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Bioreg Bilim

1920'de Zirih'teki ETH'de organik kimya profeséri olan Hermann
Staudinger, dogal kauguk gibi malzemelerin ¢ok yiksek molekiler agirliga
sahip oldugunu &ne sirerek uluslararasi kimya camiasinda bir heyecan
yaratt1. Uber Polimerizasyon baslikli bir makalede Staudinger, ¢ok sayida
ki¢lk molekdld birbirine baglayaralk yiksek molekiler agirlikl molekiller
olusturan birkag reaksiyon sundu. “Polimerizasyon” adim verdigi bu
reaksiyon sirasinda, tekrar eden bireysel birimler kovalent baglarla
birbirine baglanir. 1922'de Staudinger tarafindan makromolekiller
olarak adlandinlan bu yeni konsept, hem sentetik hem de dogal
polimerleri kapsiyordu ve ¢ok ¢esitli modern polimerik malzemelerin ve
yenilik¢i uygulamalarin anahtariydi. GinUimuzde sentetik polimerlerin
ve biyopolimerlerin  molekiler mimarileri, modern teknolojinin
taleplerini kargilamak icin ylksek hassasiyetle uyarlanmistir. Polimer
kimyasinin Grinleri, gida paketleme, tekstil lifleri, otomobil parcalar
ve oyuncaklardan, suyun tuzdan arindirilmasi igin zarlara, kontrolld ilag
saliminda kullanilan tagiyicilara ve doku mihendisligiicin biyopolimerlere
kadar ¢ok gesitlidir. Ancak Staudinger'in konsepti, cagdaslariigin gcl bir
meydan okumay1 temsil ediyordu. Bilimsel topluluk, molekiler agirliklar
5000'i agan son derece biylk bilesiklerin varligin kabul etme konusunda
cok isteksizdi. Bunun yerine, sabun molekillerinde gézlemlendigi gibi
misel tipi agregalarin, bu tir malzemelerin olagandis1 ¢zelliklerinden
sorumlu oldugu distnildyordu. Dahasi, bazi bilim adamlan, bir molekilin
boyutunun, X-151n1 kristalografisi ile 6l¢ilen birim hicrenin boyutunu
asla gecemeyecegine ikna olmuslardi. Klasik organik kimyamn bilimsel
gelenegini izleyen Staudinger, yiUksek molekiler agirlikli polimerlerin
varligini desteklemek igin saglam deneysel kanitlar sundu. Model sistem
olarak dogal kaucugu secti ¢lnkl Carl Harries ve Rudolf Pummerer
bagimsiz olarak dogal kaugugun cift baglarla iliskili ‘lkismi degerlikler’
yoluyla kiimelenmig kiguk siklik poliizopren birimlerinden olustugunu
one surddler. Bu tr agregalar, ¢ift baglar hidrojenleme ile ¢ikanldiginda
yok edilmis olmalidir. Staudinger'in hidrojenasyon deneyleri, hidrojene
kaugugun normal doymamis kauguga ok benzer oldugunu gosterdi.
1920'lerin sonlarinda Staudinger, polimerlerin kimyasal modifikasyonu
sirasinda molekdler agirliklarin degismeden kaldigim dogrulamak igin
viskometriye dayali ek kamtlar sagladi. Etkileyici deneysel kanitlara
ragmen, Staudinger yaklasik yirmi yil boyunca ¢nde gelen organik
kimyagerlerden ok gi¢ld bir muhalefetle kargilanmaya devam etti.



