ORGANIK KiMYA VE BiYOKIMYAYA GiRi$

Biyokimyanin tanimi ve kokenleri

Biyokimya, bigimsel olarak, yasamin temel kimyasi ile ilgilenen bilim dalidir. Bios,
Yunancada yasam demektir.

Biyokimya, canli sistemin yapisin1 ve fonksiyonlarini kimyasal bakimdan inceleyen bir bilim
dali olarak tanimlanir. Canli sistemlerin yapisal ve fonksiyonel birimi hiicre oldugundan,
biyokimyanin fonksiyonel tanimi, “canlt hiicrelerin kimyasal yapi taslarint ve bunlarin
katildig1 reaksiyonlart inceleyen bilim dalr” seklinde olur.

Biyokimya, 6nceleri organik kimyanin bir kolu olarak baglamistir. Cagdas kimyanin kurucusu
sayilan Lavoisier’in organik maddelerin yanmasiyla karbondioksit ve su meydana geldigini
gostermesinden sonra, organik kimyacilarin hayvansal ve bitkisel kaynakli ¢esitli bilesiklerin
ayrilip taninmasi i¢in yaptiklari ¢alismalar biyokimyanin baslangici olmustur.

Biyokimyanin diger bir kokeni fizyolojidir. Kimyasal olarak yonlendirilen fizyolojiden
“fizyolojik kimya” gelismistir; fizyolojik kimya yerine daha sonralar1 “biyolojik kimya” ve
son olarak da “biyokimya” adi1 kullanilmistir.

Biyokimyanin {igiincli kokeni tiptir. Olugmalar1 yalniz biyokimyasal olarak aciklanabilen ve
aragtiritlmalar1 biyokimyaya biiyiik bir itici gli¢ vermis olan metabolik hastaliklar, tip ile
biyokimya arasindaki en 6nemli kopriidiirler.

Molekiiler biyolojinin bir dali olan genetik de son yillarda biyokimyanin bagka bir kokeni
durumuna gelmistir. Molekiiler biyoloji terimi, temelde biyokimya ile veya biyokimyanin
temel yasam olaylarin1 molekiiler diizeyde acgiklamaya ¢alisan bir dali ile es anlamlidir.

Biyokimyanin amaci ve konulari

Biyokimyanin amaci, canli hiicrelerle ilgili kimyasal olaylarin molekiiler diizeyde tam
olarak anlasilmasini saglamaktir.

Biyokimyanin 6ncelikli konusu ve gorevi, hiicre bilesenlerinin dogas1 hakkindaki bilgilerin
toplanmasidir.

Hiicredeki kimyasal maddelerin salt tasviri, yasayan hiicrenin bir anlik durumunu gosterir;
hayat olaylarin1 aciklamaz. Bugiin, canli hiicreleri olusturan hemen hemen tiim maddelerin
stirekli degisim halinde olduklarini biliyoruz. Canli hiicrelerin olaganiistii dinamigi, yasamin
kendine 6zgii belirtisini gosterir; yasam, kimyasal hareket vasitasiyla karakterize edilir. Hiicre
icinde stirekli olarak meydana gelen kimyasal doniistimlerin incelenmesi dinamik
biyokimyanin gorevidir. Modern biyokimya, her seyden oOnce dinamik biyokimyadir.
Metabolizma olaylarimin anlatilmasi, hiicreye ait maddelerin olusumu, kimyasal enerji
kazanmak i¢in besin maddelerinin degisimi ve yikimi, kimyasal regiilasyon (diizenlenme veya
diizenleme), dinamik kimyanin baslica konularidir. Belirli bir yapinin olusumuna katilan ve
yapt elemanlarinin kendine has fonksiyonlarini gosteren kimyasal olaylar da dinamik
biyokimyanin konular1 kapsamina girerler; dolayisiyla biyokimya ile yagam biliminin diger
bir alan1 olan fizyoloji arasinda siki iligkiler vardir.



Biyokimyanin onemi

Biyokimyasal agidan bakildiginda saglik, viicutta gerceklesen binlerce hiicre i¢i ve hiicre dis1
reaksiyonlarin (olaylarin, tepkimelerin) tiimiiniin, viicudun fizyolojik durumdaki maksimal
yasam siireci ile uyumlu olacak hizlarda ilerleyisidir. Sagligin temeli, normal biyokimyasal
olaylardir.

Hayvan ve insanlarda hastaliklardan sorumlu olan belli bagh faktorler sunlardir: Fiziksel
etkenler, kimyasal etkenler ve ilaglar, biyolojik etkenler, oksijen yetersizligi, genetik,
immunolojik reaksiyonlar, gida dengesizligi, endokrin dengesizlik. Bu faktorlerin her biri,
hiicrede veya viicutta bir ya da daha fazla sayida kritik reaksiyonlar1 veya molekiilleri
etkileyerek hastalik olustururlar. Tiim hastaliklar, molekiillerin, kimyasal reaksiyonlarin ya da
olaylarin anormallikleri sonucunda ortaya ¢ikar; her hastaligin bir biyokimyasal temeli vardir.

Biyokimyasal ¢aligmalar, hastaliklarin tan1 ve tedavisinde ve onlardan korunmada oldukca
yararli olmaktadir. Vitaminlerin ya da onlarin biyolojik olarak aktif tiirevlerinin hiicre
tizerindeki etkin rollerinin agiklanmasi, 20.asrin basindan giiniimiize biyokimyacilarin ve
beslenme uzmanlarinin baslica ilgilendikleri konu olmustur. Bir hastaligin belirli bir
vitaminin eksikliginden olustugu ortaya kondugunda, hastalig1 rasyonel bir bigimde tedavi
etmek icin, hastaya eksik olan vitamin verilir.

Biyokimyada uygulanan igslemler ve yontemler

Canl1 sistemlerin yapisal ve fonksiyonel birimi olan hiicre, niikleus, mitokondri, endoplazmik
retikulum, ribozomlar, Golgi aygiti, lizozomlar, peroksizomlar, plazma membrani (plazma
zar1), bazi sitoskeletal elemanlar gibi subselliiler organelleri igerir.
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Canl hiicrelerle ilgili kimyasal olaylarin anlasilmasi i¢in 6ncelikle hiicrelerdeki organellerin
fonksiyonlarmin anlagilmas: gerekir. Herhangi bir organelin fonksiyonunu derinligine
arastirabilmek i¢in ise dncelikle o organeli oldukca saf bir halde izole etmek gerekir. Istenirse
hiicredeki bir molekiil de oldukga saf bir halde izole edilebilir.

Herhangi bir organeli oldukca saf bir halde izole etmek i¢in uygulanan islemlerin tiimiine
subselliiler fraksiyonlama adi verilir.



Subselliiler fraksiyonlama

Subselliiler fraksiyonlama, ekstraksiyon (6ziitleme), homojenizasyon ve ultrasantrifiigasyon
islemlerini kapsar.
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Ekstraksiyon, izole edilecek organel veya molekiilli, i¢inde yer aldigi hiicreden ¢ikarma
islemidir. Organellerin ¢ogu ve birgok biyomolekiil, biyolojik aktivitelerini kolayca
kaybedebildiklerinden, 1limli kosullar altinda ekstrakte edilmelidirler. Organellerin
ekstraksiyonu i¢in sik kullanilan bir ¢ozelti, kisaca STKM olarak adlandirilan bir ¢ozeltidir.
STKM c¢ozeltisi, 7,4 pH’da 0,25 mol/L Sakkaroz, 0,05 mol/L TRiS-HCI tampon, fizyolojik
sinirlara yakin konsantrasyonda K™ ve Mg*" iyonlari igermektedir. Ekstraksiyon amaci ile
kullanilan ¢o6zeltilerin hepsi STKM kadar 1limli degildir; 6rnegin lipidlerin ve niikleik
asitlerin ekstraksiyonu i¢in organik ¢dziiciiler kullanilmaktadir.

Homojenizasyon, bir organel veya molekiilii hiicrelerden ekstrakte etmek i¢in hiicreyi 1liml
kosullar altinda pargalama islemidir. Homojenizasyon, homojenizator denen aletler ile yapilir
ve sonucta homojenat diye adlandirilan bir karisim elde edilir. Homojenizasyon igin,
calisilacak organin kiyilmis sekli ve drnegin STKM gibi uygun bir ¢dzelti, homojenizatdriin
uygun boyutlardaki cam tiipii i¢ine konur. Cihaz calistirilinca cam tiip i¢inde bir piston doéner.
Pistonun diizenli doniisii, hiicreler lizerinde mekanik bir gii¢c olusturarak hiicreleri pargalar;
aciga cikan hiicre igerigi ortama karisarak homojenat olusturur. Homojenat, biitiinliigi
bozulmamis bir¢ok organel ve molekiil igerir.

Ultrasantrifiigasyon, bir homojenatin igerdigi yapilarin santrifiigal gilicler vasitasiyla
ayrilmasi islemidir. Bir homojenatin igerdigi yapilar, ultrasantrifiij denen cihazlar ile
diferansiyel santrifiigasyon yapmak suretiyle oldukca saf olarak izole edilebilirler.
Diferansiyel santrifiigasyon i¢in homojenat, énce 600g’lik bir santrifiij kuvveti' ile 10 dakika
kadar santrifiijlenir; boylece niikleer fraksiyon alt fazda ¢okelti olarak ayrilir. Siv1 olan {ist faz
(slipernatant) bir bagka tiipe alinarak 15000g’lik bir santrifiij kuvvetiyle 5 dakika kadar tekrar
santrifiijlenir; mitokondrial fraksiyon alt fazda ¢okelti olarak ayrilir. Ikinci santrifiijlemenin
stvi olan tist faz1 da bir bagka tiipe alinarak 105000g’lik bir santrifiij kuvvetiyle 60 dakika
kadar santrifiijlendiginde mikrozomal fraksiyon alt fazda ¢okelti olarak ayrilir; berrak bir
¢ozelti olan siipernatant (iist faz), sitozol fraksiyonuna uymaktadir.

