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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

BOR VE UÇUCU YAĞ ĠÇEREN ANTĠBAKTERĠYEL VE ANTĠFUNGAL 

NANOFĠBER KAPLI CERRAHĠ MASKELERĠN ÜRETĠMĠ 

 

BüĢra DALKILINÇ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

 Biyomedikal Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Atilla EVCĠN 
 

Bu çalıĢmada, selüloz asetat (CA) polimeri, önce borik asit ile daha sonra limon 

yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı, patchouli yağı ile ayrı ayrı katkılandırılıp çözelti 

elde edilmiĢtir. Elde edilen çözeltiler elektroeğirme parametreleri göz önünde 

bulundurularak nanolif haline getirilip cerrahi maskenin melt blown tabakasına 

biriktirilmiĢtir. OluĢan nanolifler taramalı elektron mikroskobu(SEM) ile analiz 

edilip görüntü elde edilmiĢtir. Elde edilen SEM görüntülerinden Fibraquant 

programı yardımı ile lif yapısı, çapları, dağılımı, homojenliği belirlenmiĢtir. 

Çözeltilere uygulanan FTIR analizinde selüloz asetat, borik asit ve esansiyel yağlar 

için karakteristik pikler elde edilmiĢtir. Elde edilen çözeltilerin antibakteriyel 

etkileri, disk difüzyon yöntemi kullanılarak Staphylococcus aureus bakterisi 

üzerinde denenmiĢtir ve en yüksek antibakteriyel etkiye borik asit ve limon yağı 

katkılı selüloz asetat çözeltisinin sahip olduğu belirlenmiĢtir. Yine disk difüzyon 

yöntemi kullanılarak yapılan antifungal testinde ise Aspergillus flavus ve 

Penicillium notatum küflerinin büyümesine karĢı borik asit ve palmarosa yağı 

katkılı selüloz asetat çözeltisinin etkili olduğu saptanmıĢtır. 

   

      2021, x + 84 sayfa 

 

      Anahtar Kelimeler: Nanolif, Bor, Esansiyel yağlar, Antibakteriyel, Antifungal, 

Cerrahi maske 



ii 

ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

PRODUCTION OF ANTIBACTERIAL AND ANTIFUNGAL NANOFIBER 

COATED SURGICAL MASKS CONTAINING BORON AND ESSENTIAL OIL  

 

BüĢra DALKILINÇ 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biomedical Engineering 

Supervisor: Prof. Atilla EVCĠN 

 

In this study, cellulose acetate (CA) polymer was first mixed with boric acid and then 

lemon oil, niaouli oil, palmarosa oil, and patchouli oil to form a solution. The solutions 

obtained were transformed into nanofibers considering the electrospinning parameters 

and deposited on the melt blown layer of the surgical mask. The resulting nanofibers 

were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and images were obtained. 

Fiber structure, diameters, distribution and homogeneity were determined from the 

obtained SEM images with the help of the Fibraquant program. Characteristic peaks 

were obtained for cellulose acetate, boric acid and essential oils in the FTIR analysis 

applied to the solutions. Antibacterial effects of the obtained solutions were tested on 

Staphylococcus aureus bacteria by using disk diffusion method and it was determined 

that cellulose acetate solution with boric acid and lemon oil added has the highest 

antibacterial effect. Again, in the antifungal test using the disk diffusion method, it was 

determined that cellulose acetate solution with boric acid and palmarosa oil was 

effective against the growth of Aspergillus flavus and Penicillium notatum molds. 
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 1. GĠRĠġ 

 

1900'lerin baĢından beri, yüz maskeleri bulaĢıcı hastalıkları önlemeye yardımcı olmak 

için yaygın olarak kullanılmaktadır. En yaygın yüz maskeleri cerrahi maskelerdir. Basit 

yüz maskeleri bulaĢıcı hastalıkları önlemek için kullanılmaz, ancak cerrahi bir maskenin 

en az %80 bakteri filtrasyon verimliliği olmalıdır. Geleneksel bir yüz maskesi genellikle 

kağıt veya pamuklu kumaĢtan yapılmıĢ bir, iki veya üç kat düz veya pilili kumaĢtan 

oluĢur ancak "cerrahi maske" polipropilen gibi en az üç katlı bir malzeme katmanından 

yapılır. Bununla birlikte cerrahi maskeler, kullanıcıya solunum koruması sağlamak için 

yeterli filtreleme veya montaj özelliklerine sahip değildir. Bir kereden fazla 

kullanılmaları amaçlanmamıĢtır ve genellikle çalıĢma ortamının veya steril alanın 

kullanıcı tarafından üretilen büyük parçacıklardan (örn. tükürük, mukoza) kirlenmesini 