Bioreg Bilim

cabanin

Ornegin, kimyada 1927 Nobel &dilli
Heinrich  Wieland, Staudinger'e soyle
yazmisti:  “Sevgili meslektagim, blyuk
molekdller fikrini birakin; Molekiler agirhig
5000'den fazla olan organik molekiller
yoktur. Kauguk gibi Urinlerinizi saflastirin,
sonra kristallessinler ve dislik molekiler
bilesikler
Staudinger otobiyografisinde su yorumu

olduklarin kanitlasinlar!”
yapt: Meslektaslanm bu degisime ¢ok
sipheyle yaklastilar ve dustk molekiler
kimya alanindaki yayinlarimi  bilenler
bana neden bu ilging alan ihmal ettigimi
ve bunun yerine cok tatsiz ve yetersiz
tanimlanmig  bir caligtigimi
sordular, kauguk ve sentetik polimerler

alanda

gibi bilesikler. O zamanlar, bu bilesiklerin
kimyasi, ©zelliklerine gore, genellikle
Schmieren  chemie  (gres  kimyasi)
olarak  adlandinliyordu.  Staudinger,
meslektaglarimin ~ onun  ydntemlerine
ve sonuglarina olan glvensizligine
ragmen, polimer bilimleri kavramlarinm
desteklemekten asla vazge¢medi. Canli
tartismalarda, yaratiaigin,
ve belirgin cogkusunu kullanarak tim
saldinlara  kars1  fikirlerini  glzel bir
sekilde savundu. 1920’lerin sonunda ve
1930’larda, Staudinger'in makromolekiler
konsepti diger kimyagerler tarafindan
artan bir kabul gordi. Muhaliflerinden
bazilan hala itirazlanm sirdirse de,
konsepti endUstriyel sireglerde zaten
uygulanyordu. Sonunda, 10 Aralik 1953'te
Staudinger, kendisine Nobel Kimya Oduli
verildiginde

1srarini

makromolekdl
kavrami ve
buylk molekiller
bilimini
icin gosterdigi
uzun sureli

lkurmak

¢abanin  6dulund
ald.
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Hayati ve
Kariyeri

Hermann Staudinger 23 Mart 1881'de
Worms on the Rhine'de dogdu. Bitkileri
ve cicekleri cok sevdigi icin liseden
mezun olduktan sonra 1899'da Halle
Universitesinde Georg Klebs'in yaninda
botanik okudu. Babasi ona botanigi daha
iyi anlamasi igin baz1 kimya dersleri
almasim ©nerdi. Bu baba tavsiyesinin
ardindan Hermann, Halle, Darmstadt ve
Minih  Universitelerinde kimya okudu.
Kimya ana ilgi alam oldu ve 1903'te 22
yasinda, Halle'de Daniel Vorlander altinda
doktora derecesini aldi. H. Organik kimya
Strasbourg
Thiele'nin
laboratuvarinda devam etti. Karboksilik
asit  bilesikleriyle ilgili
sirasinda oldukga reaktif ketenleri kesfetti.

alamindaki  arastirmalarina

Universitesinde  Johannes
arastirmalan

1907'de, ketenler Uzerine doktora sonrasi
caligmasini tamamladiktan hemen sonra,
26 yagindaki Staudinger, Roland Scholl'un
yerine Karlsruhe Teknik Universitesi'ne
profesdr olarak atandi. Karlsruhe'de Carl
Engler ve daha sonra yiksek basingl
kimyanin kurucusu olan Fritz Haber gibi
seckin kimyagerlerle tamgti. O zamanlar
Staudinger'in arastirmas1 keten kimyas,
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oksalil  klorir  reaksiyonlari,  alifatik
diazo bilegikleri ve bltadien ve izopren
hazirlanmasina  odaklanmigti.  1912'de,

organik kimyada bir dinya lideri olan

Richard  Willstatter, Berlin-Dahlem'de
veni kurulan Kaiser Wilhelm Kimya
Enstitisi’'nin  m{dird  olarak  atandi.

