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Sayin Hocam Necla Evren Hanimefendi'ye saygiyla ithaf....

Yolumuzu aydinlatip, bizleri tilkemizin gelecegine ¢agdas
bilgi, sevgi ve sefkatla ugurladiniz,sizleri hi¢ unutmadik.
Iyiki hayatimizda vardiniz.



Veteriner Fakiiltelerinde laboratuvar disiplini ve klinik hekimligine giris Biyokimya der-
si ile taniginca baglar. Ogrenci klinik laboratuvar alet ve tekniklerini, kalitatif tayinleri,
kantitatif degerlerin anlamini, bazi hastalik isimlerini ve bunlarin kan ve idrar bilesimine
etkilerini 6grenir. Heniiz ikinci sinifta oldugu halde yogun sekilde hekimligimizin doga-
sin1 anlamaya caligir.

Bu kitapla 6grencilerimize iki ¢esit fayda saglamak amac¢lanmustir. Birincisi, ilk 2 se-
nede Biyokimya uygulamalari sirasinda yapilan tiim deneyleri igermesi, ikincisi ise diger
sinif 6grencilerimize ve Veteriner Hekimlere kii¢iik hayvanlarda klinik biyokimyasal yo-
rumlar1 sunmasidir. Ki bu haliyle veteriner klinisyenler i¢in ¢ok iyi bir basucu kitabidir.
Kapsamin oldukga genis tutulmasi nedeniyle hala yazim ve dizim hatasi bulunabilir. Hos-
gorii ile kargilayacaginizi umarim.

Bugiinlere gelmemizde emeklerini desteklerini hala hissettigimiz ailelerimize , aka-
demik hayatta bizlere emek veren degerli 6gretmen ve hocalarimiza, ayrica bu kitabin
yazimi ve diizeltilmesi biiytik emegi gecen oglum Prof.Dr.Sitha Orgun MERT ‘e tesekkiir
etmeyi zevkli bir gorev biliriz.

Prof. Dr. Handan MERT
Prof. Dr. Nihat MERT
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BIYOKIMYA NEDIR?

Biyokimya, biyolojik olaylar1 agiklamak igin kimyasal prensip ve tanimlari, ifadele-
ri, prensipleri kullanan bilim dahdir. Ozellikle 1950 yilindan itibaren biyokimyasal
onemli gelismeler olmasina ragmen son yiizyilda bu bilimle ugrasanlar bakteri, bitki
ve insanlarda ayni kimyasal maddeleri bilesikleri ve ayn1 merkezi metabolik islevleri,
gecitleri ve yollar1 kullanan biyolojik olaylar1 kegfettiler. Ozel bir organizmada incele-
dikleri olaylari, daha sonra genis bir yelpazede diger canlilar iin tasarlayip uygulaya-
rak ¢ok farkli yasam bigimlerini detayli olarak analiz etmeye, onlarin yasam sekilleri-
ni ve ortama uymak i¢in verdikleri gayreti ¢ozmeye ¢alismislar, canli kalabilmek igin
modifiye ettikleri veya kesfettikleri metabolik diizenlemeleri agiklamiglardir.

Birgok arastirict ve 6grenci i¢in insan biyokimyasiyla ilgilenmek veya caligmak
¢ok cazip olmustur. Ciinkd hastalik, beslenme, genetik gibi popiiler konular daima
ilgilerini cekmislerdir. Insan disindaki canlilardaki biyokimyasal olaylar ve edinilen
bilgiler insanlardaki sebebi bilinmeyen bir¢ok olay1 aydinlatmada 6nemli yer tutmus-
tur. Yani yapilan ¢alusmalar ilgili canliyr anlamaya yardimeci olsa da son hedef insan-
lik olmustur.

Biyokimyay1 genis bir perpektifte, boyutta anlamak i¢in temel biyokimyayi, ana
prensipleri bilmek gerekir. Bu sayede hayatin temel dogasini molekiiler diizeyde an-
larken, canliligin degisimini, gegirdigi evrimi, canlilardaki gesitlilige nasil katk: yap-
tig1 gibi konular1 aydinlatir

MODERN BiR BiLiM

Gegmiste organik kimya veya fizyolojinin bir alt iinitesi olarak kabul edilen biyo-
kimya hastaliklarin mekanizmasinin aydinlatilmasindaki olaganiistii katkisi,genetik
bilgi ve biliminin gelismesi, DNA ve RNA konusundaki laboratuvar ¢aligmalarinin
hergiin hayranlik verecek sekilde artmasi, klinik biyokimyasal parametrelerin medi-
kal olarak vazgecilmez olmasi, multienzimatik enzim komplekslerinin kesfedilip bazi
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ana metabolik olaylarda anahtar gérevinin ispat edilmesi, biyokimyanin modern bir
bilim olarak,yukarida s6zii edilen bilimlerde ayrilip layik oldugu sekilde ayr1 bir bi-
lim olarak degerlendirilmesine yol agmistir. Giiniimiiz sartlarinda ilgili olmadig: bir
biyolojik veya medikal konu bulunmamamakta, yeni anlayisla yeni alt bilim dallari-
nin kurulmasina yol vermektedir.

1900 yilinda 6nce temel biyokimyasal prensiplerin anlagilmasinda 6rnegin mole-
kiillerin atomik bilesimleri veya reaksiyon kinetikleri gibi bazi konularda ¢ok hizl ge-
ligmeler kaydedilmistir. 19. Yiizyilin sonunda ise canli organizmalar tarafindan tre-
tilen bircok madde tanimlanmis ve bilim camiasina tanitilmistir.Bu olaylari takiben
biyokimya organize bir bilim olarak canlilik ve yasam i¢inde yer alan bir¢ok islemi
aydinlatmistir. Yirmibirinci yiizyilda ise sasirtict bir hizla biiyliyerek hemen hemen
tiim biyolojik-medikal bilim dallarin: etkilemeye devam edecektir.

1828 yilinda Friedrich Wohler amonyum siyanati 1sitarak organik bilesik olan
ireyi sentezlemistir .Bu ilk defa basit inorganik maddelerden canlilarda 6nemli olan
bir organik maddenin sentez edilmesi deneyidir. Organizmanin disinda da biyolojik
maddelerin sentezi ve pargalanmasinin ayni fiziksel ve kimyasal kanunlara bagli ol-
dugu gosterilmistir. Bundan sonra organik bilesiklerin sadece canli organizmalarda
meydana gelebilecegi fikrinden vazgegilmistir . Bu kesiften sonra bir¢ok bilim adami
tire sentezi tarihini, biyokimyanin baglangici olarak kabul eder. Ancak tiniversiteler-
de biyokimya departmanlarinin kurulmas: i¢in 75 yil daha ge¢mistir . Louis Pasteur.
(1822-1895),mikrobiyolojinin kurucusu ve germ teorisinin aktif bilim adamidir.Pas-
teur’in bakterilerin ya da mikroplarin gergekten var olduklarina ve bunlarin hasta-
liklara yol acabilecegine olan inanci tamdi. 1847 de fizik ve kimya dalinda doktora
derecesini alan Pasteur, bu yillarda izomerlik, kristal yap1 ve optik etkinlik konula-
rindaki galismalartyla adini duyurmayi basardi. Kendisi stereoizomerleri kesfederek
biyokimyaya ¢ok degerli katkilar yapmustir.

Biyokimyanin gelismesinde iki 6nemli kesif veya aydinlatma yer tutar. Birinci-
si enzimin katalist olarak etkisinin a¢iklanmasi, digeri de niikleik asitlerin genetik
bilgi tagtyan molekiil oldugunun kesfedilmesidir. Protein ve niikleik asitlerin biiyiik
molekil agirliklar: ile tanimlanmalari, karakterize edilmelerindeki giiclikler ancak
20.ytizyiln ilk ¢eyreginde asilabilmistir. Modern teknolojinin biyokimyasal ve biyo-
medikal mithendisligin gelismesi protein ve niikleik asitlerin, yapilar: ile biyolojik
fonksiyonlarinin nasil iliskili oldugunu agiklamigtir.