önlemeye yardımcı olmak üzere tasarlanmıĢtır. Cerrahi maskeler ayrıca vücut spreyleri, 

vücut sıvıları, sekresyonlar ve atılımların kullanıcının ağzına ve burnuna ulaĢma riskini 

azaltmaya yardımcı olmak için kullanılabilir (Oberg vd. 2008). 

 

Nanofiberler ve nanofiber ağlar, filtre ortamının verimliliğini artırmak için geliĢen 

teknolojinin önemli bir parçasıdır. Mikron altı boyutlu kirletici maddelerin filtrasyonu 

ve ayrılması günümüz nanoteknolojisinin en büyük kaygısıdır. Benzersiz fiziksel ve 

kimyasal özellikleri nedeniyle, tasarlanmıĢ nanoparçacıklar çeĢitli uygulamalar için 

sentezlenir. Günümüzde endüstriyel iĢyerlerinde nanoteknolojinin hızlı büyümesi, bu 

tasarlanmıĢ nanoparçacıkların üretimini artırmıĢtır. Nanofiber ortamlar, düĢük taban 

ağırlığına, yüksek geçirgenliğe ve küçük gözenek boyutuna sahiptir bu da özellikle 

küçük parçacıklar için çok çeĢitli filtreleme uygulamaları için uygundur (Wang vd. 

2016). 

 

Bor kimyası alanındaki ilerlemeler, boronun malzeme kullanımından ilaca 

uygulanmasını geniĢletmiĢtir. Bor bazlı ilaçlar, hem optik hem de nükleer görüntüleme 

için görüntüleme ajanlarının yanı sıra antikanser, antiviral, antibakteriyel, antifungal ve 

diğer hastalığa özgü aktiviteler ile terapötik ajanlar da dahil olmak üzere çeĢitli 

biyomedikal uygulamalara sahip yeni bir molekül sınıfını temsil eder (Sağlam vd. 

2013). 
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Esansiyel yağlar, bitkiler tarafından doğal olarak üretilen uçucu maddelerdir. Bunlar 

çiçekler, tomurcuklar, saplar, yapraklar, tohumlar, dallar, kökler, meyveler, ağaç kabuğu 

ve odunlardır. Uçucu yağlar boĢluklarda, salgı hücrelerinde, epidermik hücrelerde, 

kanallarda veya glandüler trikomlarda depolanır. Bitkiler tarafından ikincil metabolitler 

olarak üretilirler ve antibakteriyel, antifungal, böcek öldürücü, antiviral özellikleri ile 

bilinirler. Uçucu yağların kokusu ve biyolojik özellikleri sayesinde, küresel pazarda 

büyük umut vaat eden bir potansiyele sahiptirler. Uçucu yağların özel biyolojik 

özellikleri ve kokusu, uçucu yağların ana bileĢenleri olan terpenes ve 

fenilpropanoidlerden kaynaklanmaktadır. Esansiyel yağlarda terpenler, fenolikler ve 

aldehitler birçok viral, fungal ve bakteriyel patojeni yeterince enfekte ettikleri için 

biyotıpta harika bir uygulamaya sahiptir (Tisserand vd. 2013). 

 

Bu amaçla halihazırda kullanılmakta olan cerrahi maskelerin etkinliğini ve filtre 

performansını artırmak amacıyla doğada antiviral ve antibakteriyel etkinliği bilinen bor 

ve bitkisel esansiyel yağ (limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı, patchouli yağı) 

içeren elektroeğirilmiĢ nanolif membranlar (ENM) bu koruyucu ekipmanların yüzeyine 

biriktirilmiĢtir. Numuneler, SEM, antibakteriyellik testi, antifungallık testi ve FTIR 

analizi gibi karakterizasyon yöntemlerine tabii tutulmuĢtur.
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Nanoteknoloji 

 

Nanoteknoloji ölçeği "nanometre (nm)" veya metrenin milyarda biri (10-9) ile 

tanımlanır. Temel olarak nanoteknoloji, potansiyel olarak bilim adamlarının belirli 

moleküler yapılar ve cihazlar oluĢturmasına olanak tanıyan, 100 nm' den 1 nm' ye kadar 

olan aralıkta moleküllerin ve atomların bileĢimini kontrol etme yeteneğini ifade eder. 