! Santrifiij kuvveti (SK), santrifiijiin dakikadaki devir sayismin (DDS) karesi ve santrifiij kolunun uzunlugu ()
ile orantilidir: SK=(DDS)* x rx 1,118 x 10”
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Farkli homojenizasyon ortamlar1 ve farkli ultrasantrifiigasyon protokolleri kullanilarak
yapilan subselliiler fraksiyonlama islemleri sonunda bir hiicrede bulunan tiim organeller az
cok saf bir sekilde izole edilebilmektedirler. Boylece hiicre organellerinin fonksiyonlar1 da
incelenmis ve anlasilmistir.

Biyomolekdllerin ayrilmasi ve saflastiriimasi

Canli sistemin biitiin hiicreleri igerdikleri kimyasal veya biyokimyasal maddeler bakimindan
birbirlerine benzerler. Fakat kimyasal veya biyokimyasal maddelerin hiicrede tiir ve miktarca
dagilisi, hiicrenin fonksiyonlarina gore farklar gosterir. Hiicrelerde bulunan biyomolekiillerin
yapilarinin ve fonksiyonlarinin anlagilmasi i¢in, bu biyomolekiillerin 6ncelikle saf olarak elde
edilmeleri gerekir.

Biyomolekullerin ayriimasi ve saflastiriilmasinda kullanilan baslica yontemler
1) Distilasyon: Bir sivinin buharlastirildiktan sonra yogunlastirilarak arindirilmasidir.

2) Sublimasyon: Ucgucu katt maddelerin ugurulduktan sonra yogunlagtirilarak
armdirilmasidir.

3) Liyofilizasyon: Kaynama noktasi yiiksek maddelerin su buhart ile birlikte sogutucudan
gecirme suretiyle yogunlastirilarak arindirilmasidir.

4) Flotasyon: Suda ¢oziinmeyen, yogunlugu suyunkinden kii¢iik maddelerin su yiizeyinde
ylizdiiriilerek ayrilmasi islemidir.

5) Magnetik ayirma: Magnetik 6zelligi olan maddelerin magnetik alan etkisiyle ayrilmasi
islemidir.
6) Kristalizasyon: Cozelti icindeki bir kat1 maddeyi, ¢6zelti ortaminin sicakligini degistirerek

coktlirme suretiyle ¢ozeltideki diger kat1 maddelerden ayirma islemidir. Sogukta az ¢dziinen
maddeler ¢ozeltinin sogutulmastyla kristallendirilebilirler.

7) Tuz ile fraksiyonlara ayirma: Bir kati maddeyi belirli doygunlukta tuz ¢ozeltileri
kullanarak i¢inde bulundugu karigimdan ayirma islemidir. Amonyum siilfat ve sodyum siilfat
gibi baz1 tuzlarmn farkli konsantrasyonlardaki ¢dzeltileri bu maksat igin kullamlabilir. Ornegin
yart doymus amonyum siilfat ¢ozeltisinde globiilinler ¢okerler, tam doymus amonyum siilfat
cozeltisinde de albuminler ¢okerler ve boylece i¢inde bulunduklari karisimlardan
ayrilabilirler.

8) Filtrasyon: Sivilarda ¢oziinmemis haldeki kati maddeleri uygun filtreler ile siizme
suretiyle ayirma islemidir.

9) Diyaliz: Yar1 gecirgen membranlar kullanarak, bir karisimdaki kristaloid denen kiiciik
molekiillerin kolloid denen biiyiik molekiillerden diffiizyon yoluyla ayrilmasi islemidir.
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Diffiizyon, disaridan herhangi bir etki olmaksizin par¢aciklarin transportudur.

10) Ultrafiltrasyon: Yar1 gecirgen membranlar (zarlar) kullanarak, bir karisimdaki kiiclik
molekiillerin biiyiik molekiillerden filtrasyon yoluyla ayrilmasi iglemidir.

11) Konsantrasyon gradient santrifiijleme: Maddelerin dansite fakliliklarina gore
santrifiijlenerek ayrilmasi islemidir. Ornegin bir plastik tiip icinde sakkaroz ¢ozeltisinin
degisik konsantrasyonlar1 ile farkli dansitelerde bolgeler olusturulur; bilesenlerine ayrilacak
karigim tiipiin en tistiine konup santrifiijlendiginde karigimin bilesenleri, dansitelerine uygun
bolgelere yerlesirler ve boylece birbirlerinden ayrilmis olurlar.

12) Kromatografi: Farkli fazlardaki denge esasina dayanarak, bir hareketli faz ile bir sabit
faz yardimiyla bir karisimin bilesenlerine ayrilmasi islemidir. Kromatografi i¢in hareketli faz,
sabit faz ve bilesenlerine ayrilacak karigim ile kimyasal tepkimeye girmeyen uygun bir ¢dzelti
olabilir; sabit faz olarak da genellikle farkli ¢aplarda tanecik biiyiikliikleri olan kristal veya
amorf yapidaki maddeler kullanilir. Islem sirasinda, bilesenlerine ayrilacak konsantre haldeki
karisim, sabit fazin baslangic bolgesine konur; sonra sabit fazin baslangic bolgesinden ileriye
dogru hareketli faz ilerletilir. Hareketli faz, ilerleyisi sirasinda ¢6zdiigii karisimdaki maddeleri
de sabit faz iizerinde degisik hizlarda ilerletir; bilesenler, sabit fazin farkli bolgelerinde
tutulurlar ve boylece birbirlerinden ayrilirlar:

Protein mixture is added
to column containing
cross-linked polymer.

Protein molecules separate
by size; larger molecules e =l el e

pass more freely, appearing
in the earlier fractions.



Ayirma mekanizmalarina gore ve ayirici materyale gore ¢esitli kromatografi teknikleri vardir.
Ayirma mekanizmalarina gore kromatografi cesitleri sunlardir:
a) Iyon degistirme kromatografisi
b) Jel filtrasyon kromatografisi
¢) Adsorpsiyon kromatografisi
d) Partisyon kromatografisi
e) Affinite kromatografisi
Ayirict materyale gore kromatografi cesitleri sunlardir:
a) Diizeysel kromatografi:
+ Ince tabaka kromatografisi
+ Kagit kromatografisi
b) Kolon kromatografisi:
+ Gaz kromatografisi (GC)
+ Likit kromatografisi (LC)
+ Yiksek performans likit kromatografisi (HPLC)

13) Elektroforez: Yiikli taneciklerin elektriksel bir alanda farkli gdgme hizlarina dayanan
ayirma islemidir: islem sirasinda, ayrilacak yiiklii tanecikleri iceren karisim, az ¢ok inert bir
tagityicl1 materyal ilizerine konur; sonra uygun bir tampon c¢ozelti icine alinan tasiyict
materyalin iki ucuna uygun bir elektrik akimi uygulanir. Belirli bir siire sonra yiiklii
tanecikler, elektriksel alandaki gd¢me hizlarina gore, tasiyici materyalin farkli yerlerinde
olurlar ve boylece birbirlerinden ayrilirlar.
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Tasiyict materyalin 6zelligine gore cesitli elektroforez teknikleri vardir; bu teknikler
sunlardir:



a) Kagit elektroforezi

b) Nisasta jel elektroforezi

c) Agaroz jel elektroforezi (AGE)

d) Selliiloz asetat elektroforezi (CAE)

e) Poliakrilamid jel elektroforezi (PAGE)

14) izoelektrik Fokuzing: Zwitterion yani i¢ tuz yapisindaki maddelerin pH gradientinde
elektroforezidir. Elektroforez, bir uctan diger uca giderek degisen pH degerlerine sahip
tasiyict materyal kullanarak yapilir. Zwitterion yapisindaki maddeler, elektroforez sonunda,
tastyict materyal iizerinde, izoelektrik noktalarina esit pH bolgelerinde kalirlar ve bdylece
birbirlerinden ayrilmis olurlar:

15) Ultrasantrifiigasyon: Dansiteleri farkli maddelerin ultrasantrifiijlerde santrifiijleme
suretiyle santrifiigal gii¢ler vasitasiyla ayrilmasi iglemidir.

Bir biyomolekiilii herhangi bir baska biyomolekiil ile bir arada olmaksizin saflastirmak icin
yukaridaki iglemlerin birkagimin art arda uygulanmast gerekir. Biyokimyanin inceleme
konusu olan canli hiicrelerin kimyasal yapi taglart bu yolla saf olarak elde edilmis ve
incelenmislerdir.

Canli hicrelerin bilinen kimyasal yapi taslari
1) Organik maddeler:

a) Karbonhidratlar

b) Proteinler, amino asitler ve peptitler
c) Enzimler

d) Lipidler

e) Niikleotidler ve niikleik asitler

f) Porfirinler

g) Hormonlar

h) Vitaminler

2) Inorganik maddeler:



a) Mineraller
b) Su

Bir molekulin vapisini belirleme yontemleri

Bir molekiil saflastirildiktan sonra yapisinin belirlenmesi gerekir; bdylece yap1 ve fonksiyon
arasindaki iliskiler ayrintili olarak anlasilabilir. Biyokimya alanindaki ilerlemeler, saflagtirma,
analiz ve molekiil yapisinin belirlenmesinde uygulanacak yeni yontemlerin gelistirilmesine
baghdir.

Biyomolekiillerin yapilarini belirlemek i¢in kullanilan baglica yontemler sunlardir:
1) Element analizi
2) Spektroskopi:

a) Mor otesi (Ultraviyole, UV) ve goriiniir 151n spektroskopisi

b) Kizil 6tesi (Infrared, IR) 151 spektroskopisi

c) Niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisi

3) Asit veya alkali ile hidroliz. Hidroliz, biiyiik bir organik molekiile su katiimasiyla, biiyiik
molekiiliin iki kiigiik molekiile ayriimast olayidir.

4) Enzim ile hidroliz

5) Kiitle spektrometrisi

6) Spesifik dizeleme yontemleri
7) X-151m kristalografisi.