[k 6nemli gelisme enzimlerin biyolojik reaksiyonlarda katalizér olarak gorev yap-
masinin kesfidir. Bu konuda Eduard Biichner’in ¢alismalar1 6nemlidir. Alman, kim-
yact alkolik fermentlesmenin fizyolojik degil kimyasal bir siire¢ oldugunu gostererek
1907®de Nobel Kimya Odiili’nii almistir.1897 yilinda Biichner maya hiicrelerinin
glukozu alkol ve karbondioksite fermente ettigini gostermistir.Bu tarihe kadar bilim
adamlari sadece canli hiicrelerin béyle kompleks biyolojik reaksiyonlar: katalize ede-
bilecegine inaniyorlardi. Zaten Biichner hiicresiz fermentlesme tizerine ¢aligmasiyla
Nobel almigtir
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Daha sonra Emil Fischer, karbonhidratlar ve fermentler tizerinde arastirmalar
yapti. Fermentler ile sekerleri birlikte inceleyerek birincilerin spesifik etkilerini or-
taya koymak suretiyle kimya ile biyoloji arasinda bir iliski kurdu ve bu incelemeleri
stereokimya arastirmalarina bagladi. 1887°de elementlerinden baslayarak sentez yo-
luyla friiktoz, glikoz ve bazi yeni sekerler elde etti. Aminoasitlerle peptonlara ben-
zer bilesikler meydana getirdi. Ayrica kafeini ve teobromini inceledi. Bir¢ok anilin
boyasinin kimyasal yapisini agikladi. 1902 yilinda Nobel Kimya Odiili'nii kazandu.
Fischer maya enzimlerinin sakkarozu hidrolize edebildigini gostermis, ayni zamanda
enzimin etkiledigi substrat denilen madde ile gecis bilesigi veya ara madde olustur-
dugunu (ES) bildirmistir. Enzim i¢in sadece substrat ad1 verilen maddenin yapisal
uygunlukta bulundugunu da séylemistir.Fischer enzimi sert bir kalip veya kilit olarak
tanimlarken, substrati ise kilite uyan anahtar olarak tanimlamistir.Daha sonra bilim
adamlari, canlilardaki reaksiyonlarin enzimler tarafindan katalizlendigini, enzimler-
deki anahtar-kilit modelinin modern biyokimyada temel ve 6nemli bir gergek oldu-
gunu anlamiglardir.

Enzimatik katalizin 6énemli bir diger 6zelligi biyolojik reaksiyonlarin katalizor
kullanmayan reaksiyonlardan daha hizli olmasidir. Reaksiyonlar1 hizlandirmanin
yanu sira ¢ok yiiksek oranda tiriin vermesidir. Organik kimyada bir¢ok katalizlenmis
reaksiyonlarda iirtin %50-60 oraninda kalmaktadir. Biyokimyasal reaksiyonlar ¢ok
verimli olmak zorundadir. Ciinkii verimsiz reaksiyonlarda a¢iga ¢ikacak yan tirtinleri
hiicre i¢in toksik olabilir veya verimsiz reaksiyonlar ile enerji bosa harcanabilir.

Yirminci yiizyilin son yarisinda yapisal biyoloji i¢in olaganiistii gayret sarfedil-
mistir. Ozellikle proteinlerin yapilar1 detayli olarak incelenmistir. Proteinin yapilari
ilk olarak Cambridge Universitesi bilim adamlari John C.Kendrew ve Max Perutz
tarafindan 1950-1960 l1 yillarda ¢6ziilmiistiir. Bundan sonra binlerce farkli proteinin
tersiyer ({i¢linciil) yapist bulunmus, proteinlerin kompleks biyokimyasinin anlamak
¢ok kolaylagmistir. Bu hizli gelismede 6nemli faktorlerden birisi basit hesap maki-
nalarindan kurtulup, kapsamli-hizli bilgisayar ve yazilimlarin kullanilmaya basla-
nilmasidir. Yani modern biyokimya bir anlamda gelismesini bilgisayar teknolojisine
bor¢ludur.

Biyokimya tarihindeki ikinci énemli bulus niikleik asitlerin informatif molekiil
yani bilgi tasiyan molekiil olarak tanimlanmasidir. Bu kesif Biichner ve Fischer’in de-
nemelerinde 50 yil sonrasina denk gelir. 1944 yilinda Oswald Avery, Colin Mac Lead
ve Maclyn Mc Carty Streptococcus pneumonia’dan deoksiriboniikleik asidi (DNA)
ekstrakte edip ayni organizmanin patojen olmayan tiirii ile karistirdilar. Patojen ol-
mayan tiiriin kalict olarak patojen oldugunu buldular.Bu deney ilk defa DNA’ nin
genetik bir materyal oldugunu kanitlad1.1953 yilinda James D Watson ve Francis H
Crick DNA’ nin ti¢ boyutlu yapisini anlayip modellestirdiler. Modelin kesfinden son-
ra DNA nin kendisinin ¢ogalabilecegi (replikasyon) ve biyolojik bilgi ve sifrenin ne-
siller boyunca taginabilecegi bildirildi.Daha sonraki ¢aliymalarda DNA’nin RNA’ya
dontstiirtliip (transkripsiyon), son olarak protein haline gevrilecegi (translasyon)
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gosterildi. Prof.Dr. Oktay Sinanoglu’da DNA sarmalinin ¢ozelti iginde o bigimde na-
sil durduguna agiklama getirdi.

Genetigin niikleik asit diizeyinde ¢alisilmasi molekiiler biyolojinin bir pargasidir.
Molekiiler biyoloji de biyokimya biliminin bir par¢asidir. Niikleik asitlerin nasil depo
edilip genetik bilginin nasil aktarildigini anlamak i¢in 6ncelikle niikleik asitlerin ya-
pilarmin ve bilgi akisindaki roliiniin anlagilmas: gereklidir. Bunu biyokimya iginde
bulacagimiz gibi, ayn: anda hayatin kimyas: i¢inde enzim ve niikleik asitlerin nasil
merkezi bir rol oynadigini da biyokimya i¢inde anlayacagiz.

1958 de Crick’in 6ngordiigii gibi bilginin niikleik asitlerden proteinlere akis re-
verzibl yani geri doniisiimlii degildir.Bu tek dogrultuda bilgi akisini molekiiler biyo-
lojinin Santral Dogmast olarak tanimlamistir. Burada sadece niikleik asitlerden pro-
teinlere olan bilgi go¢liniin, tersine olarak proteinden niikleik asitlere olamayacag1
tartigililir.



goLim 1

HAYATIN KIMYASAL YAPIS]
T

Metalik olmayan 6 element C H N O P S bir¢ok canlmin % 97’sini olusturur. Bu
elementlerin hepsi kararli kovalent baglar yapar. Ancak bu 6 elementin diizeyleri or-
ganizmalara gore degisir. Su hiicrenin temel maddesi olup agirlik esas alindiginda
oksijene en ¢cok sahip maddedir. Karbon canli organizmalarda ve tiim evrende en bol
bulunan elementtir. Diger taraftan silikon, aliiminyum ve demir gibi baz1 elementler
yer kabugunda ¢ok fazla bulunur. Standart 6 elementin yaninda 23 element daha can-
l1 organizmalarda bulunur. Bunlardan 5 tanesi kalsiyum, potasyum, sodyum, mag-
nezyum ve klor biitiin canhlarda esansiyeldir.23 element canli organizma agirliginin
%3 tinii olusturur.

Hiicredeki kati maddelerin ¢ogu karbon igeren bilesiklerdir. Bir¢ogu organik
kimyanin bir pargasi olurken, organik kimyanin biyokimyay1 anlamak i¢in yaptig1
katk: inkar edilemez. Ciinkii iki bilim arasinda bir¢ok konuda kesisme veya dupli-
kasyon vardir. Organik kimya laboratuvarda olusturulan reaksiyonlarla ilgilenirken,
biyokimya canli hiicrelerde olusan reaksiyonlari anlamaya yardim eder.