ETH'in, kimya alanindaki bog sandalyesini
ilk kitab1 Die Ketene'i yeni yayinlamis olan
Staudinger’a teklif etti. Staudinger, ETH'de
organik sentez Uzerine arastirmalarina
devam etti. Ayrica, Leopold Ruzicka
(1939'da Nobel Kimya Odiili alacak olan)
ile fizyolojik olarak aktif dogal bilesikleri
arastirmaya baslad, dogal
piretrinlerin yapisim belirledi ve bu 6nemli

Staudinger

dogalinsektisitlere sentetikyollar gelistirdi.
Birinci Dinya Savasi sirasinda Staudinger,
kalan dogal
Urdnlerin ikamesi olan Ersatz bilegikleri
Uzerine de arastirma yapti. Sentetik biberin
basanli bir sekilde gelistirilmesine ek

savag sirasinda yetersiz

olarak, Staudinger ve Thadaeus Reichstein,
dogal kahve aromasinin zorlu analizini
gerceklestirdiler. ~ Sonunda,
bir Ersatz aromasi (eser miktarda metil
merkaptan)
buldular ve bu aroma endistriyel birisleme

guvenilir

merkaptan iceren furfuril
donlstdrdldd. Bu donemde Staudinger,
Adolf von Baeyer, Emil Fischer ve Richard
Willstatter gibi kimyagerler tarafindan
yonetilen, halihazirda son derece sofistike
ve saygin bir bilim olan ana akim organik

kimyanin tipik bir uygulayicisiydi. 1914
yiina gelindiginde, organik kimyagerler,
boyalar ve farmasétikler de dahil olmak
Uzere cesitli uygulamalar igin kullanilan

100.000'den  fazla sentetik  bilesik
hazirlamiglardi.  Heniz 40 vyasinda
olmamasina ragmen, Staudinger Onde

gelen bir organik kimyager olarak kabul
ediliyordu. 1920'lerde Staudinger, polimer
biliminin firtinali agik denizlerine atilmak
icin klasik organik kimyanmin givenli ve
prestijli limanindan ayrilmaya karar verdi.
Staudinger'in 6nci ruhu, onu geleneksel
organik kimyagerlerin tipik disincesinden
ayrilmaya ve yeni ve devrimci fikirler
gelistirmeye itti. 1926'da Freiburg'daki
Albert  Ludwig  Universitesinde  bir
kirsiye atandi ve burada tim ¢abalarim
polimer biliminin simirlarim olusturmaya
ve genisletmeye adadi.  Arastirma
konulan, Staudinger‘in ¢ok daha karmagik
biyopolimerler igin
olarak gdrdigi dogal kauguk, seliloz ve
poli oksimetilen, polistiren ve polietilen
oksit gibi sentetik polimerleri iceriyordu.
Staudinger, sentetik polimerler yapmanin
yani sira, uc¢ grup analizi

model sistemler

kullanarak,
polimer ¢ozeltilerinin viskozitesini 6lcerek
ve elektron mikroskobu analizi kullanarak
polimerlerin molekdler
belirlemeye calist1. Hermann Staudinger,

arastirmasi icin fon saglamak ve plastik

agirbiklarim

ve kaugukla ilgilenen firmalara teknik
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danmisman olarak hareket etmek icin her
zaman endustri ile yakin bir iligki sGrdirdd.
Makromolekdler

Uzun vyillar boyunca,

Kimya Enstitisd’ndn Forderverein
(destekgiler dernegi) baglantili Freiburg'da
polimer arastirmalarina sponsor olan

cesitli sirketlerin arastirma yoneticileri.
Staudinger'in  1950°de baslayan dahili
grup semineri hem akademik hem de
endUstriyel kimyagerlerin ilgisini ¢ekti
ve kisa sirede 1990’larda 700°den fazla
katiimciyla Almanya'min en buyik yillik
polimer oldu.
arastirmasi, 10.000'den fazla basili sayfaya

ulagan 800'den fazla yayinda yayinland.

toplantisi Staudinger’in

Aragtirmasim 1970 vyilinda vyayinlanan
otobiyografisi Arbeitserinnerungen‘de
(Organik  Kimyadan Makromolekillere)