1) Element analizi, bir organik bilesigi olusturan elementlerin belirlenmesi, bu elementlerin
yilizdelerinin tayini ile kaba formiil, molekiil agirligi ve molekiil formiiliiniin bulunmasi
islemleridir.

2) Spektroskopi (Spektrofotometri), elektromagnetik dalgalar yardimiyla, spektrofotometre
denilen aletler kullanilarak yapilan analiz yontemidir.

Dogadaki elektromagnetik dalgalar, farklh dalga boylart ile bir spektrum (tayf) olustururlar.
Elektromagnetik dalga spektrumunda 50 nm ve daha kiiciik dalga uzunlugundaki isinlar
gamma isinlaridr; 50-380 nm  arasinda dalga uzunlugundaki isinlar mor otesi yani
ultraviyole (UV) isinlardwr; 380-780 nm arasinda dalga uzunlugundaki isinlar goriiniir
winlardwr; 780-314000 nm arasinda dalga uzunlugundaki isinlar kirmizi otesi (kizil oOtesi)
vani infraruj (infrared, IR) isinlardwr; 314000 nm ve daha biiyiik dalga uzunlugundaki
elektromagnetik dalgalar radyo dalgalaridir.

Tungsten flamandan veya giines isigindan ¢ikan 15tk da bir spektrum (tayf) olusturur.
Goriiniir spektrumda 380-450 nm menekse renktir, 450-500 nm mavi renktir, 500-570 nm
yesil renktir; 570-590 nm sart renktir; 590-620 nm turuncu renktir;, 620-780 nm kirmizi
renktir.

Bir madde elektromagnetik dalga spektrumunda 380-780 nm uzunlugundaki goriiniir isinlarin
hepsini yansitryorsa beyaz goriiniir; hepsini soguruyorsa siyah goriiniir. Gortiniir spektrumda
mavi rengi soguran bir made sart renkli, sart rengi soguran bir madde mavi renkli goriiniir;
vesil rengi soguran bir madde kirmizi renkli, kirmizi rengi soguran bir madde yesil renkli
gortiniir. Sari-mavi ve kirmizi-yesil renk ciftlerine tamamlayict renkler denir, bu renklerin
uygun oranda karisimi ile diger renkler meydana gelir. Ug temel renk, sari, gok mavisi ve
morumsu kirmizi (pembe) dir.



Icerisinde organik molekiiller bulunan bir ¢ozeltiden UV-gériiniir bdlge 1sinlar1 gegerse,
¢ozelti bu 1sinlarin bir kismimi se¢imli olarak sogurur (absorpsiyon), digerlerini ise ¢ok az
sogurur veya oldugu gibi gegirir (transmisyon). Bunun sonucu olarak renkli bir ¢ozeltiden
gecen 151k zayiflamis olur; ¢ozeltiden ¢ikan 151k siddeti (I), ¢ozeltiye giren 151k siddetinden (I,)
daha kiigiiktiir.

Cozeltiden ¢ikan 151k siddetinin ¢ozeltiye giren 1s1k siddetine orani (I/1,), transmittans (T)
olarak tanimlanir:

!

)

T
Transmittans, genellikle %Transmittans (%T) olarak ifade edilir:
1
%T=—x100
lo

Cozeltide 151k soguran maddelerin konsantrasyonu arttikca daha ¢ok 151k sogurulur; daha az
151k gecer. Konsantrasyon ile %T arasindaki iligki vardir; fakat bu iliski lineer degildir:
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1
Konsantrasyon ile log? olarak tanimlanan absorbans (A; optik dansite) arasinda lineer bir
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Absorbans, yiizde transmittans ve ¢ozeltideki maddelerin konsantrasyonu arasindaki iliskiyi
Lambert-Beer yasas1 ifade eder: I¢inde c¢ozelti bulunan bir kiivetten gegen i5181in



transmittansi (I/1,), 151k yolu veya kiivet capimin (1) artmasiyla azalir; ayrica diliie ¢ozeltinin
absorbansi (A), ¢ozeltinin konsantrasyonu ( c ) ile dogru orantilidir. ¢ absorptivite katsayisi
olarak gosterildiginde Lambert-Beer yasasinin matematiksel ifadesi su sekilde olur:
A=log 22 1
= 0 _——= 8 . C .
&7
Renkli ¢ozeltilerde renk siddetinin él¢iilmesine dayanan konsantrasyon veya madde miktar
ol¢iim yontemi, kolorimetri veya fotometri olarak bilinir. Analiz edilen ornek tizerine 151k
demetinin bir kismini filtreler kullanarak ayiran ve gonderen aletler kolorimetre veya
fotometre olarak adlandirilirken, yariklar ya da prizmalar araciligi ile bu seciciligi yapan
aletler spektrofotometre olarak adlandirilirlar;,  kolorimetreler (fotometreler) ve

spektrofotometreler, gegen isik demetinin dalga boyunun segilmesi yontemi bakimindan
birbirinden farklidirlar.

Mor otesi (Ultra viyole, UV) ve goriiniir 15in spektroskopisi (Spektrofotometri) igin
kullanilan spektrofotometrelerde biri UV 151k kaynagi (deuteryumlu lamba), digeri goriiniir
1s1n kaynagi (tungsten telli lamba) olmak iizere iki 151k kaynagi bulunur. Kaynaktan ¢ikan
151k, monokromatére girer ve spektrumlarina ayrilir. Cozeltideki madde i¢in uygun segilen
dalga boyunda dar bir spektruma ayrilan 1s1k, kesikli 151n sekline doniistiiriilerek ikiye ayrilir.
Olusan iki 1g1ndan birisi 6rnekten digeri referanstan (konsantrasyonu bilinen standart) gecerek
fotometreye ulasir ve orada elektrik akimina doniistiiriilerek yiikseltilir ve yazicida grafik
haline déniistiiriiliir. Ornegin ve standardin absorbanslari veya optik dansiteleri (A, OD)
karsilastiritlip matematiksel islemler yapilarak da ornekteki maddenin konsantrasyonu
bulunur:
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Co = (Aé/ Astd) * Cstd

Co = (Cstd/ Astd) * Aé
cs; = (Faktor) - A;

Istenirse, gesitli konsantrasyonlardaki standart ¢dzeltilerin, belirli uygun bir dalga boyunda
151k i¢in absorbans degerleri ayr1 ayr Olgiiliip bir grafik kagidina konsantrasyonlara karsi
isaretlenerek standart grafigi ¢izilir:
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Ornegin absorbansi bir kore (absorbansi sifir kabul edilen) kars1 dlgiiliir; 6lciilen absorbansa
kars1 gelen konsantrasyon da standart grafikten bulunur.

Spektrofotometrenin kantitatif amaclarla kullanilabilmesi igin, 6lgiimii yapilacak olan
maddenin maksimumu absorbans gosterdigi dalga boylarimin saptanmasi ve buna gére
fotometride kullanilacak 1s181n renkli sivimin tonuna gore degisen tek renkli bir 151k olarak
se¢ilmesi gerekir. Her bir kimyasal yapinin 15181 kuvvetli absorpladigi ve daha az ya da hig
absorplamadigi dalga boylari vardir. Ol¢iimii yapilacak maddeyi ilgilendiren dalga boyunu
elde etmek igin renkli cam filtreler veya prizmalar kullanilir;, 6rnegin 540 nm filtresi, dalga
boyu 540 nm ve ona yakin olan isinlart gegirir, diger tiim isinlart absorplar. Isik kaynagi
olarak civali veya kadmiyumlu lambalar ve ozel filtreler kullamilarak olduk¢a dar aralikta
degisen dalga boyunda isinlar elde edilebilmektedir.

Spektrofotometrelerde konsantrasyonu bilinen bir standart ¢ozeltinin absorpladigi 151k
miktart (absorbans, optik dansite) ile konsantrasyonu bilinmeyen ¢ozeltinin absorpladig 151k
miktart karsilagtirildigindan, fotometride kullanilacak isik, ¢ozeltinin kuvvetli absorpladigi
dalga boyunda segilir; ornegin kirmizi renkli sivt icin yesil dalga boyunda ( yesil renkli sivi
icin kirmizi dalga boyunda), mavi renkli sivi i¢in sari dalga boyunda (sari renkli sivi igin
mavi dalga boyunda) 151k segilir.

Fotometrik olgiimlerde renkli sivilar, kiivet denilen saydam kaplara konulmakta ve bu
kiivetler alete yerlestirilmektedir. Cam veya plastikten yapilmis olan kiivetler genellikle kare
seklindedirler; tiip seklinde de olabilirler. 380 nm’nin altindaki dalga boylarimi kullanan
olgiimlerde, UV 15181 absorplamayan kuvars kiivetler kullanilir. Kiivetler, hacimlerine gore
makro, mikro, semimikro, ultramikro olarak isimlendirilirler. Kiivetlerde 15181n katettigi yol
(kiivet genisligi), genellikle 1 cm dir.

Spektrofotometrede kullanilan kiivetler, temiz ve optik olarak saydam olmalidir. Kiivetlerin
temizligi, bol miktarda musluk suyu ve distile su ile yikama suretiyle yapilir. Kiivetler, hafif
deterjanla temizlenebilir veya HCl/su/etanol (1/3/4) (v/v/v) ¢ozeltisi icine daldirilabilirler.
Ancak kiivetler cam malzeme temizliginde kullanilan potasyum dikromat ¢ozeltisi igine
konmamalidirlar; potasyum dikromat, camin iizerinde kalarak kiivetin rengini bozar. Alkali
cozeltiler de cami yavas¢a c¢ozerek incelteceklerinden, kiivetlerin icinde uzun stire
birakilmamalidiriar.