Biyokimyasal reaksiyonlar 6zel kimyasal baglar veya molekiiliin fonksiyonel gru-
bu denilen kismu ile iligkilidir. Biyokimyada basit baglar farkli atomlar veya atomlar
arasinda bireysel baglar halindedir. Ester ve eter baglar1 yag asitleri veya yaglar da
bulunurken, amid baglar1 proteinlerde, fosfat ester ve fosfoanhidr baglar1 niikleotid-
lerde olusur.

Enzimler test tiiptinde bile olsa katalitik aktivite gosterir.Bazen arastiricilar isle-
min nerede oldugunu gostermek igin farkli deyimler kullanilir. In vivo hiicre iginde
in vitro is laboratuvar sartlar altinda olusan reaksiyonlar1 tanimlar.

Makromolekiiller

Canli organizmalarda ve cansiz evrende ¢ok sayida kii¢iik molekiil bulunmasina karsilik
biyokimyasal olarak canlilarda makromolekiil diye bilinen oldukea biiyitk molekiiller
bulunur ve detayli incelenir.Biyolojik makromolekiiller monomer denilen kii¢iik or-

7
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ganik molekiillerin birlesmesiyle olusmus halde bulunur.Bu monomerlerin arasindan
bir su molekiilii ¢ikarak yani kondenzasyon yoluyla birlesme saglanir.Bazi durumlarda
karbonhidratlarda oldugu gibi kiigiik bir molekiil bir¢ok defa birleserek makromole-
kiilii olugturur. Ornek olarak nigasta,sellilloz ve glikojen verilebilir, burada binlerce
glukoz molekili glikozidik baglarla baglanarak bu ti¢ yiiksek molekiil agirligina sahip
biyomolekiilleri olusturmuglardir. Ancak protein ve niikleik asitlerde farkli monomer-
ler 6zel bir diizende birbirleriyle baglanir.Bir polimerdeki her monomer ayn1 enzimatik
reaksiyonla zincire ilave edilir.Boylece bir makromolekiildeki biitiin monomeler veya
rezidiiler ayni dogrultuda dizilirler.Sonunda farkli bir makromolekiil olusur.

Makromolekiiller kendilerini olusturan monomerlerden farkli 6zelliliklere sahip-
tir. Ornegin nisasta glukozun polimeri olan bir seker olmasina ragmen suda erimez
ve tatl degildir. Bu gesit gézlemler hayatin hiyerarsik organizasyonunun genel pren-
sipleri oldugunun gosterir.Her yeni organizasyon diizeyi yeni 6zelliklerle sonuglanir.
Bunlar1 6nceki seviyelerine bakip incelemek veya 6nceki hallerini tahmin etmek ¢ok
zordur.Komplekslik veya organizasyonun atran diizeyleri sirasiyla atom,molekiil,-
makromolekiil,organel,hiicre,doku,organ, ve tiim organizmadir. Bir¢ok tiiriin bu
siradan bir veya birkagindan yoksun oldugunu da unutmamak gerekir.Tek hiicreli
canlilar1 ele alirsak doku, organ gibi iist organizasyonlara sahip degildir.

Molekiil veya makromolekiilleri tanimlarken bilesigin molekiil agirlig: bildirilir.
Molekiil agirligini kesin olarak tanimlamak igin relatif molekiil agirligi (M) ifadesi
kullanilir. Bu C izotopunun molekiil agirliginin 1/12 sine karsilik gelen miktardir.
M. relatif bir miktar oldugundan boyutsuz ve iinite olarak da birimsizdir . Ornegin
bir proteinin molekiil agirligi 38000 ise M =38000 dir.Bir molekiiliin absolut molekiil
kiitlesi ayn1 dogrultuda molekiiler agirhiktir. M_den farki Dalton denilen iinite ile ifa-
de edilmesidir. Dalton bir atomik agirlik tinitesidir. Molekiiler agirlik ayni zamanda
molar agirlik olarak da séylenebilir. Gram olarak 6lgiilen 1 moliin kiitlesini temsil
eder ki 6.022 x10* molekiildiir. Yukaridaki 6rnekte verilen proteinin molekil kiitlesi
38000 ise 1 mol agirhig: 38 kg dir. Molekiil agirlik veya relatif agirlik biyokimyada
kargasa dogurmakta olup Dalton ‘la ifade edilen molekiil agirliklar1 6zellikle makro-
molekiiller i¢in kullanilir.

Canlilardaki molekiiler organizasyonu anlamak i¢in oncelikle yapilarinda bulu-
nan ve temel biyokimyada inceleyecegimiz bazi makromolekiillerin yapisini ve muh-
temel gorevlerini kisaca irdelemek gerekir. Bu sayede hiicresel olaylar1 daha iyi yo-
rumlayabiliriz.

BIYOKIMYASAL ANALIZLER

Biyokimya 6grenci uygulamalari ve arastirmalarinda iki ¢esit analiz uygulanir.

1. Kalitatif Analizler: Karisimdaki maddenin varliginin ¢esitli madde ilaveleri veya
diger yontemlerle gosterilmesi islemleridir. Maddenin miktar1 dl¢tilmez, sadece
ortamda var olup olmadig1 denenir.
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2. Kantitatif Analizler: Bir karigimdaki maddelerin miktarini saptamak i¢in yapilan
islemlerdir. Cesitli birimlerle ifade edilen sonu¢ (% mg, % gr, gr/l vb gibi) kesin
olarak bildirilir. Bunlar 3 grupta incelenir.

A. Gravimetrik metodlar: Laboratuvarda total lipid tayininde kullanilan metod-
lar olup amag, analizi yapilacak maddeyi ya tuz halinde ¢oktiirmek ya da sol-
ventle ekstrakte etmektir. Seyrek bagvurulan bir metoddur.

B. Volumetrik metodlar: Biyolojik materyal veya sollisyonlarda bulunan 6zel bir
maddenin varliginin titrasyon ile 6l¢iilmesi amag¢lanmistir. Kanda Ca miktari-
nin Kramer Tisdall metodu ile 6l¢iilmesi gibi 6rnekler verilebilir.

C. Kolorimetrik metodlar: Biyokimyada en sik kullanilan metodlardir. Bazi
kimyasal islemler ile miktar1 6l¢iilecek madde renkli hale gevrilir. Renklenen
maddenin renk koyulugu spektrofotometre, kolorimetre gibi aletlerde oku-
nur. Miktar1 formiiller, standart grafikler yardimiyla bildirilir.

BiYOKiMYA LABORATUVARINDA KULLANILAN BAZI CAM MALZEME VE
ALETLERIN TANITILMASI

Yukarida bahsedilen analizlerin dogru ve yontemlerine uygun olarak yapilabilmesi igin
ol¢i, tart1 ve diger malzemelerin 6zelliklerinin ve gorevlerinin bilinmesi gereklidir.

CAM PIPET: Bunlar 0,1-1-2-5-10-25 ve 50 ml hacimli, iizerlerinde miktarlar1 gos-
teren rakamlar bulunan ve genellikle agiz yardimiyla (emme, iifleme vb.) kullanilan
pipetlerdir. Bir uglar1 konik olup govdeleri silindir seklindedir. Bu pipetleri tutmanin
6zel bir yontemi vardir. Bu tutusta isaret parmag pipetin arka ucundaki deligi kapa-
tip acarak akisi kontrol eder. Bityiik hacimlerde kullanilirlar.

MIKROPIPETLER: Biyokimya laboratuvarinda ¢ok sik kullanilan, otomatik pipet
ad1 verdigimiz aletlerdir. Cok kiicik miktarlar1 6lgebilirler. 1 mikrolitre hacimden
5000 p (5 ml) ye kadar ¢aligma sinir1 olan pipetler vardir. Sabit hacimli ve ayarla-
nabilir hacimli (adjustable) diye bilinen iki tipi vardir. Ozel pipet uglar1 yardimiyla
istenilen miktar olgiilebilir.

BURET: Volumetrik titrasyonlarda kullanilan 1, 2, 5 ml (mikrobiiret) ve 25-50 ml
kapasiteli olan, 6zel musluklu 6l¢ii pipetleridir.