Buradaki boyutlar zar zor anlaĢılır. Örneğin, bir insan saçı geniĢliğinin yaklaĢık 80.000 

nm olduğu düĢünüldüğünde, her biri 50 nm geniĢliğinde olan 1.600 nanoteknolojik 

cihaz, bir insan saçına sığacaktır (Bowman 2006). 

 

Nanoteknolojinin tanımları her zaman net değildir veya üzerinde mutabık kalınmaz. 

Nanoteknolojinin alanı, 1 nanometreden 100 nanometreye kadar uzunluk ölçeği 

cinsinden ve farklı fiziksel özelliklerin bu uzunluk ölçeklerindeki görünümüyle 

tanımlanır. Bunlar, daha büyük nesneler için daha az belirgin olan küçük fiziksel 

fenomen ölçeklerindeki önemden kaynaklanmaktadır. Nanoteknoloji temel olarak 

moleküllerin ve atomik bileĢimlerin kontrol edilebilirliği olarak adlandırılır ve 100 nm 

ila 1 nm aralığındaki ürün geliĢmelerini kapsadığı ifade edilir (Aydoğdu 2018). 

 

Nanoteknoloji, maddenin manipülasyonu üzerinde çok yüksek düzeyde kontrol 

sağlayacak, geliĢmekte olan bir üretim teknolojisidir. Nanoteknoloji ile montajcılar 

olarak adlandırılan makineler, programlanabilir kontrol altında atomik spesifikasyona 

göre malzemeler inĢa edebilecektir. Tasarımları ve operasyonları, operasyonlarını 

koordine etmek için kolları, diĢlileri, yatakları, elektrik motorları, kasnakları, kabloları, 

taĢıma kayıĢları ve bilgisayarları olan robotlar ve minyatür fabrikalar gibi hepsi 

moleküler boyutlarda parçalarla olabilir (Aydoğdu 2018). 

 

Çizelge 2.1‘de, nanoteknolojinin farklı tanımları verilmiĢtir. Aslında buna göre çeĢitli 

kurum ve kuruluĢlar nanoteknolojiyi benzer Ģekilde tanımlamıĢlardır. 
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Çizelge 2.1 Nanoteknolojinin bazı tanımları. 

The Royal 

Society & The 

Royal Academy 

of Engineering 

2004 yılında "Nanobilim ve Nanoteknolojiler: Fırsatlar ve 

Belirsizlikler" adlı bir rapor yayınladı. Bu raporda nanobilim, 

"atomik, moleküler ve makromoleküler ölçeklerde materyallerin 

fenomeni ve manipülasyonunun incelenmesi", nanoteknolojiler 

"yapıların, cihazların ve sistemlerin tasarımı, karakterizasyonu, 

üretimi ve uygulaması" olarak tanımlanmıĢtır.  

National 

Science 

Foundation 

(NSF) USA 

2003 yılında bir tanım yapılmıĢtır. Bu tanıma göre nanoteknoloji, 

tek tek atomları ve molekülleri manipüle etme yeteneğini ifade 

eder, bu da insan hücreleri ölçeğinde makineler inĢa etmeyi veya 

aĢağıdan yukarıya yeni özelliklere sahip malzemeler ve yapılar 

oluĢturmayı mümkün kılar. 

Ġnternational 

Organization 

for 

Standardization 

(ISO) Technical 

Committe 229 

Nano ölçekte madde ve süreçlerin anlaĢılması ve kontrolü, tipik 

olarak, ancak münhasıran olmamak üzere, boyuta bağlı 

fenomenin baĢlangıcının genellikle yeni uygulamalara olanak 

sağladığı bir veya daha fazla boyutta 100 nanometrenin 

altındadır. 