Kzl otesi (infrared; IR) 151n spektroskopisinin temeli de dalga uzunlugu 3-30 mm olan orta
boy IR 1sinlarin, organik molekiillerdeki kimyasal baglarin gerilme ve egilme titresimlerine
neden olmasi, bu olayin enerji sogurulmasina yol agmasidir. Sogurulan enerji, 151n siddetinin
azalmasia neden olur. Isin siddetinin azalmasi duyarli bir fotometrede algilanir, elektrik
akimina gevrilerek biiyiitiiliir ve kaydedilir. Herhangi bir organik maddenin, dalga boyuna
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kars1 %Transmittansin grafige gecirilmesi suretiyle bulunan IR spektrumu, bilinen maddelere
ait IR spektrumlarla karsilastirilarak maddenin ne oldugu anlasilabilir.

Niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisi, bazi atom cekirdeklerinin magnetik
niteliginden yararlanarak organik molekiillerin bazi 6zelliklerini grafige gecirme yontemidir.
Bu grafiklerin yorumlanmasiyla organik molekiiliin yapis1 hakkinda degerli bilgiler elde
edilebilir. Atom ¢ekirdekleri, igerdikleri protonlardan dolay1 pozitif elektrik yiikii
tasimaktadirlar. Buna bagh olarak ve c¢ekirdegin kendi ekseni etrafinda donmesinin sonucu
olarak bazi ¢ekirdeklerde magnetik bir moment' meydana gelir. Bu moment, ¢ok kiigiik bir
miknatis gibidir; giiclii bir magnetik alan i¢cinde ayni yonde (diisiik enerjili) ve zit yonde
(yliksek enerjili) olarak yonlenebilir. Disaridan uygulanan titresimli bir elektromagnetik
alanla yiiksek ve diisiik enerjili yonlenmelerin birbirine doniismesi uyarilarak bir elektrik
akimi olusturulur ve olusan elektrik akimi, grafik seklinde kaydedilir. Bdylece bilinen
maddelere ait belirli NMR spektrumlari elde edilmistir. Herhangi bir maddenin bulunan NMR
spektrumu, bilinen maddelere ait NMR spektrumlarla karsilagtirilarak organik maddenin ne
oldugu anlasilabilir.

Biyokimyasal reaksiyonlarin incelenmesi

Bir veya birden ¢ok basit bilesikten daha kompleks bir bilesigin biyosentezi ve bir bilesigin
son lirline par¢alanmasi sirasinda bir seri reaksiyon olur.

Bir bilesigin biyosentezi veya pargalanmasi sirasindaki reaksiyonlar serisi metabolik yol
olarak tanimlanir; biyosentez yolu anabolizma olarak, pargalanma yolu ise katabolizma
olarak adlandirilir.

Kompleks bir biyokimyasal olayin veya belirli bir metabolik yolun incelenmesinde kullanilan
stratejiler, cok asamali ve komplekstir. Bu stratejiler i¢in birka¢ nokta dnemlidir:

1) Biyokimyasal bir olay1 molekiiler diizeyde anlayabilmek i¢in, her komponenti (bileseni) saf
olarak izole etmek ve tanimlamak mutlaka gereklidir.

2) Deney ortaminda tek tek komponentleri sistematik olarak bir araya getirerek biyokimyasal
olayr yeniden olusturmak da onemlidir. Eger komponentler biraraya toplandigi halde
biyokimyasal olay gerceklesmiyorsa, kritik bir komponent tanimlanmamis ve ortama
katilmamus olabilir.

3) Niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisi ve pozitron emisyon tomografisi (PET)
taramasi gibi son teknolojik gelismeler sayesinde bazi biyomolekiillerin tiim organ diizeyinde
saptanmasi ve zaman i¢inde miktarlarindaki degismelerin izlenmesi miimkiin olabilmektedir.

4) Eger farkli diizeylerdeki yaklasimlar ile elde edilen sonuglar tutarli ise, incelenen
biyokimyasal olayin anlagilmasinda gergekten yol alintyor demektir. Cesitli yaklasimlar
kullanildiginda 6nemli tutarsizliklar ortaya ¢ikiyorsa, bunun nedenleri arastirilmalidir.

5) Taslaklar1 agiklanan preparatlar ve analiz yontemleri, aclik-tokluk gibi farkli metabolik
durumlari veya belirli hastaliklar1 bulunan hayvanlardaki biyokimyasal degisimleri incelemek
icin kullanilir.

6) Biyokimyasal olaylarin incelenmesinde agir izotoplarin ve radyoaktif izotoplarin da énemli
katkilar1 olmustur. izotoplar, bir elementin nétron sayilart farkli olan atomlaridirlar.
Bunlarin radyoaktif ozellik yani kendiliginden o-, PB-, y-isinlart gibi isinlar yayanlarina
radyoaktif izotoplar denir; digerleri de agir izotoplar olarak adlandirilirlar. Biyolojik
sistemlerde kullanilan baslica stabil agir izotoplar D, N'° ve O'**dir; radyoaktif izotoplar da
1, C' P2, §%. 1125 ve 17 dir,

! Moment: Hareket olusturma kabiliyeti.

12



Cozum bekleyen problemler

Biyokimyadaki yogun bilgi birikimine ragmen, biyokimyanin bir¢cok alaninda bilinenler
oldukca azdir. Coziim bekleyen iki ana problem, gelisme-farklilagmanin ve beyin
fonksiyonlarinin biyokimyasal temelleri ile ilgilidir.

Genetik materyalin kimyasal niteligi glinlimiizde iyice bilinmekle beraber, gelisme sirasinda
genleri harekete geciren ya da durduran mekanizmalarla ilgili hemen hicbir sey
bilinmemektedir. Hiicrelerin nasil farklilastiklar1 ve nasil kanserojen hale geldiklerinin
anlasilmasinda gen regiilasyonunun belirlenmesi anahtar rolii oynamaktadir. Ancak, hem
normal hem de malign hiicrelerde hiicre bdliinmesi ve biiylimesinin diizenlenmesi ile ilgili
bilgiler heniiz ¢ok yetersizdir.

Biling ve hafiza gibi kompleks noral fenomenin biyokimyasal temelleri hakkinda da hemen
hemen higbir sey bilinmemektedir.

Hiicre sekresyonunun mekanizmalari ile ilgili bilgiler ¢ok sinirlidir.

Belli ilerlemeler gergeklesmis olsa da belli bagli genetik hastaliklarin ¢ogunun temeli
bilinmemektedir.

Organizmanin elementer yapisi

Canli maddede cogunlukla hafif elementler bulunur. Dogal olarak olusan 90’dan fazla
kimyasal elementin yalmizca yaklasitk 30’u canli organizmalar i¢in gereklidir; canlt
organizmalar i¢in gerekli elementlerin cogu da kiiciik atom numaralidirlar.

Karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), fosfor (P), kiikiirt (S), sodyum (Na),
potasyum (K), klor (Cl), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) elementleri hiicrelerin ve dokularin
yapisal komponentleridirler ve giinlilk diyetle gram diizeylerinde alinmalar1 gerekir. Bu
elementler makro elementler olarak bilinirler. Canli organizmalarda en bol bulunan
elementler karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), fosfor (P), kiikiirt (S)
elementleridirler.

Demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), ¢inko (Zn), manganez (Mn), selenyum (Se), molibden
(Mo), nikel (Ni), iyot (I), krom (Cr), vanadyum (V), fluor (F) elementleri hiicrelerde ve
dokularda cesitli biyolojik fonksiyonlara sahiptirler ve giinliik diyetle ¢ok az miktarlarda
alimmalar1 gerekir. Bu elementler iz elementler olarak bilinirler.

Lityum (L1), bor (B), aluminyum (Al), arsenik (As), brom (Br), kadmiyum (Cd) elementleri
de hiicrelerde ve dokularda olasilikla bulunurlar.

Elementlerin en kiigiik temel kimyasal yapi tasi atomlardir; oncelikle atomlar hakkinda
bilinenleri animsayalim.

Atomun yapisi

Atom, pozitif yiiklii bir ¢cekirdek ve bunun etrafinda yogunlugu yer yer azalip ¢ogalan negatif
yiiklii bir elektron bulutundan meydana gelmistir:
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Atomun biiyiikliigiiniin ancak onda birini ¢ekirdek olusturur; geriye kalan biiylik hacim ise
elektron bulutu tarafindan doldurulmaktadir. Bir atomun ¢api1 0,2-0,5 nm kadardir.

1) Atom cekirdegi, baslica genel olarak niikleon olarak adlandirilan proton ve nétronlardan
meydana gelmistir. Atom ¢ekirdegindeki proton ve notron sayilarinin toplami, elementin atom
agirligi (A) veya elementin kiitle numarasi olarak tanimlanir. Bir elementin her atomu i¢in
proton sayist belirlidir ve bu sayi, elementin atom numaras: (Z) olarak tanimlanir. Bir
elementin her atomundaki notron sayisi1 ise degisebilir. Ornegin her klor atomunda 17 proton
olmasina karsilik bazi klor atomlarinda 18 baz1 klor atomlarinda da 20 nétron bulunabilir;
boylece atom agirliklar: farkli ¢esitli klor atomlari olabilir.

Bir elementin notron sayilar farkli olan atomlarinin izetoplar olarak tanimlandigini biliyoruz.
Dogadaki elementler, belirli oranlarda izotop atomlar igermektedirler; bu nedenle atom
agirliklar tam sayilar degildir. Biyokimyada 6nemli bazi elementlerin atom numaralar1 ve
atom agirliklar agagidaki gibidir:

Element Sembol | Atom No | Atom |Element Sembol | Atom No | Atom
Agirhgi Agirhgi

Hidrojen H 1 1,008 |Sodyum Na 11 22,99
Karbon C 6 12,01 [Magnezyum Mg 12 24,31
Azot N 7 14,01 |Potasyum K 19 39,1

Oksijen O 8 16,00 |Kalsiyum Ca 20 40,08
Fosfor P 15 30,97 |Demir Fe 26 55,85
Kiikiirt S 16 32,06 |Bakir Cu 29 63,55
Klor Cl 17 35,45 |lyot I 53 126,9

Atom agwrligi yerine atom kiitlesi de denebilir. Bir atomun gercek kiitlesi 10°*-10% g

kadardwr. Genel olarak bilinen atom kiitleleri, bir karbon ( C ) atomu kiitlesinin 1/12’si olan
atom kiitle birimi (akb) veya Dalton (Da) olarak ifade edilir ki bu deger yaklasik 1,66 x 107
g’dir.