OLCU SILINDIRLERI (MEZURLER): Ogrenci laboratuvarlarinda sik¢a kullanilan
ve “tembel 6grencinin pipeti” diye taninan, kesin bir miktari 6l¢mekten ziyade, yak-
lasik dogrulukla 6l¢iim yapabilen cam silindirlerdir. Plastik veya cam tabana sahiptir-

ler, 25, 50, 250, 500, 1000, 2000, 5000 m!’lik olanlar: vardir.

ERLENMAYER: Ozel camdan yapilmus, genellikle kimyasal soliisyon hazirlamakta
kullanilan 50, 100, 250, 400, 600. 1000, 2000 ml hacimli, tabana dogru genisleyen bir
malzemedir. Isitma islemleri de yapilabilir.
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BEHERGLAS: Ogrenci laboratuvarlarinin vazgegilmez bir malzemesidir. 10 ile 2000
ml arasinda degisen farkli hacimlerde olabilir. Isitma (su banyosu) ve kimyasal soliis-
yon hazirlama islemlerinde kullanilir.

SPATUL: Kimyasal madde 6l¢iimlerinde kullanilan, porselen, cam veya metalden
yapilmus, bir ucu kagik seklinde, diger ucu da diiz olan malzemedir. Her madde tarti-
minda degistirilmeli veya iyice temizlenmelidir.

SAC AYAGI: Bunzen beki ile 1sitma islemleri sirasinda, 1sitilacak kabin iizerine yer-
lestirildigi, metalden yapilmis malzemedir. Genellikle iizerine amyant plakalar kona-
rak 1sinin siddeti azaltilir.

BUNZEN BEKI: Havagazinin, uygun miktarda hava ile karisip yanmasin1 saglayan,
ayarlanabilir nitelikli ocak tipinde malzemedir.

REAKTIF SISELERI: Renkli veya renksiz cesitleri olan, 50 mI’den 5 litreye kadar
farkli olgiilerdeki 6zel kapakli siselerdir.

BALON JOJE: Analitik calismalarda ¢ok sik kullanilan, kesin hacim bildiren, uzun
ve dar boyunlu, siskince govdeli cam malzemedir. Balon Joje ile 1sitilma islemi yapil-
mamalidir. 25 ile 2000 ml arasinda degisen farkli boylar1 vardur.

CAM BAGET: Erimeyen maddeleri karistirip eritmeye yarayan, i¢i dolu cam ¢ubuk-
tur.

DENEY TUPLERI: Degisik hacimlerde, 1siya dayanikli malzemeler olup laboratu-
varlarin vazgecilmez pargalaridir. Deney sirasinda tiipler asla 1/3’ten fazla doldurul-
mamalidir.

PORTTUP (TUPLUK): Genel olarak tahta veya metalden yapilmus, tiipleri koruma-
ya yarayan malzemedir.

PISET: Yikama islemleri igin kullanilan, ii distile su dolu plastik kaplardir. Egme-
den, dik olarak tutulup, elle basing uygulamak suretiyle suyun akigi saglanir.

HUNI: Camdan yapilmig bir malzeme olup, eriyikleri siizmek ve ¢okelegi ayirmak
gibi islemler i¢in kullanilir.

ANALIZLER YAPILIRKEN DiKKAT EDILMESi GEREKLI HUSUSLAR

Biyokimya uygulama ve analizlerinde dogru sonu¢ alinabilmesi i¢in bazi noktalara
dikkat etmek gerekir. Her seyden once kullanilacak tiim cam malzemeler temiz olma-
11 ve bunlardan gelecek her tiirlii bulagsma engellenmelidir. Kirli tiip ve pipetler usu-
liine uygun sekilde (deterjanli su, asit ve alkali soliisyon, distile su) yikanmali, yagdan
kirden armndirilmalidir. Kullanilacak kimyasal maddeler saf olmalidir. Gerek analitik
terazide, gerekse pipetleme sirasinda dl¢timler ¢cok dikkatli yapilmalidir. Kullanilan
¢oziiciiler saf, temiz ve amaca uygun olarak secilmelidir.
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Laboratuvarda gerekli 6n hazirliklar tamamlanip, ¢alismaya gegildiginde kesin

olarak uyulmasi gereken kurallar vardir.

Ogrenciler kendilerine ayrilan, numara veya grup numaralari ile tespit edilen yer-
de ¢aligmalidirlar.

Her 6grenci veya grup yalnizca kendilerine ayrilan kimyasal maddeleri kullanma-
11, bunlarin etiketlerini yirtmamali veya okunmaz hale getirmemelidir. Bu madde-
ler kullandiktan sonra alindiklar1 yere geri konulmalidir.

Laboratuvarda kullanilan kimyasal maddeler ¢ok ¢esitlidir. Bu nedenle sadece is-
lemde gerekli maddeler kullanilmal, digerleri karistirlmamalidir. Aksi halde ¢cok
tehlikeli laboratuvar kazalarina zemin hazirlanmis olur.

Laboratuvarda ¢aligmanin en 6nemli kurallarindan birisi sessiz olmaktir. Yiiksek
sesle konusmak, sakalagsmak arkadaslarinizin dikkatini dagitabilir ve istemeden
bir kazaya neden olabilirsiniz. Bu yiizden ¢alismalar sirasinda sadece kendi isi-
nizle ilgilenmeli, ihtiya¢ duydugunuzda da laboratuvardaki yardimci 6gretim ele-
manlarindan gerekli yardimi istemekten ¢ekinmemelisiniz.

Deneyleriniz bittigi zaman tiiplerinizi deterjan kullanarak temizleyip, porttiiplere
yerlestirip, ¢alisma masanizi temizledikten sonra laboratuvari terk edebilirsiniz.
Ayrica gikarken havagazinin kapali oldugundan emin olunmalidir - tipki evinizde
oldugu gibi!

Son olarak deneylerinizi Biyokimya Laboratuvar Defteri'nize kaydederken dene-
yin adi, prensibi, yapilisi ve sonuglarini iceren bir formatta yazip, 6gretim elema-
nina imzalatiniz.

Laboratuvar Kazalarinda ilk Yardim

Laboratuvar kazalarina neden olan baglica sebepler sunlardir:

Isitma islemi sirasinda deney tiiptinii dibinden kaynatip, tiip materyalinin disa-
riya figkirmasina ve en yakininda bulunan kiside yaniklar olusturmasina neden
olabilir,kaynatma tiip egilip sivinin hava ile temas ettigi yerde yapilmali arasira da
calkalanmalidur.

Reaktif siselerinden pipet ile soliisyonlar1 ¢ekerken maddeyi agiza kagirmak. Bu
durumda asit ve alkali soliisyonlar agiz bolgesinde yaniklara yol agarken, zehirli
maddeler daha ciddi sorunlara yol agar.

Cam malzemelerin dikkatsizlik nedeniyle kirilmasi ve kesik yaralarimin olusmasi

Bu nedenlerle olusacak kazalarda nedenine uygun olarak asagidakilerin yapilmasi

gerekir.

Asit veya alkali ile agzin ve midenin yanmasi: Bu tiir yanmada siit ve/veya yumur-
ta aku igirilir. Asitlerle yanmada bikarbonat soliisyonu veya MgO ile; alkali kaynakli
yanmalarda ise %I’lik Asetik asit ile gargara yaptirilr.

Yaniklar: Soguk su ile yikanir. Yaniklarin derecesine gére buz konabilir. Derhal ya-
nik merhemi veya vazelin ile yanik bélge kaplanir. [leri derecede yaniklarda doktora
bagvurulur.
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Kesik yaralar1: Sicak su iye yikanir, kan durduruluncaya kadar pansuman yapilir ve
kanayan bolgeye basing uygulanir.

Asit yaniklar1: Bol soguk su ile yikanir. %1’lik Sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ile yika-
nip, vazelin striliir.

Zehirlenmeler: Zehirlenen kisiler derhal kusturulur. Kars: tedbirler (antidotlar) uy-
gulanir.