WissenschaftlicheWerk
Staudinger

Ozetledi. Das
von Hermann (Hermann
Staudinger'in  Bilimsel Katkilar)) baslikli
toplu ¢alismalarnn  Magda Staudinger
tarafindan dizenlendi ve 1969 ile 1976

yillarn arasinda yayinlandi. Staudinger'in

1932'de Berlin'de Springer tarafindan
yayinlanan Die hochmolekularen
organischen  Verbindungen Kautschuk

und Cellulose (Yuksek Molekdler Agirlikl
Organik Bilesikler Kauguk ve Seliloz) adli
ders kitabi, uzun yillar boyunca bircok
akademik ve endustriyel bilim insamnmin
kutsal kitab1 oldu. 1947'de Staudinger,
Basel'deki yayincilar Wepf & Co. ile yeni
Makromolekulare dergisinin
agiligint yapti. 50 yili agkin bir siredir, bu
dergi bilimsel aligverig icin mikemmel
bir forum sagladi ve polimer biliminin
genislemesini destekledi.

Chemie



Bioreg Bilim

e

Ry

[

Politik Endise

Staudinger, akademik kimyanmin kapsam
disindaki ahlaki ve politik
da ilgileniyordu. Birinci Dinya Savasi
sirasinda, kimyasal savasi alenen elestirdi
ve Alman savas ¢abalarini desteklemek
icin zehirli gaz gelistiren eski arkadasi Fritz
Haber'e karsi qikti. 1917'de Staudinger,
savasan glcler arasindaki endustriyel
dengenin  hesaplanmasina  dayanan
bir makale yayinladi ve burada savasin
Almanya'ya kaybettirdigini ve daha fazla
kan dokilmesinin anlamsiz oldugu igin
derhal durdurulmasi gerektigini belirtti.
Cesur agiklamalan, o dénemin milliyetgi
ruhuna dogrudan karsiydi. Staudinger'in
bang arayis, vatanseverliginin  birgok
kez sorgulanmasi anlamina geliyordu.
Nitekim 1934 yilinda, Nazi ddneminde,
Freiburg Universitesi dekani, Gnli Alman
filozof Martin  Heidegger, Staudinger
haklkinda gérevden alma islemlerini
baslatti. Staudinger, Gestapo tarafindan
sorgulanmasina ve istifa etmek zorunda
kalmasina ragmen, gorevden alinmasi
ertelendi ve sonunda, Nazi otoritesini
alenen sorgulamayr birakmayr  kabul
ettiginde geri cekildi. Buna ragmen,
konferanslara katilmak i¢in yurt disina

konularla

seyahat etme istekleri 1937'den sonra
reddedildi. Polimer Biliminin Endustriyel
Onemi 19. ylzyiin sonlarinda, ipek
ve fildisi yerine yapay ikameler olarak
sellloz gelistirildi.
birlikte, endistriyel Uretimdeki asil atiim,
1908'de Leo Hendrik Baekelandin Bakalit
olarak bilinen ilk gercek sentetik polimer
olarak fenolik recineleri gelistirmesiyle
gerceklesti. O zamandan beri,
ilerleme ile  polimer

arasinda ok
karsiikli etkilesim oldu. 1965'te 15 milyon
ton olan polimer Uretimi, 1996'da 150
milyon tonun Uzerine ¢ikti; bunun 100
milyon tonu termoplastik, 18 milyon tonu
sentetik elyaf, 22 milyon tonu termoset
ve 10 milyon tonu elastomerdi. Her
yil polietilen, polipropilen ve polivinil
klorr (PVC) gibi 1 milyon tondan fazla
termoplastik Uretilmektedir. Bagka hicbir
malzeme polimerik malzemelerin ¢ok
yonliliguyle boy ol¢lisemez. Molekiler
yapilar nedeniyle cesitli sekillerde sert,
yumusak veya elastik, gecirgen veya
gecirimsiz ve seffaf veya opak olabilirler.
Ayrica, polimerler nispeten ucuzdur ve
enjeksiyonlu kaliplama, Gflemeli kaliplama,
ekstriizyon, egirme, dékim veya sikistirma
kaliplama yoluyla kolayca islenebilir. Cok
yonlilikleri nedeniyle, sentetik polimerler