2) Elektronlar, cekirdegin etrafinda yogunlugu yer yer azalip ¢ogalan elektron bulutlari
halinde bulunurlar. Elektron bulutlari, c¢ekirdegin etrafinda olaganiistii bir diizene gore
saniyede 2,18 x 10® cm hizla hareket etmektedirler. Bir element atomunda proton sayisi kadar
elektron bulunur; bu nedenle atom, disariya karsi notral bir durum gosterir.

Elektronlarin ¢ekirdek etrafinda hizla donmeleri ile meydana getirdikleri bulutlar, farkli enerji
seviyelerine sahiptirler. Atom ¢ekirdegi etrafinda elektron enerji seviyeleri, ¢ekirdege en
yakindan itibaren K, L, M, N, O, P ve Q gibi harfler ile ifade edilir; bunlar da elementlerin
periyodik tablosundaki 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 periyot numaralarina uyar. Atom ¢ekirdegine en
yakin olan K (n=1) enerji seviyesinde bulunan elektronlar, enerjileri en diisiik olanlardir;
cekirdege en uzak enerji seviyesinde bulunan elektronlar ise enerjileri en yiiksek olanlardir.

Atom ¢ekirdegi etrafindaki her enerji seviyesinde bulunabilecek elektron sayisi sabittir.
Ornegin K enerji seviyesinde en fazla 2 elektron, L enerji seviyesinde en fazla 8 elektron, M
enerji seviyesinde en fazla 16 elektron, N enerji seviyesinde en fazla 32 elektron bulunabilir.

Lois De BROGLI'nin elektronun dalga 6zelligini ortaya koymasindan ve HEIZENBERG’in
elektronun hizi ve konumunun ayni anda belirlenemeyecegine iligskin belirsizlik prensibini
ileri siirmesinden sonra elektronlarin atom ig¢inde yoriingelerinin izlenmesinin miimkiin
olmadig1 sonucuna varilmistir. Buna gore de belirli bir enerji seviyesindeki bir elektronun

14




atom cekirdegi etrafinda % 90 veya daha fazla olasilikla bulundugu yoriingeler orbital olarak
tanimlanmistir.

Bir elektronun bulunma olasiliginin en fazla oldugu ydriingeler olan orbitaller ¢esitlidirler ve
belirli bir enerji seviyesinde atom g¢ekirdegine en yakin olandan itibaren s, p, d, f orbitalleri
olarak isimlendirilirler.

s orbitalinde elektronun her noktada bulunma olasilig1 aynidir ve dolayisiyla bu orbitalde
uzaydaki yiik dagilimi kiiresel simetriktir.

s orbitalinde en fazla 2 elektron bulunabilir; bunlarin enerjileri esit, fakat dontisleri (spinleri)
zit yonlidiir. Bir orbitalde bulunan iki elektron genellikle T\ seklinde gosterilir.

p orbitalinde elektronlarin ¢ekirdek etrafinda bazi yerlerde bulunma ihtimali daha fazladir.
Bu nedenle p orbitali, agiz kisimlar1 birbirine doniik ve bir merkezde birlesmis, sisirilmis iki
balon veya haltere benzer sekildedir. Ayrica bir p orbitali, birbirine dik x, y ve z eksenleri
tizerinde bulunmak iizere ii¢ alt yapr seklinde bulunur.

Y

e

p orbitalinde elektronlarin siskinliklerin her birinde bulunma olasilig1 aynidir. Bir p orbitalinin
her alt yapisinda enerjileri esit fakat spinleri zit yonlii 2 elektron, dolayisiyla orbitalin
tamaminda 6 elektron bulunabilir.

d orbitalinde de elektronlarin ¢ekirdek etrafinda bazi yerlerde bulunma ihtimali daha
fazladir. Bu nedenle d orbitali, agiz kisimlar1 birbirine doniik ve bir merkezde birlesmis,
sisirilmis dort balon seklindedir; ayrica bir d orbitali, bes alt yap: seklinde bulunur. Bir d
orbitalinin her alt yapisinda da enerjileri esit fakat spinleri zit yonlii 2 elektron, dolayisiyla
orbitalin tamaminda 10 elektron bulunabilir.

f orbitallerinde yiik dagilimi, d orbitallerinden daha karmasiktir. f orbitalleri, uzayda farkl
yonlere dagilmis yedi alt yapr igermektedirler. Bir f orbitalinin her alt yapisinda da enerjileri
esit fakat spinleri zit yonli 2 elektron, dolayisiyla orbitalin tamaminda 14 elektron
bulunabilir.

Orbitaller her enerji seviyesinde bulunduklarindan enerji seviyesini ifade eden numara ile
birlikte gosterilirler:

Km=1)de s en fazla 2 elektron
L (n=2)de 2s 2p en fazla 8 elektron
M (n=3)te 3s 3p 3d en fazla 18 elektron
N(n=4)te 4s 4p 4d 4f en fazla 32 elektron

O(m=5)te 5s S5p 5d 5f
P (n=6)da  6s 6p 6d
Qn=7)de 7s
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Bir atomda elektronlarin orbitallere dagilimi, elementlerin kimyasal 6zelliklerini belirler.
Dolu bir 1s orbitalinin elektronik konfiglirasyonu, helyum (He) asal gazininkine benzer. 1s, 2s
ve 2p orbitallerinin hepsi dolu ise elektronik konfigiirasyon, neon (Ne) asal gazininkine
benzer. s, 2s, 2p, 3s, 3p orbitallerinin hepsi dolu ise elektronik konfigiirasyon, argon (Ar)
asal gazininkine benzer. Asal gazlar stabildirler; hi¢bir kimyasal reaksiyona katilmazlar.

Bir atomdaki elektronlarin orbitallere dagiliminda elektronik konfigiirasyon, atomun elektron
kabugu olarak tanimlanir. Hidrojen (H) atomunun elektron kabugunda 1 elektron vardir; bir
asal gazdakine benzer bolim yoktur. Karbon ( C ) atomunun elektron kabugunda
helyumdakine (He) benzer bir boliim vardir ve bu boliimiin disinda (dis elektron kabugunda)
da 4 elektron bulunur. Demirin (Fe) elektron kabugunda argondakine (Ar) benzer bir bolim
vardir ve bu boliimiin disinda (dis elektron kabugunda) da 3d orbitalinde 6 ve 4s orbitalinde 2
olmak iizere toplam 8 elektron bulunur:

s p 0 P s _p d
3 Tl 3
Helium [FIT3IT517t11 Neon ittt ] Argon >
z (He, Noble gas) N ;—"—] (Ne, Noble gas) -T' et (Ar, NoDIe gas)
1 182 U-r 152 252 2p8 ‘ 18° 282 7|:|'-' 3s? 3p6 |1

1. Carbon (C)

[He] 252 2p7 tl T_ |13
AEE '@- 2. Chlorine (C\) 3. Iron (Fe)
E [Ne] 3s® 3p5 [Ar] 4s? 308

Elementlerin periyodik tablosu, atomlarin Szellikleri hakkinda bilgi vermektedir:
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Orbital hibridizasyon ve kimyasal baglar
Biyomolekiillerin ¢ogu karbon ( C ) ile hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), kiikiirt (S) veya
fosforun (P) birlesmesinden olugmuslardir. Bu ametal atomlar1 arasinda stabil kovalent baglar,

atomlarin orbitallerinin bazilarinin molekiiler orbitaller olusturmalarinin sonucu olarak
meydana gelirler.

Dis elektron kabuklarinda eslenmemis elektronlara sahip iki atom, eslenmemis elektronlarini
molekiiler orbitalde esleyerek birbirlerine baglanirlar. Boylece iki atom arasinda ortaklasa
kullanilan her elektron ¢iftinden bir kovalent bag olusur:
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Orbital hibridizasyonu

Karbon ( C ) atomu 2s ve 2p orbitallerinde eslenmemis 4 elektrona sahip oldugundan 4
kovalent bag olusturabilir. 2s orbitali kiiresel sekilli oldugu halde ii¢ 2p orbitali x, y ve z
eksenleri boyunca yerlesmis halterlere benzer sekillidir. Buna gore karbon atomlari i¢in en
azindan iki farkli molekiiler orbital tipinin var oldugu akla gelir. Fakat orbital hibridizasyonu
olarak bilinen bir etki nedeniyle dogal durum boyle degildir.