Amonyak (NH) zehirlenmesi: % I'lik asetik asit ¢ozeltisinden i¢irilip, buz yutturulur.

Sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit zehirlenmesi: Aynen NH, zehirlenmesi
gibi degerlendirilip, miidahale yapilir.

Asetik asit zehirlenmesi: MgO bulamaci igirilip buz yutturulur.

HCI, HNO03, H2S04 zehirlenmeleri: Asetik asit zehirlenmesinde oldugu gibi deger-
lendirilir.

Siyaniir ve karbonmonoksit zehirlenmesi: 50 ml suya 0,5 gr NaNO,, 2 gr Na,S 0,
¢ozuliip icirilir. Bol oksijen verilir.

Metre (m) Tm Metrekare (m?)
Dekametre (Dm) 10m Dekametrekare (Dm?) = AR (a)
Hektametre (hm) =10 Dm 100 m Hektometrekare (hm?) = HEKTAR (ha)
Kilometre (Km) =10 Hm = 100 1.000 m Kilometrekare (Km?) = 100 HEKTAR
Desimetre (dm) 1/10 m Desimetrekare (dm?)
Santimetre (cm) 1/100 m Santimetrekare (cm?)
Milimetre (mm) 1/1.000 m Milimetrekare (mm?)
Mikron (mp) 1/1.000.000 m
HacimOlgilleri ~ HadmOlgileri (Swilarigin) |
Metrekiip (m?) 1m? Litre ()
Dekametre kiip (Dm?) 1000 m* Dekalitre (dal)
Hektometre kiip (hm?) 1.000.000 m? Hektolitre (hl)
Kilometre kiip (Km?) 1.000.000.000 m? Kilolitre (kl)
Desimetre kiip (dm>) 1/1.000 m? Desilitre (dl)
Santimetre kiip (cm?) 1/1.000.000 m? Santilitre (sl)
Milimetre kiip (mm?>) 1/1.000.000.000 m? Mililitre (ml)
Diger Uzunluk Olgiilerive Miller  DigerAlanOlgilleri
Inch 2,540 cm 1 Déniim
Ayak (Foot = Kadem) 30,48 cm Buylk Donim
Yarda (Yard) = 3 Ayak 91,44 cm 1 Hektar

ppm: (Parts per million) Milyonda bir = Bir litrede veya bir kilogramda mg cinsinden erimis madde,ppb:
(Parts per billion) Milyarda bir = Bir litrede veya bir kiloda mikrogram cinsinden erimis madde
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BIYOKiMYA LABORATUVARLARINDA KULLANILAN ALET VE MALZEMELER
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Kaba Suizge¢ Kagidi Tarti Kaplari Tupluk (Port tuip)

Porselen Kroze ve Kapagi

Vakumlu Stizme Porselen Pota

Plastik Mikrosantriftj Tip Parafilm Pastor Pipetleri

Kurutma Askisi Magnetik Cubukcuklar Numune Kabi Einhorn Tipl
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Hassas Terazi SDS-PAGE Elektroforezis Cihazi

\

Ceker Ocagi da Bulunan Modern Bir Biyokimya Laboratuvari

KiMYASAL REAKSIYONLAR

Kimyasal Denge
Tersine gevrilebilir bir kimyasal reaksiyon denklemi asagidaki gibi karakterize edile-
bilir:

A+B > C+D (1)

Burada A ve B reaktanlar, C ve D tiriinlerdir. Baglangicta, C ve D konsantrasyon-
lar1 ditgiiktiir ama zamanla diriin olusacagindan yiikselir. Reaksiyon ayni sicaklik ve

basing altinda bir kimyasal denge durumunda Denge sabiti (Keq), reaktanlarin ve
drtnlerin sabit orani altinda olusur
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Keq=CD/AB(2)

Burada A ve B reaktantlarin molar konsantrasyonu, C ile D iiriinlerin molar kon-
santrasyonudur.

Belirli sartlar altinda reaksiyon sistemini tanimladig: i¢in K yararlidir. Ancak re-
aksiyonun meydana gelip gelmeyecegini soylemek miimkiin degildir. Bunun igin, re-
aksiyonun basindaki ve sonundaki enerji diizeylerini bilmek isteriz.

SERBEST ENERJI

Bir reaksiyon i¢in mevcut enerji, serbest enerjidir ve bir reaksiyonun olusup olusma-
yacagini belirleyecek olan bagslangic ve son sistemlerin relatif enerjisidir. Diger bir
deyisle, serbest enerji (AG) degisiminin 6l¢timii 6nemlidir.

AG= AH - TAS (3)

Burada A degisiklik anlamina gelir. G serbest enerji, H sistemin 1s1 enerjisi (ayni
zamanda entalpi) dir. T mutlak sicaklik ve S sistemin entropisidir. Bir kimyasal reak-
siyon sadece AG negatif ise olusabilir.

Denklemde (3), kimyasal reaksiyonlarin yonleri 6ngoriilerek formiilize edilen ter-
modinamigin yasalari elde edildi. Burada birgok yasadan, sadece bizim ihtiya¢ duy-
dugumuz vardir.

TERMODINAMIGiN YASALARI

Termodinamigin birinci yasasinda bir kimyasal sistemin enerji degisimi, drnegin
toplam enerjisi ve iceriklerdeki degisimi sabittir denir. Ilk yasa, enerjinin korunma-
sinin etkileridir. Enerji bir digerine doniistiiriilmiis olabilir. Ornegin kimyasal bag
enerjisi 1s1ya yada tam tersi olabilir. Ancak sistem i¢inde toplam enerji korunur. Ora-
da bir denklemin ilk yasasi elde edilir:

AE=E2-El (4)

Burada AE enerji degisimdir, E1 reaksiyonun baslangi¢ enerjisi, E2 ise reaksiyo-
nun sonug enerjisidir.

AG= AE - TAS (5)

Eger bir reaksiyon kendiliginden meydana gelirse ilk yasa tahmin edilemez. Bu-
nun i¢in, bagka bir yasa gecerlidir. Yani termodinamigin ikinci yasasinda sadece sis-
tem entropisinin toplamindaki ve ¢evresindeki net artis durumu reaksiyonun kendi-
liginden olugmasidur.

Entropi oldukea basit bir terimdir ve sistemin rastgelislik veya diizensizlik derece-
sidir. Ornegin; entropinin artis1 bir fincan kahve icindeki seker kiimesi gibi soliitlerin
emilimi olarak ifade edilebilir. Negatif bir entropi varlig sicak bir ¢ay i¢indeki kiime-
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yi gerektirmektedir. Benzer sekilde, negatif entropi, biyomolekiillerin karakteristik
sekilleri ile stoklarin dl¢limiidiir. AG, eger kendiliginden meydana gelirse, reaksiyo-
nun orani hakkinda bilgi verebilir.

REAKSIYON TIPLERI

Ekzotermik reaksiyonda 1s1 verilir. Bu nedenle AH negatiftir. Endotermik reaksiyon-
da ise AH porzitiftir ve 1s1 sistem tarafindan ¢evreden emilir. Ilk yasaya gore, kimyasal
reaksiyon ve ekzergonik reaksiyon esnasinda hi¢bir enerji kayb1 olmaz. Enerji, reak-
siyon esnasinda 1s1 olarak korunmus olur.

Standart Serbest Enerji Degigimi

Bir tepki sirasinda reaktantlarin ve tiriinleri ilk konsantrasyonlari ile basing ve sicak-
lik altinda serbest enerji degisimi etkilenmistir. Biyolojik reaksiyonlar da pH’dan et-
kilenmistir. Serbest enerji degisimindeki diizende su sartlar kabul edilmistir: Sicaklik
25C (298 K) olarak ele alinir: 1 atm (1.1325 X 105) basing: reaktanlarinin ilk konsant-
rasyonlar1 ve iiriinler 1 mol / I: pH 7 olarak alinir: suyun molar konsantrasyonu ise
1 tnite (1 mol/l) olarak ifade edilir. Bu sartlar altindaki AG, AG® olarak ifade edilir.