tirevleri Bununla

teknik
bilimlerindeki

ilerlemeler verimli  bir

sayisiz uygulamaya sahiptir. Bazilan ¢ok |
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tamdik: ev aletleri, paketleme, telefonlar,
otomobil parcalar ve kumaglar. Devre
kartlan, uzay gemileri i¢in kompozitler ve
emilebilir dikisler ve implant malzemeleri
gibi tibbi kullammlar dahil olmak Uzere
digerleri daha az gorindr. Bircok polimerik
malzeme, geri donustirilmis polimer
topaklarimn  yeniden  kaliplanmasiyla
veya besleme stokunun geri kazanilmasi

icin  polimerin  1sitilmasiyla  kolayca
geri  donustirilebili.  Ornegin  ticari
poliolefinler, ornegin polipropilen,

rafinerilerde ve enerji Uretiminde dogal
petrol ve gazin yerini alabilecek sentetik
yag ve gaz olusturmak Uzere 400 0C'nin
Uzerindeki sicakliklarda pargalanir. Ayrica,
hafif  polimerik otomotiv
yapiminda agirlik tasarrufu saglayabilir,
bdylece valat egzoz
emisyonunu azaltabilir. Termal yalitkanlar
olarak, polimer kdplkler enerjinin
korunmasina yardimci olur. Tim tiketimin
%4'Uni  olusturan  polimer yapiminda
kullamlan petrol, bu polimerlerin mimkin
laldigr otomotiv yapiminda gelistirilmis
yalitim ve agirlik azaltma nedeniyle,
tim  petrolin  %?10'undan
fazlasim kurtanr. Polimerik malzemeler,
gelecek nesiller icin fosil kaynaklarinin
korunmasina yardimcr olan cevre dostu
malzemelerin baslica 6rnekleridir.

malzemeler

tiketimini  ve

kullamlan
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Makromolekiiller:
Malzeme Bilimleri ve Yasam
Bilimleri Arasinda Bir Kopril

Polimer bilimlerinin gelisimi, yiksek teknolojide ¢ok c¢esitli uygulamalara sahip yeni
malzemelerin Uretimini tesvik etti. 1926 gibi erken bir tarihte Staudinger, makromolekillerin
biyokimya ve biyoloji icin &nemini vurguladl. Esi Magda tarafindan desteklenen niyeti,
yeni bir makromolekdler biyobilim arastirma disiplini ya da bugiin adlandirdigimiz sekliyle
makromolekiler yasam bilimi yaratmakti. Nobel Odili kabul konusmasini vizyonunu
agiklayarak bitirdi: Makromolekdler kimyadaki yeni kavrayislarin 1siginda, yagam mucizesi,
canlimaddenin ¢zelligi olan mimarilerin istisnai birgoklugunu ve mikemmelligini gbsteriyor.
Doga; hicre yapilan, tagima, kataliz ve replikasyonda &zel islevlere sahip cok c¢esitli
biyopolimerler Gretmek i¢in amino asitler ve sakkaritler gibi ¢ok az sayida monomer kullanir.
Bugln, yasam bilimlerindeki, 6zellikle biyoteknolojideki yenilikler, molekiler mimariler
ve biyolojik aktivitelerin benzeri gérilmemis kontroll ile yeni sentetik biyopolimerlerin
yaratilmasini tesvik etmeye devam edecek. 21. yizyiin baginda, polimer bilimi yarinin
teknolojilerinin zorluklarini karsilamaya hazirdir.
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