1) sp® hibridizasyon: Karbon ( C ) atomunun 2s orbitali ve {i¢ 2p orbitalinin kombinasyonu,
sp® hibridizasyon olarak tanimlanir ve bdylece tetrahedral olarak diizenlenmis esdeger dort
sp’ atomik orbitali olusturur; yani karbon ( C ), dort valansa sahiptir:

S Py Py Py
sp? i 4 &qunvalgnr
Hybridi y sp3 atomic
zation arbitals
(tetrahedral)

1a
Karbon ( C ) atomunun sp3 orbitalleri hidrojen (H) atomlarinin 1s orbitalleri ile {ist {iste

geldiginde dort c-molekiiler orbitali olusur, Metan molekiilii (CH4) dort o veya tek bag
igerir:

.
-9
Single
bond
1s Orbital ';p3 Atomic 4 Bonding =)
of orbitals o molecular J /{L I
hydro- of orbitals P - g
gen [ carbon i — gt Y \J} P~
atom &, atom 1 " &
: Methane Hydrogen phosphate  Ammonium
ion
- Sy —n u
= || L@
s =P t <“N+=H
* | ...
c + 4H CH, =)
1b 1c 4

2) sp> hibridizasyon: Orbital hibridizasyonunun yaygm ikinci tipi 2s orbitali ve ii¢ 2p
orbitalinden yalmizca ikisini kapsar; bu hibridizasyon da sp’ hibridizasyon olarak tanimlanir.
Boylece esdeger tic sp” hibrid orbitali olusur. Bu esdeger ii¢ sp’ hibrid orbitali, aralarinda
120’ser derecelik ag1 olacak sekilde bir diizlemde bulunurlar; 2p orbitali, bu diizleme dik
olarak yer alir:
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F

sp> hibrid orbitaller tek tip bag olusturduklar1 halde sp® orbitaller, molekiiler orbital haline
déniistiiklerinde iki farkli tip bag olustururlar. Ug sp? orbitali, sp’ orbitalleri gibi o baglarim
olusturur; iki 2px orbitalinde m elektronlar diye isimlendirilen elektronlar ise o baglari
diizleminin altinda ve fiistiinde lokalize olarak uzamis m molekiiler orbitali olustururlar.
Boylece ¢ift baglar diye isimlendirilen baglar meydana gelir:

e

Double
bond

5 Bonding T
o molecular
orbitals
/Y [
— ___— Bonding
- r molacular
o e e orbital
|
t J
2b

Cift baglarda bir ¢ bag1 ve bir 1 bag1 vardir ve yalnizca sp” hibridizasyon miimkiin olabilen
atomlar arasinda meydana gelirler. Tek baglar eksenleri etrafinda serbestce donebildigi halde
cift baglar eksenleri etrafinda serbestce donemez; m molekiiler orbitali doniisii kirar. Bu
nedenle de cift baga katilan atomlar bir diizlem tizerinde bulunurlar:

\’ 5
| = B=
- — — ﬁ\
Alkene Carbonyl Aldimine
compound
R | R R

Cift bag iceren molekiillerde cis-izomer ve trans-izomer diye bilinen geometrik izomerler
vardir:

HaC CHy HaC H
scmc! se=c{
H *H H CHa
cis-izomer trans-izomer

Tzomerlik, kapali formiilii ayni, acik formiilleri farkly olan bilesiklerle ilgili bir tammlamadir.
Geometrik izomerlik, uzaysal bir izomerliktir. Benzer gruplar ¢ift baga gore ayni yonde ise
cis-izomer veya Z-izomer denir; benzer gruplar ¢ift baga gore zit yonde ise trans-izomer veya
E-izomer denir. Trans-izomer daha dengelidir, ancak 1s1 ve UV etkisiyle cis-izomere doniistir.
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Birkag cift bag iceren bazi molekiiller beklenilenden ¢ok daha az aktifdirler. Bunun nedeni,
bu molekiillerdeki ¢ift baglarin belli bir yerde kesin olarak lokalize olmamalaridir. Bu ¢ift
baglarin w orbitalleri, belli atomlar arasinda simirli kalmaz;, uzamis bir m molekiiler
orbitalinde paylasilmis sekildedir. Bu ozellikteki yapilar da rezonans hibridler olarak
adlandirilirlar; ¢iinkii onlarin gercek bag yapilarint standart formiillerle tamimlamak
miimkiin degildir:

Sk __L __ Formate 1,3-Butadiene Benzena
: \ oL P
¥ ¥ : —
[ 3 H H . Q3
Formula || ey 0’ H X = I I.:
| 0 _': H o

Kimyasal baglar

iki atom bir molekiil olusturmak iizere yan yana geldiklerinde elektronlar her iki atomun
cekirdek ve elektronlariin etkisi altina girerler. Bu karsilikli etkilesimler sonunda atomlar
yeni bir diizenlenme ile kararli bir yapiya ulasirlar. Elektronlarin yeniden diizenlenmesi
sirasinda kimyasal baglar meydana gelir. Kimyasal baglar1 genel olarak dérde ayirabiliriz:

1) Kovalent baglar

2) Iyonik baglar

3) Hidrojen baglar

4) Van der Waals baglar1

1) Kovalent baglar, yukarida ifade edildigi gibi, iki atom arasinda ortaklasa kullanilan
elektron ¢iftinden olusan baglardir. Dis elektron kabuklarinda eslenmemis elektronlara sahip
iki atom, eslenmemis elektronlarini molekiiler orbitalde esleyerek birbirlerine baglanirlar ve
boylece iki atom arasinda ortaklasa kullanilan her elektron ¢iftinden bir kovalent bag olusur:

96 pm
J{'}\?

0\% / O—H
'\'5'3‘0
154 pritaecfe”
OpiaN C—FH
147 pm
Covalent radius—! — Covalent radius
C:77 pm H: 30 pm

Bond length C-H :
30 pm + 77 pm =107 pm

Negatif yiiklii elektronun baga katilan iki atom tarafindan esit kuvvette ¢ekildigi kovalent
baga nonpolar kovalent bag denir. Negatif yiiklii elektronun baga katilan iki atomdan birine
daha yakin bulundugu kovalent baga polar kovalent bag denir:
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Partial
charge

Hidrojen molekiilinde iki hidrojen (H) atomu iki elektronu ortaklagsa kullanmaktadirlar.
Hidrojen molekiiliindeki (H;) her hidrojen atomunun iki elektronu var gibidir; her iki atom K
enerji seviyelerini iki elektron ile doldurduklari i¢in helyumunki (He) gibi bir elektron
kabuguna sahip olmuslar ve dolayisiyla daha kararli bir yapiya ulagmislardir. Hidrojen
molekiiliindeki (H,) hidrojen atomlar1 (H) arasinda bir kovalent bag vardir:

Hidrojen molekiiliinde (H») iki hidrojen atomu tarafindan ortaklasa kullanilan iki elektron, iki
hidrojen atomu tarafindan esit kuvvette ¢ekilmektedir; hidrojen molekiiliinde (H>) iki hidrojen
atomu arasindaki bag, nonpolar kovalent bagd:r.

Su (H,O) molekiiliinde iki hidrojenden (H) gelen iki elektron, oksijenin (O) L enerji
seviyesindeki alt1 elektronu sekize tamamlayarak oksijeni neon (Ne) soy gazina benzetmekte
ve ek olarak her bir hidrojen (H) de oksijenin bir elektronunu ortaklasa kullanmaktadir.
Dolayisiyla, su molekiiliindeki (H,O) hidrojen atomlar1 (H) ile oksijen (O) atomu arasinda da
kovalent baglar vardir:

H:0: H—O

i H

Su (H;0) molekiiliinde ortaklasa kullanilan elektronlar oksijene, hidrojenden daha yakin
bulunmaktadiriar; su (H,O) molekiiliinde oksijen ve hidrojen atomlar: arasindaki baglar,
polar kovalent baglard:r.

Iki atom arasindaki kovalent baglar, iki noktadan ¢ok diiz bir ¢izgi ile ifade edilir.
Biyokimyada sik rastlayacagimiz atomlardan hidrojen bir, oksijen iki, azot {i¢, karbon ise dort
kovalent bag yapabilmektedir:
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2) iyonik baglar, bir veya birkac elektronun bir atom yapisindan tamamen ayrilip baska bir
atomun yapisina gecmesi sonucu olusan pozitif ve negatif yiiklii iyonlar arasinda meydana
gelir. Iyonik baglarda etkin olan kuvvet, farkli elektrikle yiiklii taneciklerin birbirini
¢ekmesidir.

Baz1 element atomlari, daha kararli bir yapiya ulasmak i¢in, dis elektron kabuklarindaki
elektronlarini bir baska element atomuna vermek egilimindedirler; bazi element atomlar: ise
ayn1 nedenle baska element atomlarindan fazladan elektron almak egilimindedirler. Bir
atomun fazladan elektron alma egilimine elektronegativite denir; elektronegativitesi yiiksek
atom, elektron alma egilimi yiiksek atomdur. Organik kimya ve biyokimyada sik
rastlayacagimiz atomlarda elektronegativite sirasi soyledir: O>N>C=S>H=P. Eger sodyum
(Na) atomu gibi elektron vermege egilimli bir atom ile klor (Cl) atomu gibi elektron almaya
egilimli bir atom yan yana gelirse sodyumdan klora elektron taransfer edilir. Sodyum atomu
bir elektron kaybederek +1 yiiklii bir iyon haline gelir; klor atomu ise bir elektron kazanarak
—1 yiiklii bir iyon haline gelir. Sodyum ve klor iyonlari, Na* ve CI” seklinde yazilirlar. Zit
yiikler birbirini ¢ektiklerinden pozitif yiikli sodyum (Na') ile negatif yiiklii klor (CI°)
birbirini elektrostatik ¢ekim kuvveti ile ¢ekerek iyonik bag vasitasiyla birbirine baglanirlar ve
bdylece sodyum kloriir molekiilii (NaCl) olusur.

3) Hidrojen baglari, bir hidrojen (H) atomunun oksijen (O) ve azot (N) gibi bir
elektronegatif atoma kovalent baglanmasi halinde, elektronlarin oksijen ve azot atomuna
hidrojenden daha yakin bulunmalar1 nedeniyle elektropozitif hale gelen hidrojenin baska bir
elektronegatif atom tarafindan ¢ekilmesi sonucu meydana gelir:

=00
Hydrogen
bond
Hidrojen baglarinda, hidrojen bagi donorleri (vericileri) diye bilinen —OH, )NH, —SH

gruplariin hidrojen atomlar1, O, N, S gibi akseptor( alic1) atomlarin serbest elektronlari ile
etkilesirler:

Hydrogen  Hydrogen Hydrogen bonds
tor
donor aceep Donars: —=0-H , >N—H

7 ST
—O—HINO=C Acceptors: —0I, >N
N H
=0 ,=N_ -8-
_O_HmN/ & 5
N\ Length: 260 — 320 pm
/
—0)— 1
O—Hu O\
Danor Donor
\ / ! 272
— — & ~<f2p
MNTHINO=6{ 0 5 Ao ]
o/ \, : o |
v 5.7 6 : 5= Acceptor
—Hin B g . 7
\ o [} 5
\N HIIIN/ &\fr}_(z l) : '\I:\-q' :
/ N RS

Acceptor
L-Dopa: Ball-and-stick model

Hidrojen baglari, ayn1 cins molekiiller arasinda, farkli cins molekiiller arasinda, bir molekiil
icinde olusabilir:
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Between the
hydroxyl group
of an aleohol
and water

Between the
carbonyl group
of a ketone
and water
R! R?
\, 7

=Q

O—Enio

Between two

polypeptide chains
oy
N C
AN E/H\/
R’
N
L4
R

Between two
complementary
bases of

two strands

of DNA

Thymine

c|: Adenine
C

Makromolekiillerde ¢ok sayida olabilen hidrojen baglari, bu molekiillerin stabilizasyonunda

anahtar rol oynarlar.