Burada AG i¢in formiil : AG=AG" + Rloge CD/ A B (6)

AG bir reaksiyon icin serbest enerji degisimdir. R gaz sabittir. T ise mutlak sicaklik
ve loge; dogal logaritmadir.

Denklemlerden 2 ve 6, su sekilde ¢aligilabilir.

AG’=-2.303 RT log ,, Keq (7)

Not: Gaz sabiti (R), evrensel molar gaz sabiti de denir ve her bir K bagina degeri 8,134
J diir. Bunun anlami, tiim gazlar, gaz molekiilleri sabitlenmis olarak belirli bir sicak-
likta ayn1 kinetik enerjiye sahiptir. Mutlak sicaklik Kelvins (K) olarak 6l¢tiliir. Teorik
olarak, miimkiin olan en diisiik sicaklig1 -273K dir.

Eger Keq 1 den az ise AG pozitiftir. Reaksiyondaki bu deger, enerji uygulanmadik-
¢a ortaya ¢tkmaz. Reaksiyonun endergonik oldugu séylenir. Eger AG 1 den biiyiik ise
reaksiyonun kendiliginden meydana geldigi ¢iinkiit AG nin negatif oldugu séylenir.
Reaksiyon ekzergonic olarak ifade edilir .

Reaksiyondan ¢ikanlarin G - reaksiyonlara girenleri G = AG

AG iki bilegene sahiptir. Bunlardan ilki 1s1 degisimi olan entalpi degisimi AH dir.
I¢ enerji, 6zgiil 1s1lar ve entalpi “kalografik durum” ézellikleridir.Bir sistemin i¢ ener-
jisiyle, basing ile hacmin ¢arpiminin toplamina “entalpi”denmektedir. H=U+P.V
bagintisiyla ifade edilir. Birim kiitle i¢in h=u+P.v olarak yazilabilmektedir. Termo-
dinamigin birinci yasasina gore dq=dh-v.dP yazilip, sabit basing i¢in (izobarik) dP=0
oldugundan, dq=dh olur. Yani, sabit basingta sisteme verilen 1s1, sitemin entalpi de-
gisimine esittir.
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Digeri ise gelisigiizellik, diizensizlik degisimi diye ifade edilen entropi degisimidir
(AS). Biyokimyasal bir islem ¢evresinden 1s1 alir veya 1s1 verebilir. Benzer olarak bir
islem reaktantlarin diizensizlik derecesindeki artis veya azalisla olusabilir. “Entropi,
sistemdeki diizensizligin bir 6l¢iisii” olarak tanimlanabilmektedir. Sistemde diizen-
sizlik arttikca entropi de artar. Ornegin bir gaz 1sitildiginda molekiillerinin hareket-
leri hizlandigindan ve diizensizlestiginden, entropisi artar. Eger bir sistem tam olarak
diizenli ise, entropisi sifir olabilir. Enerjinin aksine, entropi korunan bir 6zellik de-
gildir ve gercek tiim islemlerde sistemin ve ¢evrenin entropi degisimlerinin toplami
daima pozitiftir. Sistemde toplam entropi degisimi

AS =AS. + AScevre >0 dir

toplam sistem

Burada esitlik durumu tersinir durumlar, esitsizlik durumu ise tersinmez durum-
lar igin gecerlidir. Gergek islemler tersinmez islemlerdir. Bu sonuca gore termodi-
namigin yasalar1 soyle ozetlenebilir:"Evrenin enerjisi sabit kaldig1 halde, evrendeki
entropi stirekli olarak artmaktadir.”

Reaktant ve iirlinlerin baslangi¢ reaksiyonlar1 dikkate alindiginda,eger reaksiyon
daha fazla tirtin tiretmeye devam ederse AG sifirdan kiigiik olmalidir. (AG < 0). Kim-
yasal deyisle, reaksiyon kendiliginden olur yani spontandir. Enerji salinimi vardir.
Eger AG sifirdan biiylikse (AG> 0) reaksiyonun devam edebilmesi i¢in disardan ener-
ji takviyesine ihtiyac vardir, iiriin elde edilemeyecektir. Ger¢ekten de daha fazla reak-
tantin geri doniisiimle birikmesi yoniinde tercih vardir. Eger AG sifira esitse (AG=0)
reaksiyon dengededir. Ileri ve geri reaksiyon hizlari esittir. Reaktant ve iiriinlerin
miktarlar1 artik degismemektedir. Biyokimyada genelde Gibbs serbest enerjisinin
[AG= AH-TAS ] diye ifade edilen toplam degisimi daha detayl: incelenir. Burada T
Kelvin cinsinden sicakliktir. Birbirleriyle baglantili islemlerde 6zellikle hiicredeki bir-
cok metabolik gecitte eger Gibbs serbest enerji toplamda negatifse ilerler. Biyokimya-
sal reaksiyonlar veya islemler entropi artig1 ve entalpi azalisi ile baglantili oldugunda
daha hizli ve genislikte meydana gelir.

mrﬂmﬂmw

Fatalime obmayvan reaksivendarla

_ Serbest enerji

 Reaksiyom

Sekil 1. Gibbs serbest enerjisini agiklayan diagram
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Eger her tiriin ve reaktantin Gibbs serbest enerjisini bilirsek,verilen herhangi bir
reaksiyonun Gibbs serbest enerjisini hesaplamak ¢ok basittir. AG = AG__ -

reaksiyon triin

reaktant

Her molekiiliin mutlak serbest enerjisini bilinmemektedir. Bilinen sey basit 6n-
ciil maddelerden bu molekiillerin senteziyle iligkili termodinamik parametrelerdir.
Ornegin glukoz, su ve karbondioksitten olusur. Su ve CO, in absolut G’ sini, bu mad-
deleri glukoz yapmak icin biraraya getirecek entalpi ve entropiyi bilmeye ihtiyacimiz
yoktur. Aslinda glukozun CO, ve suya pargalanmast sirasinda yani ters reaksiyonda
ortama salinan 1s1 kalorimetre ile dl¢tilebilir. Bu deger bize glukoz sentezi sirasindaki
entalpi degisimini AH verir. Bu reaksiyonun entropi degisimi de AS hesaplanabilir.
Bu degerleri reaksiyonun G ‘ini hesaplamada kullanabiliriz. Glukoz olusumunun ger-
¢ek G degeri AfG, glukozun mutlak serbest enerjisi ile onun C,H ve O elementlerinin
serbest enerjileri arasindaki farktir. Bircok molekiiliin olusmasi igin gerekli G deger-
lerini gésteren ¢ok sayida tablolar mevcuttur.

Tablo verilen bir reaksiyonun G degisimini hesaplamada kullanilabilecegi gibi ab-
solut degerleri de asagidaki formiiller yardimiyla bulabiliriz.

AG =AfG - AfG

reaksiyon tiriin reaktant

Bahsedilmesi gereken bazi ilave problemler de vardir. Glukozun pargalanmasi da
dahil herhangi bir reaksiyon i¢in gercek serbest enerji degisimi reaktant ve tiriinlerin
miktarina baglidir. A + B > C + D reaksiyonunu ele alirsak; belirli miktar A ve B ile
ise basladigimizda, hentiz C ve D iriinleri olmadigindan reaksiyon A + B > yani
tek bir dogrultuda gider. Termodinamik anlamda AG, . . bu sartlarda tercih edi-
lebilir-kullanilabilir. A ve B‘nin yiiksek miktarlarinda da reaksiyon olusur ama her
zaman soOylendigi gibi reaksiyonun gercek Gibbs serbest enerji degisimi reaktant ve
drlinlerin miktarlarina baghdir.

Miktarlar1 ayarlanabilen standart AG degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu stan-
dart degerler belirli kosullar altinda 6l¢iilen Gibbs serbest enerji degisimleridir. Her
reaktant ve iriin i¢in standart sartlar 250 C (298 K),1 atmosfer standart basing ve
1.0 M konsantrasyondur. Bir¢ok biyokimyasal reaksiyonda H+ miktar1 da 6nemli-
dir. Biyokimyasal reaksiyonlar i¢in standart sartlardaki pH 7.0 olup 10-7 M hidrojen
iyon miktarina karsilik gelmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta diger reaktant ve
triinler icin 1.0 M olan konsantrasyon standart sartlarda H+ i¢in 10-7 M diir. Stan-
dart sartlar altinda Gibbs serbest enerji degisimi AG° sembolii ile gosterilir.