U.S Food and 

Drug 

Administration 

(FDA) 

2007'de nanoteknoloji görev gücünün raporu: 

Nanoteknoloji, bilim insanlarının bir metrenin milyonda biri olan 

nanometre cinsinden ölçülen biyolojik ve maddi dünyaları 

yaratmak, keĢfetmek ve manipüle etmek için moleküller 

ölçeğinde çalıĢmasına izin verir. KarĢılaĢtırma yoluyla, bir kağıt 

parçası yaklaĢık 100.000 nm kalınlığındadır, bir insan saçı 

yaklaĢık 80.000 nm geniĢliğindedir. 

Oxford 

Advanced 

Learner’s 

Dictionary 

100 nm' den kısa yapılarla ilgilenen teknoloji dalı. Bilim adamları 

bu yapıları genellikle tek tek madde moleküllerini kullanarak inĢa 

ederler. 

 

Bu tanımlarda yapısal özellik, fiziksel özellik ve yeni bir maddenin oluĢumu ön plana 

çıkmaktadır. Manipüle etme, keĢfetme, yaratma, kontrol etme gibi kelimeler 
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nanoteknolojiyi tanımlamak için yaygın olarak kullanılır. Nanoteknolojinin tarihsel 

geçmiĢini kısaca özetlersek; Fizikçi Richard Feynman'ın (Fizikte Nobel Ödülü sahibi, 

1965) 29 Aralık 1959'da Caltech'te yaptığı toplantıdaki konuĢmada dikkatler 

nanoteknolojiye çevrildi ve burada ―altta çok yer var‖ dedi (Feynman 2002). 

Feynman'ın fikirleri, atom düzeyinde tek bir eylem yapma fırsatı sağlayacak sistemlere 

odaklandı. 

 

Drexler (2004), 'moleküler üretim' olarak adlandırılan bu geliĢtirme aĢamasının, 

karmaĢık atomik cihazlar ve makineler oluĢturmak için atomları hassas bir Ģekilde 

manipüle edebilen bilgisayar destekli nano ölçekli robotların yaratılmasıyla 

destekleneceğini savunuyor. Drexler'in vizyonu, 'birleĢtiriciler' veya görünmez 

'nanobotlar' olarak bilinen bu tür robotların, kendi kendini çoğaltma veya klonlama 

yeteneğine sahip olacağı ve daha sonra büyük ölçekte makro ölçekli cihazlar 

oluĢturmaya uygun olarak çalıĢabilme becerisine sahip olacağı yönündedir (Bowman ve 

Hodge 2006). Bu vizyon doğal olarak bazı öngörülemeyen tehditleri ve fırsatları içerir. 

 

Feynman‘ın konuĢmasından yirmi yıl sonra, Zürih‘teki IBM‘de çalıĢan bir grup 

araĢtırmacı, Taramalı Tünel Açma Mikroskobu (STM) üreterek tek atomu görmek ve 

iĢlemek için bir cihaz geliĢtirdi. Sonraki yıllarda, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

üretildi. Bu cihazlar, nanoteknoloji alanındaki çok önemli bir boĢluğu doldurma giriĢimi 

olarak değerlendirilebilir. Atom düzeyinde çalıĢırken görmek ve manipüle etmek 

önemli bir konu olarak kabul edilebilir. Bu nedenle mikroskop üretmek, 

nanoteknolojide çığır açan bir geliĢme olarak düĢünülebilir. Bir baĢka dönüm noktası da 

Fullerenes'in elektronik ve malzeme mühendisliğinde uygulama için büyük potansiyele 

sahip bir karbon molekülü olarak keĢfidir (Aydoğdu 2018). 