Bir hidrojen bagiin yonii, bagin kuvvetli veya zayif olmasmi etkiler; donor ve akseptor
atomlarla hidrojen atomu bir diiz ¢izgi lizerinde oldugunda hidrojen bagi kuvvetlidir:

oni—oO—w=

\ 7
—P
/

Strong
hydrogen bond

R
I

O
|

(\)

N\ Z
7P

Weaker
\H | hydrogen bond

Polar su molekiilleri arasinda hidrojen baglari, her bir su molekiiliiniin oksijeninin diger su

molekiiliiniin hidrojenini ve her bir su molekiiliiniin hidrojeninin diger su molekiiliiniin
oksijenini hafifce ¢ekmesiyle olugurlar:

—~ 1045°

(c)

Vi
- 5>

0.0965 nm

Hydrogen bond
0.177 nm
Covalent bond
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4) Van der Waals baglari, hidrofobik baglar diye de bilinirler; bir molekiiliin nonpolar
gruplar1 arasinda, Van der Waals-London ¢ekme giigleri vasitasiyla meydana gelirler. Yiikli
olmayan iki atom yan yana geldiginde cevrelerindeki elektron bulutlart etkilesir ve
elektronlarin konumlar1 degiserek cekirdek etrafinda gecici bir dipol olusur. Olusan iki dipol
birbirini ¢eker. Ancak molekiiller belli bir uzaklikta iken dipoller olusabilir ki dipollerin
olustugu ve iki dipol arasinda etkilesimin maksimal oldugu uzaklik, atomun Van der Waals
capi olarak bilinir.

Biyomolekiiller ve fonksiyonel gruplar

Biyomolekiillerin ¢ogu, daha 6nce de belirttigimiz gibi karbon ( C ), oksijen (O), hidrojen
(H), azot (N), kiikiirt (S) ve fosfor (P) bilesimidirler:

Sl
Carbo
hydrate

\ /
P ] Outside
3 =
22N

Protein

 ® B 8P

Lipid

inside

,J;; ’QQ\%\D
T

RANA DA

Biyomolekiillerin pek ¢ogu, su (H,0), he.lmonyak (NH3) ve hidrojen siilfiir (H,S) gibi basit
hidrojen bilesiklerinden tiiremislerdir. Biyolojik sistemlerde fosfor (P), hemen daima yalnizca
fosforik asitin (H3POy,) tlirevi olarak bulunur.

Bir basit hidrojen bilesiginin bir veya daha fazla hidrojen atomunun yerine kok (radikal)
denen ve R ile ifade edilen bir bagka grup gegerse degisik tip bilesikler olusur. Buna gore
sudan (H,O) alkoller (R—OH) ve eterler (R—O—R ") olusur; amonyaktan (NH3) primer aminler
(R-NH,), sekonder aminler (R-NH-R") ve tersiyer aminler (R-N-R' R"") olusur; hidrojen
stilfiirden (H,S) tiyoller (R—SH) olusur.

Bilesikler, genel olarak inorganik bilesikler ve organik bilesikler olarak iki gruba

ayrilabilirler. Inorganik ve organik bilesikler arasinda cesitli fiziksel ve kimyasal farklar
vardir:

INORGANIK ORGANIK
Element sayisi > 100 CHN,0,CLBr, IP,S
Bag Cinsi Iyonik kovalent
Tepkime hizi hizl yavas
yliksek Isi Gok hizli degisik
Tepkime mekanizmasi iyonik iyonik, diger
Tuz elektrolit nonelektrolit
Erime noktasi >700 C <300C
uguculuk degil olabilir
Goziintrlik
CoOzgen: su ¢oziiniir ¢dziinmez
Gbzgen: organik ¢bziinmez ¢oziinur
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Pek ¢ok organik bilesikte bulunan —OH, —NH,, —SH gibi gruplar, fonksiyonel gruplar olarak
tanmimlanirlar. Fonksiyonel gruplar, bir organik molekiile spesifik kimyasal 6zelliklerini veren
atom veya atom gruplaridirlar.

Fonksiyonel gruplart iceren bilesiklerin oksidasyonu sonucunda yeni fonksiyonel gruplar
olusur. Ornegin, bir tiyoliin (R-SH) oksidasyonu sonucunda bir disiilfit (R-S—S-R") olusur;
bir primer alkoliin (R—CH,—OH) oksidasyonu sonucunda bir aldehit [R-C(O) —H] ve daha
ileri asamada bir karboksilik asit (R—COOH) olusur; bir sekonder alkol [R—C(R")H-OH]’iin

oksidasyonu sonucunda bir keton [R—C(O) —R '] olusur:

Oxygen (©) Carbonyl group Nitrogen (N)
Hybroyl  B'—CH,~0—H Bher  R'—CH,~0-CH,—R! ¢ 0 i)
2 4 Il @O oo
o] R'—CH,~U—H H s G O, © : .
) ] O ®-0-® —rmmmr ||
i
Srima B B
Carbong] R"Cllv"C—CHg-—Hz acone s {Oridation - (R b g (‘\’\ U
(ketone) g H s & ) b ¢ e
£
Amitdo R! FH; (‘1.- N R R]'] ‘ [| Aidehyda Secondary Tartiary
| AL 8. amine amine
Carbory]l  R'—CH,—C—0H 0 et kol d R
| { {3 Sl
0 {egglnt” 2yl ] i
]‘-I @ R - E\\ ‘ I [Oxidation \—-: (R \_,\/ﬂ 3 &
Guanidine  R'—CH, N—(—N ) I —O—® ." ¢ @&
H 10 1 f 3
Methyl R! CH |‘ )!.I \H valie! I\HE ey : Carboxylic acid amids
05}1:1' /] (i —H ‘\ :'f—_:w \\ Carboxyl group c
H i e[ Il
¥ G bt
idaz i I_ ] ) £ At (
}ll Iﬁ Imidsznle  R'—CH, F (:\]{ ‘ a /.ﬂ (Am‘micam lf_p @ -
HN N e |
Eﬂl}’l R‘_LH‘;'U—C—H \Cn’N R Thioest
I ' Carboxylic acid ester ¢
K i | Phosphorus@ \\_ o ___ Sulfur(s
r (O—RY|
Hoo Sulfbydryl - R'~CH,~$—H 2-0-6 T @
,'C"__C\ i ‘ /i Ts i ‘ Hvdroger\‘sull-d«
Biml  R'~CH~C | = :
Y R H; (‘5\\ ﬁ'CH “I\H”ldt‘ HI_ I‘HQ“S—S CHJ—H Mixed anhydride a.\,..f.
C—C - O )0 —- % -
HH R [y B/ ‘ ol | Sultycnf
0H o S
] | Dihydrogen phosphate [ ‘] —[7 \ | H, _R_'
Esler R -f)H;g—?—U—Clli—]{"' Phosphoryl  R'~CH,~0~P—0H a : Bt % Ny~
|i I: \‘ y ¥ -/.
0 0 Phasphoric acid anhydride i)
A. Important classes of compounds 3 ‘:\"morg‘,-ﬁcr‘" bond

Tipik organik bilesiklerden olan alkoller, bir veya daha fazla hidroksil grubu igerirler.
Aminler, amino grubu igerirler. Aldehitler aldehit grubu igerirler. Ketonlar, keton grubu
igerirler. Organik asitler, karboksil grubu igerirler.

Biyomolekiillerin pek ¢ogu polifonksiyoneldir; iki veya daha fazla tipte fonksiyonel grup
igerirler. Ornegin, proteinlerin yap1 tas1 olan amino asitler en azindan iki tip fonksiyonel grup
igerirler; bunlardan biri amino grubu, digeri de karboksil grubudur. Glukoz molekiilii de iki
tip fonksiyonel grup igerir; bunlardan biri hidroksil grubu, digeri de aldehit grubudur. Bir
biyomolekiildeki fonksiyonel gruplardan her biri kendisine 6zel kimyasal karakter gosterir ve
belli tip reaksiyonlara katilir.

Karbonil grubu ( )C=0 ), aldehit, keton, karboksilik asit ve karboksilik asit tlirevlerinin bir
yapisal elementidir.
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Bir alkol ile bir aldehidin karbonil grubunun reaksiyonu, bir yar1 asetal [R—-O—C(H)OH-R ']
olusturur; sekerlerin siklik formu, yari1 asetallerin iyi bilinen Ornegidir. Yar1 asetallerin
oksidasyonu, karboksilik asit esterlerini olusturur.

Karboksilik asitler ve karboksilik asit tiirevleri, biyokimyada cok oOnemli bilesiklerdir.
Karboksilik asit tiirevleri, asidin hidroksil (-OH) grubunun bir baska gruba degismesi
suretiyle elde edilirler; gergekte bunlar, asit ve ikinci bilesik arasindan su ¢ikisiyla olusurlar.
Karboksilik asit ve alkollerden karboksilik asit esterleri (R—COO-R ") bdyle olusur; yaglar,
karboksilik asit esterlerinin iyi bir drnegidir. Bir tiyoester (R—S—CO-R") de bir karboksilik

asit ve bir tiyolden benzer sekilde olusur; en iyi bilinen tiyoester, asetil-koenzim A (Asetil-
CoA)’dir.