Gergek Gibbs serbest enerji kendisine ait Gibbs standart enerji ile iliskilidir.

AGA = AGA® + RT In (A)

R iiniversal gaz sabiti 8.315 kj- mol-, T Kelvin cinsinden sicakliktir.G serbest ener-
jisinin birimi de kj mol- olup RTIn (A) ise bazen 2,303 RT log (A) diye de gosterile-
bilir.
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Denge Sabiteleri ve Standart Gibbs Serbest Enerji Degisimleri

A + B> C+ D gibi verilen bir reaksiyonda gercek Gibbs serbest enerji degisimi, stan-
dart serbest enerji degisimi ile iligkilidir.

AGreaksiyon = AG” + RT In [C][D] / [A][B]

Eger reaksiyon dengeye ulagsmissa, konsantrasyonlar orani bir 6nceki denklemi
ele aldigimiz zaman denge sabiti Keq ‘dir. Reaksiyon dengede iken reaktant ve iiriin
miktarinda net bir degisim yoktur.Gergek Gibbs serbest enerji degisimi sifirdir (AG,
wivon = 0) .Bu ifadeyle standart Gibbs serbest enerji degisimini ve denge sabitini yeni-
aksiyon
den yazabiliriz.

AG° = -RTInKeq = -2,303 RT logKeq

reaksiyon

Bu 6nemli formiil termodinamik ve reaksiyon dengesi ile iliskilidir. Denge sa-
bitinin Gibbs serbest enerji degisimi ile ilgili oldugu, bireysel hiz sabitleri ile iligkili
olmadi8y, bireysel hiz sabitlerinin oranlari ile ilgili oldugu unutulmamalidir. Mutlak
degerleri nemli ve iliskili degildir. Ileri veya geri reaksiyonlarin hizlar1 her iki du-
rumda ¢ok yavas veya ¢ok hizli olabilir ama daima ayni orani verir.

Gibbs Serbest Enerjisi ve Reaksiyon Hizlar

Termodinamik agidan reaksiyonun tercih edilebilir oldugu 6grenilebilir. Ancak re-
aksiyonun ne kadar cabuk olacag sdylenemez. Ornegin demir pasi ve bakir yesile
doner. Bu reaksiyonlar birkag saniye veya uzun yillar sonra olusabilir. Ciinkii reaksi-
yon hizi aktivasyon enerjisi gibi basak faktorlere baglidir. Aktivasyon enerjisi genelde
diagramlarda horglic veya engel olarak gosterilir ve soldan saga dogru ilerler. Sekil 1
de reaktanttan riinlere dogru farkli basamaklarda Gibbs serbest enerjileri gosteril-
mistir.Bu islem reaksiyon koordinati olarak tanimlanir.

Bilindigi gibi biitiin serbest enerji degisimi AG negatif olabilir. AG nin pozitif ol-
dugu durumlarda mevcuttur. Her durumda da reaksiyonun olusabilmesi i¢in enerji
fazlas1 gereksinilir. Enerji pikinin en st noktast ile reaktant ve tiriin enerji farklilig
AG++ aktivasyon enerjisi olarak bilinir.

Reaksiyonun hizi reaksiyonun tabiatiyla ilgilidir. A + B > C + D ele alindiginda
A ve B arasinda her ¢arpisma etkilidir. Dogal olarak oran hizli olmalidir. Diger taraf-
tan eger bireysel molekiiliin oriyentasyonu olusan reaksiyon i¢in tam anlamiyla dog-
ruysa, bircok ¢arpisma non-produktif yani verimsiz olacak ve reaksiyon daha yavas
gerceklesecektir. Oriyentasyona ilave olarak oran bireysel molekiiliin kinetik enerji-
sine de bagl olacaktir. Verilen bir sicaklikta bazilar1 yavas hareket ederken, ¢arpis-
ma baglayinca reaksiyon verebilmek igin yeterli enerjileri olmayacaktir. Digerleri ise
daha hizli hareket ederek bir siirii kinetik enerji ile reaksiyona girecektir. Aktivasyon
enerjisi bu parametreleri yansitir ve reaksiyonun olabilme ihtimalinin bir dl¢iistidiir.
Aktivasyon enerjisi sicakliga baglidir. Yitksek sicaklikta diisiiktiir. Reaktantlarin mik-
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tarina bagh olup yiiksek miktarlarda daha ¢ok ¢arpisma olacag: i¢in reaksiyon da
hizli olacaktir. Diger 6nemli bir nokta da toplam Gibbs serbest enerji degisiminden
reaksiyonun hizinin tahmin edilememesidir. Bakir ve demir 6rneginde oldugu gibi
aktivasyon enerjisi yitksek oldugundan ¢ok yavas ilerler.

Hiicrede meydana gelen bircok reaksiyon test tiipiinde ¢ok yavastir. Bu termo-
dinamik olarak tercih edilen bir durumdur. Hiicre icinde normalde yavas olan bir
reaksiyon, enzimler tarafindan hizlandirilirlar. Enzimle katalizlenen reaksiyonlar en-
zimsiz reaksiyonlardan 10-20 kat daha hizli olusur.

Termodinamik Yasalar

Termodinamik doganin en 6nemli kurallarini yasalar halinde ifade etmektedir.Buna
gore :

Termodinamigin Sifirinc Yasasy; Iki cisim iigiincii bir cisimle sicaklik¢a esdegerde
ise, bu iki cisim birbirleriyle de sicaklik¢a esdegerdedir.

Termodinamigin Birinci Yasasi, enerjinin korunumu ve dontigiimi yasasini ifade
etmekte ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu vurgulamaktadir.
Enerjinin korunumu ve doniisiimii yasasina gore, enerji yok edilemez veya yokken
var edilemez, ancak degisik fiziksel ve kimyasal islemlerle bir enerji bigiminden diger
enerji bicimine donustr.

Termodinamigin Ikinci Yasasi, islemlerin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, ters
yonde olamayacagini ifade eder. Bir durum degisimi ancak, termodinamigin hem
birinci ve hem de ikinci yasasini sagliyorsa gergeklesebilir. Enerjinin miktar: yaninda
niteliginin de 6nemli oldugunu vurgular. Dogadaki degisimlerin enerjinin kalitesi-
ni azaltict yonde olustugunu agiklar. Ornegin yemek sirasinda icilen sicak icecekler
yemek sirasinda sogumaya devam ederken kendiliginden 1sinmaz. Igecekler yiiksek
sicakligini enerjisini kaybederek diistik sicaklikta az kullanilabilir sekilde ¢evreye yani
havaya transfer edilir

Termodinamigin Ugiincii Yasast: mitkemmel bir kristalin, mutlak sifir sicakliginda-
ki entropisi sifirdir.

KiMYASAL REAKSiYONLAR

Oksidasyon- Rediiksiyon Reaksiyonlari

Oksidasyon- rediiksiyon reaksiyonlari mitokondrial elektron transport zinciri ve
biyokimyada onemlidir. Redoks reaksiyonlarinin basit prensibi 6nceden bilinir.
Kimyasal reaksiyonlarda herhangi bir madde elektronlarini bir bagkasina veriyorsa
rediiktant, elektron kabul ediyorsa oksidant olarak isimlendirilir Ki bu durum oksi-
dasyon rediiksiyon islemidir. Hesaplanan denklem:
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2A +2H+ > 2A +H, (1)
ki denklem daha yazilabilir:
2A > 2A+2e (2)

2H+e > H, (3)

A bilesimi okside olmus ve H+ iyonlar1 H,’ye rediikte olmus. Elektron akimi
elektrokimyasal degisimin bir parcasidir ve reaksiyondaki elektron ¢ekme giictiyle
iliskilidir. Bu gii¢ 6lgiilebilir ve redoks potansiyeli (E’) gibi hizlidir, olusacak redok
reaksiyonlari olasilikla dl¢iiliir. Redoks potansiyeli standart sartlar altinda reaksiyon-
lar i¢in olgiilebilir (1atm basing=298" K=25 °C. pH: 7)

REDOKS POTANSIYELiNiN OLCULMESI (E)

E’ iki yarim hiicre arasinda bir elektron akimiyla él¢iiliir, 1 atm’de H, gaziyla denge-
deki H+iyonlarinin 1mol/L solusyon iceren bahsedilen standart yarim hiicre koprii-
leri tarafindan oksidant test edilir - baglanti kurulur. Referans solusyonun voltaji bu
sartlar altinda OV alinir. Solusyon i¢indeki elektrotlar i¢cinde reduktanttan oksidanta
elektronlar akacaktir.

