3.5. Antimicrobial Activity of Pectin-Peppermint Oil Films

The antimicrobial efficacy of pectin-based films enriched with pep-
permint oil was evaluated against both Gram-positive (Staphylococcus 
aureus) and Gram-negative (Escherichia coli) bacteria by measuring the 
diameters of inhibition zones (Table 2). The results demonstrated selective 
antimicrobial activity, as the films exhibited significant inhibition zones 
against S. aureus but showed no measurable activity against E. coli.
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Table 2. Inhibition zone values of pectin_ peppermint oil films

Films

Diameter of inhibition zone (mm)
S. aureus E. coli

P_0.1 18.50±0.80a 0.00±0.00
P_0.2 19.20±1.00a 0.00±0.00 
P_0.3 18.00±0.70a 0.00±0.00 

Means ± standard deviation in the same column with different superscripts 
are significantly different (p < 0.05).

The diameters of the inhibition zones for S. aureus ranged between 
18.00 ± 0.70 mm and 19.20 ± 1.00 mm for the experimental films (P_0.1, 
P_0.2, and P_0.3). Notably, the slight variations in inhibition zone sizes 
among the films suggest that the concentration of peppermint oil (0.5%, 
1%, or 1.5%) had no statistically significant effect (p > 0.05) on the anti-
bacterial activity against S. aureus. This consistent antimicrobial effect can 
be attributed to the bioactive compounds in peppermint oil, such as men-
thol and menthone, which are known to disrupt bacterial cell membranes 
and interfere with cellular processes.

The robust activity against S. aureus confirms that pectin films in-
corporated with peppermint oil hold promise for applications targeting 
Gram-positive bacterial contamination, particularly in food packaging 
where these bacteria are common pathogens. In contrast, none of the tested 
films demonstrated inhibition zones against E. coli, indicating that the pep-
permint oil-containing pectin films were ineffective against this Gram-neg-
ative bacterium. The absence of inhibition zones (0.00 ± 0.00 mm for all 
formulations) is consistent with previous findings where the outer lipo-
polysaccharide layer of Gram-negative bacteria acts as a barrier, reducing 
susceptibility to hydrophobic antimicrobial agents such as essential oils.

This observation underscores the limitations of peppermint oil in 
combating Gram-negative pathogens like E. coli, as their structural resis-
tance mechanisms, including efflux pumps and the outer membrane, hinder 
the action of bioactive compounds. In contrast, none of the tested films 
demonstrated inhibition zones against E. coli, indicating that the pepper-
mint oil-containing pectin films were ineffective against this Gram-nega-
tive bacterium. The absence of inhibition zones (0.00 ± 0.00 mm for all 
formulations) is consistent with previous findings where the outer lipo-
polysaccharide layer of Gram-negative bacteria acts as a barrier, reducing 
susceptibility to hydrophobic antimicrobial agents such as essential oils.

This observation underscores the limitations of peppermint oil in com-
bating Gram-negative pathogens like E. coli, as their structural resistance 
mechanisms, including efflux pumps and the outer membrane, hinder the 
action of bioactive compounds.
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Figure 1: Bacterial culture plates showing the incubation results with GG films: 
(Top) E. coli cultures and (Bottom) B. subtilis cultures

The results reveal a selective antimicrobial performance of the pec-
tin-peppermint oil films, which were highly effective against S. aureus but 
inactive against E. coli. The selective activity could influence the appli-
cability of these films in real-world scenarios. For instance, their efficacy 
against S. aureus makes them suitable for controlling Gram-positive bac-
teria in food packaging or biomedical applications. However, their lack of 
activity against E. coli highlights the need for additional strategies, such 
as combining peppermint oil with other antimicrobials or incorporating 
synergistic agents like nanoparticles or other essential oils, to broaden the 
spectrum of antimicrobial activity.
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Conclusion

The results demonstrate that the addition of peppermint oil signifi-
cantly influenced the properties of the films. While increasing peppermint 
oil concentration improved density and opacity, it had minimal impact on 
moisture content and WVP beyond a certain threshold. These findings sug-
gest that peppermint oil incorporation can be tailored to enhance specific 
film properties, making them suitable for applications such as food packag-
ing where barrier properties and UV protection are essential.

Furthermore, the observed antimicrobial activity aligns with the hy-
drophobic nature of peppermint oil, which allows it to integrate effectively 
into the pectin matrix and diffuse into the surrounding medium to inhibit 
bacterial growth. The stability and uniformity of the inhibition zones sug-
gest that the films maintained their structural integrity during testing, a 
desirable feature for practical applications.
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