Karboksilik asitler ve primer aminler arasindaki reaksiyon sonucunda karboksilik asit
amidleri (R-NH-CO-R") olusur. Peptitlerin ve proteinlerin yap1 taslari olan amino asitler
karboksilik asit amid baglar1 vasitasiyla birbirlerine baglanirlar; bu baglar, bu nedenle, peptit
baglar1 olarak da bilinirler.

Fosforik asit (H;POy), bir tribazik asittir; yani H' iyonlar1 verebilen ii¢ hidroksil grubu igerir.
Fosforik asitteki ti¢ hidroksil grubundan (~OH) biri, normal fizyolojik sartlarda tam olarak
dissosiye olmus yani H' iyonlarin1 vermistir; diger iki hidroksil grubu alkollerle reaksiyona
girebilir ve sonugta fosforik asit monoesterleri ve fosforik asit diesterleri olusur. Fosforik asit
monoesterleri karbonhidrat metabolizmasinda onemlidirler; fosforik asit diester gruplari ise
fosfolipidlerde ve niikleik asitlerde bulunurlar.

Bir asidin bir basgka asit ile bilesimi asit anhidridi olarak adlandirilir. Bir asit-anhidrid baginin
olusmast i¢in biiylik miktarda enerji gereklidir. Bundan dolay1 fosforik anhidrid baglari,
hiicrede kimyasal enerjinin depolanmasi ve agia ¢ikarilmasinda merkezi bir rol oynar.
Karboksilik asitler ve fosforik asit arasindaki miks anhidridler, hiicre metabolizmasinda ¢ok
onemli, enerjice zengin ara {lriinlerdir.

Molekiiler yapi

Molekiillerin fiziksel ve kimyasal davranisi, genellikle yapilar1 tarafindan belirlenir. Bu
nedenle, molekiillerin 6zelliklerinin ¢ogu yalnizca yapisal formiillerinden tahmin edilebilir.

Molekiillerin tahmin edilebilir 6zellikleri, kimyasal etkinlik, biiytlikliik, sekil ve atomlarinin
uzaydaki diizenlenisleridir. Bir karbon atomunda dort kovalent tek bag, bir diizgiin
dortylizliiniin koselerine yonelmislerdir. Karbon atomu ile olusan kovalent tek baglarda
herhangi iki bag arasindaki ag1 yaklagik 109,5° ve bir tek bagin ortalama uzunlugu 0,154 nm
kadardir (1 nm = 10"°m):
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Karbon-karbon tek baglari, her iki karbon atomuna rotasyonu sinirlayan ¢ok biiyiik ve yliksek
derecede yiiklii gruplar bagli olmadikca rotasyon serbestligine sahiptirler:
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Bir karbon-karbon cift bagi, daha kisa (yaklasik 0,134 nm uzunlugunda) ve daha rijittir;
ekseni etrafinda ¢ok kiigiik rotasyona izin verir. Her ¢ift bagl karbon iizerindeki tek bag,
digerleriyle 120° lik bir ac1 yapar ve ¢ift bagh karbon atomlar: ile bunlara bagli atomlarin
hepsi ayni rijit diizlem {izerinde bulunurlar:

Biyomolekiillerin karakteristik biiytikliikleri ve {i¢ boyutlu yapilari, onlarin iskelet yapilarina
ve icerdikleri fonksiyonel gruplara bagli olarak farklidir. Molekiillerin ti¢ boyutlu yapilari,
degisik sekillerde gosterilebilir; perspektif diagram (stereokimyasal gosteris), kiire-gomak
modeli ve alan doldurma modeli (van der Waals modeli) 6nemli sekillerdir:
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Hydroxyl

g gL, Carboxylate
Amino group

Phosphate
residue

)
=

Thiazole ring
3. More detailed representation

A. Representation of molecules, using hydroxyalkyl thiamine diphosphate as example
Stereokimyasal gosteriste normal ¢izgili baglar diizlem iginde, noktali ¢izgili bag diizlemin
arkasinda, kalin ¢izgili bag ise diizlemin oniinde bulunmaktadir.
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Bir molekiil icindeki atomlar arasinda uzaklhiklar: degerlendirmek icin kovalent ¢aptan da
sozedilir. Birbirine tek bagla baglanmis atomlar arasindaki uzaklik, yaklasik olarak
atomlarin kovalent ¢aplarinin toplamina egittir:

Covalent radii* (pm)

L . T e s P
30 77 70 66 104 110

* in single bond

Covalent radius—| — Covalent radius
G:77pm H: 30 pm

-Eond length C-H :
30 pm + 77 pm = 107 pm

Birbirine ¢ift bagla baglanmis atomlar arasindaki uzaklik ise genellikle bundan %12-20 daha
azdwr. Giiniimiizde atomik ¢ap ve atomlar arasindaki uzakliklar pikometre (pm) olarak ifade
edilir (1 pm = 107°m).

Bir molekiil elektronegativiteleri ¢ok farkl iki atomun birbirine kovalent baglanmasi suretiyle
olusmussa baga katilan elektronlar elektronegativitesi daha yiiksek olan atoma dogru
cekilirler ve bagin polar oldugu, molekiiliin de dipol karakterde oldugu ifade edilir. Ornegin
su (H>0) molekiilii dipol karakterde bir molekiildiir:
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Bir bagin polaritesi icin bir 6lgii, dipol momentidir. Cesitli dipol baglarin dipol
momentlerinin biiyiikliik sirasi soyledir: C=N>C=0>0-H>C=N>(C-0>C-H

| L=;]

=)

Electronegativity

H C M. O .8 P
29 &5 81 &5 24 21

Dipole moment (C - m)

C-C C-H G-0 C=0 C-N C=N
6 R -2 et - T =
O-H C=M
5.0 11.8

Dipol karakterde bir molekiiliin ¢evresindeki elektrik yiikii dagilimi tiniform degildir,
elektronlarin ¢ok yogun oldugu tarafta negatif yiik merkezi, elektronlarin az yogun oldugu
tarafta da pozitif yiik merkezi vardir. Bu nedenle dipol karakter, molekiiliin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir.

Belli fiziksel metodlarla biyomolekiillerin {i¢ boyutlu yapilarinin incelenmesi, modern
aragtirmalarin  6nemli bir kismudir. Bu konuda en fazla bilgi verici metod X-igin1
kristalografisidir; niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisi gibi teknikler de
cozeltilerdeki biyomolekiillerin ii¢ boyutlu yapilar1 hakkinda bilgi saglayarak X-igin1
kristalografisini tamamlar.
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Molekul agirhigi ve mol

Molekiil agirligi, bir maddenin molekiiliiniin yapisina katilan tiim atomlarin agirliklarinin
toplamudir. Ornegin suyun (H,O) molekiil agirligs; 2 x 1,008 + 16,00 = 18,016 dir.

Molekiil agirliginin gram cinsinden ifadesi de mol olarak tanimlanir. 7/1000 mol=1 mmol
veya 1 mol=1000 mmol. Ornegin 1 mol (1000 mmol) su, 18,016 gram su demektir veya
18,016 gram su 1 mol’diir. Gergekte 1 mol (1000 mmol) suda Avogadro sayisi (6,023 x 10*)
kadar su molekiilii bulunur.

Bir element veya bilesik i¢in, ekivalan agirhiktan (esdeger agirhk) da sz edilir. Bir element
veya bilesigin ekivalan agirligi, 1 mol hidrojen ile birlesen veya onun yerine gecebilen
miktarini ifade eder. Ekivalan agirligin gram cinsinden ifadesi, ekivalan sayis1 (Eq) olarak
tammlamir. /1000 Eq=1 mEq veya 1 Eq=1000 mEq. Ornegin 1 ekivalan HCI, 36,46 gram
HCI demektir veya 36,46 gram HCI, 1 ekivalan HCI’dir; ayn1 sekilde 1 Eq (1000 mEq)
kalsiyum, 40,08/2=20,04 gram kalsiyum demektir veya 20,04 gram kalsiyum 1 Eq (1000
mEq) kalsiyumdur. Valans (degerlik), bir asit i¢cin molekiildeki yer degistirebilen H atomlari
sayist, bir baz i¢in molekiildeki yer degistirebilen OH iyonu sayisi, bir tuz i¢in molekiildeki
(+) yiiklii iyonlarin yerine gecebilecek H' iyonu sayisi, oksidan bir madde icin reaksiyon
swrasinda alinip verilen elektron sayisidir.

Biyokimyada énemli baz1 bilesiklerin molekiil agirliklart ve ekivalan agirliklar sdyledir:

Bilesik ad1 Formiil Molekiil agirhg: Ekivalan agirh@
Hidroklorik asit HCIl 36,46 36,46
Siilfiirik asit H,S0, 98,08 49,04
Fosforik asit H;PO, 98,00 32,67
Oksalik asit (COOH) , 90,04

Oksalik asit di hidrat (COOH) ,- 2H,0 126,06

Nitrik asit HNO; 63,01 63,01
Asetik asit CH;COOH 60,05

Amonyak NH; 17,03

Sodyum hidroksit NaOH 40,00 40,00
Potasyum hidroksit KOH 56,10 56,10
Bakir 1 hidroksit CuOH 80,55

Bakir 2 hidroksit Cu(OH) , 97,55

Sodyum karbonat Na,CO; 106,00 53,00
Sodyum bikarbonat NaHCO; 84,00

Sodyum kloriir NaCl 58,45 58,45
Potasyum kloriir KCl 74,55 74,55
Amonyum kloriir NH,Cl1 53,49

Baryum kloriir BaCl, 208,24

Demir 3 kloriir FeCl; 162,21

Potasyum iyodiir KI 166,00

Sodyum iyodiir Nal 149,89

Bakir siilfat CuSOy 160,00 80,00
Gilimiit nitrat AgNO; 160,88 160,88
Sodyum nitrat NaNO; 84,99

Sodyum nitrit NaNO; 68,99

Glukoz C6H1206 1 80,00
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