“*Not: Standart H, elektrodlar1 0V’a ayarlanmasina ragmen, bu pH=7,0 E’-0,42V
oldugunda pH=0 i¢in bu alinir.

1 nolu denklemdeki A maddesi, H,'den elektronlar i¢in daha diisiik aktiviteye sa-
hiptir ve E’negatif olacaktir. Pozitif E’ nin anlam1 A maddesi elektronlar i¢in H,’den
daha yiiksek aktiviteye sahiptir. A, O, gibi gii¢lii oksitleyici ajandir, pozitif redoks po-
tansiyeline sahiptir. NADH (nikotinamid adenin diniikleotid) gibi gii¢lii rediikleyici
ajanlar negatif redoks potansiyeline sahiptir.

Genis pozitif E’, gliclii oksidantin elektronlara kars: affinitesi daha ytiksektir. Bag-
ka bir ifadeyle rediiklenmeye egilimli olacaktir. Fazla negatif E’ de elektronlarini ko-
layca serbest birakarak rediikte olacaktir.

Olusan tiim redoks reaksiyonlarinin egilimi iki yarim reaksiyonlarin ¢ikartilan
redoks potansiyelleri tarafindan kolayca 6l¢iilebilir, Asagidaki 6rnek ele alindigin-
da: Farzedelimki her bir oksaloasetat, asetat, malat ve asetaldehidin 1 g molekiilii 25
°C’de 1litre distile su iginde ¢oziindiiriilsiin. Hangisinin oksidant, hangisinin rediik-
tantin olacagi yani okside ve rediikte olacagini bulacagimiz denklem:

Oksaloasetat + 2H* + 2e" --------- > Malat--------- >E=-0,10Vi
Asetat + 2H* + 2" -—--——--- > Asetaldehid--------- >F=-0,60ii

seklinde olacaktir.
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BIYOMOLEKULLER

1. KARBONHiDRATLAR

Genel Bilgi

Karbonhidratlar C, (HZO)Y genel formiiliine sahip, yapisinda C, H, O ve bazen de N, P,
S gibi elementleri bulunduran biyomolekiillerdir. Canlilarda enerji kaynag: (nisasta,
glikojen) ve yap1 birimi (kitin, selliiloz) olarak gérev yaparlar. Tiim hayvan, bitki ve
mikroorganizmalarda yaygin olarak bulunurlar.

Karbonhidratlar, polihidroksi alkollerin aldehit ve ketonlu tiirevleridir. Bu ne-
denle yapilarinda aldehit veya keton grubu bulunur.

NGy $|)
c C
\ o
R RTR
Aldehit Keton
KARBONHIDRATLAR
| MONOSAKKARITLER DISAKKARITLER POLISAKKARITLER
<+ Nisasta
= 3 St
+ Sokroz <+ Seldloz
<+ Kitin

5 Karbonlular
<+ Riboz
<+ Deoksiriboz

6 Karbonlular
<+ Glikoz

<+ Galaktoz
<+ Fruktoz

28
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Aldehit grubu icerenler aldoz, keton grubu igerenler ketoz adini alirlar. En basit
aldozlar karbonlu hidroksi asetaldehit (glikolaldehit) ve 3 karbonlu gliseraldehittir.
Dihidroksiaseton ise 3 karbonlu en basit ketozdur. Yani en basit monosakkaritler
gliseraldehid ve dihidroksiasetondur. Hemen hemen biitiin basit sekerler bu iki ana
yapidan tiiretilmistir.

H o H (o]
N _Z N _Z
)i )i
HO—C—H H—C—OH
CH,OH CH,OH

L-Glyceraldehyde p-Glyceraldehyde

CH,OH
?=o
CH,OH

Dihydroxyacetone

Karbonhidratlar monosakkaritlerden olusmuslardir ve bunlar hidrolizle daha kii-
ciik birimlere ayrilamazlar. Karbon sayilarina gore farkl isimlendirilirler.

3 Clluolanlar trioz (gliseraldehit)

4 Cluolanlar tetroz (eritroz)

5 Clu olanlar pentoz (riboz, ksiloz)

6 C'lu olanlar heksoz (glukoz, fruktoz)
7 Cllu olanlar heptoz (sedoheptuloz)

Bir monosakkaritteki C atomlarinin numaralandirilmasi ve farkli sekilde formii-
lize edilmesi agagida gosterilmistir.

1

CIHO

H-2C—OH Glucose N

s OH  OH |
HO—C—H HO\/'\/V\O H_(I:_OH
4 i i OH—C—H
H—(IJ—OH OH O e
H—C—OH H——on
6 CH,OH ¢ HC—OH
D-Glucose CH.O,

Aldozlar

Ana molekiil olarak referans seker diye bilinen gliseraldehitten tiiredikleri kabul edi-
lir. Her basamakta bir sekonder alkol grubu (CHOH) ilavesi goriiliir. Genel formiil-
leri soyledir:
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Aldotriose H _©
|
H—,C—OH
LCH20H
p-Glyceraldehyde
1
T 1
Al o
M. _o dotetroses o &
=z Z
£ C
| |
H—C —OH HO—C—H
H—C—GH H—C—OH
CH20H CH20H
p-Erythrose D-Threose
T L 1 T L 1
Aldopentoses
H o H o H o H o
i i i i
H—(IZ—OH HO—C—H H—C—OH HO—C—H
H—ECI—-OH H—C—OH HO—C—H HO—C—H
H—,?—on H—C—OH H—C—OH H—C—OH
sCH20H CH20H CH20H CH20H
p-Ribose p-Arabinose p-Xylose D-Lyxose
Aldohexoses
H o H o H o H o H o H o H o H o
\‘c/ \clf \(I:/ \CI/ \‘i’ \‘l:/ \T/ \‘I:I
H—-2C -—OH HO—C —H H—C —OH HO—C —H H—C —OH HO—C —H H—C—ON HO=—LC—H
H—ZC—ON H—C —OH HO—C —H HO—C —H H—C —OH H—C —OH HO—C —H HO—C —H
H—,C —OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH HO—C —H HO—C —H HO—C —H HO—C —H
H—SC—OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH H—C —OH
LHy0H CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
p-Allose D-Altrose D-Glucose D-Mannose D-Gulose p-ldose bp-Galactose b-Talose

Ana molekiil olarak “referans seker” diye bilinen gliseraldehitten tiiredikleri ka-
bul edilir. Her basamakta birer sekonder alkol grubu (CHOH) ilavesi goriilir.

CHO

(CHOH),

CH,OH

Gliseraldehit bir adet asimetrik C atomuna sahiptir. Boylece dextro ve levo izo-
merleri olusur. Ayrica polarize 15181 saga veya sola ceviren izomerleri de dextro-rota-
tory ve levo-rotatory olarak bilinir. Polarize 15181 saga ¢eviren d veya (+). sola ¢eviren
1 veya (-) isaretleri ile taninir. D ve L isaretleri optik aktiviteyi géstermezken kon-
figurasyon itibariyle sekerin D-Gliseraldehit ve L-Gliseraldehite benzerligine isaret
eder. Bir D seker dekstrarotator D (+) veya levorotator D (-) olabilir. Gliseraldehit bir