 

Nanoteknolojideki geliĢmeler hızla devam ediyor. Özellikle 2000'li yıllardan günümüze 

bu alanda pek çok geliĢme ve yenilikler olmuĢtur. Kronolojik evrimler açısından; 

nanoteknolojinin uygulanması için gerekli alet, makine ve ekipmanlar 2000 yılına kadar 

icat edildi; bin yıldan sonra nanoteknolojinin yayılması için firmaların, enstitülerin ve 

kuruluĢların ortaya çıktığı söylenebilir. Üniversitelerde eğitim programları baĢlatılmıĢ 

ve nanoteknolojinin ticarileĢtirilmesine daha fazla önem verilmiĢtir. 
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2.1.1 Nanoteknoloji Uygulama Alanları  

 

Nanoteknolojinin, yakınsak teknolojiler arasında stratejik, ekonomik ve teknolojik 

verimlilik açısından günümüzün ve yakın geleceğin kritik teknolojisi olarak görüldüğü 

kabul edilmektedir. Uygulamalı araĢtırmalar sonucunda nanoteknoloji artık birçok ticari 

üründe kullanılmaktadır. Nanoteknoloji uygulamalarının ve nanoteknolojik ürünlerin 

birçok alanda bulunabileceğini görmek mümkündür. 

 

Örneğin tıpta; sağlık alanında kan hücreleri arasında dolaĢan ve ilacı sadece belirli bir 

hücreye ileten mini robot; çevre alanında ayak kokusunu gideren ayakkabı tabanı; 

kirletmeyen duvar boyaları veya çevre kirliliğini yüzde 20 azaltan yakıt boruları vb. Bu 

tür uygulamalar insanların günlük hayatına girmeye baĢladı. Elektronikten savunmaya, 

iletiĢimden tıbba, kozmetikten dekorasyona, otomotivden gıda ve tekstile kadar hemen 

her alanda nano malzeme içeren ürünler bulmak mümkün. Nanoteknolojinin, iklim 

değiĢikliği, çevre, yenilenebilir su kaynakları, azalan enerji rezervlerine eriĢim, kanser 

gibi birçok konuda yeni ufuklar açmasının yanı sıra önümüzdeki yıllarda 

karĢılaĢılabilecek birçok sorunu aĢma potansiyeline sahip olacağı öngörülmektedir 

(Bozkurt 2015). 

 

Nanoteknoloji kullanılarak üretilen uygulamalar ve ait oldukları sektörlerden bazıları: 

 

Tekstil; su itici kumaĢlar, yanmaz ve darbeye dayanıklı yüzeyler, yüzey iĢlemeli tekstil 

ürünleri, akıllı giysiler. 

 

Enerji; yakıt hücreleri, güneĢ pilleri, kapasitörler, verimli enerji dönüĢümü veya 

depolama sağlayan malzemeler. 

 

Kozmetik uygulamalar; güneĢ koruyucular, dudak kremleri, cilt kremleri, diĢ macunları, 

farklı renk ve yüzey etkilerine sahip malzemeler. 

 

Yiyecek ve içecekler; raf ömrünü artıran gıda paketleme yöntemleri, depolama 

sensörleri, katkı maddeleri, meyve suyu katkı maddeleri. 
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Ev eĢyaları; demir üzerine seramik kaplama, koku giderici, cam, seramik, yer ve 

pencere temizleme malzemeleri üzerine katalizör. 

 

Spor malzemeleri; tekne malzemeleri, camların buğulanmasını önleyen malzemeler, 

teknelerde kirlilik önleyici maddeler, tenis raketi. 

 

Otomotiv sanayii; hafif yapı malzemeleri, boya kaplama malzemeleri, katalizörler, 

sensörler. 

 

Sermaik sanayii; boyalar için dolgu maddeleri, nanokompozit esaslı kaplamalar, 

yapıĢtırıcılar, manyetik sıvılar. 

 

Kimya endüstrisi; makine ve diğer aletler için koruyucu kaplamalar, antiblokaj 

kaplamalar, plastik parçaların güçlendirilmesi için kaplamalar, yağsız diĢli 

uygulamaları. 

 

Mühendislik uygulamaları; ekranlar, lazer diyotlar, cam fiberler, optik anahtarlar, 

filtreler, iletken ve antistatik kaplamalar, daha yüksek kapasiteli bellekler ve iĢlemciler, 

katlanabilir görüntüleme üniteleri. 

 

Elektronikler; yeni nesil kompozitler, ısı yalıtımı, yangın geciktiriciler, yüzey 

fonksiyonel yapı malzemeleri, çeĢitli kaplama, döĢeme malzemeleri, boyalar, hafif ve 

güçlü beton. 

 

Nanoteknoloji alanında dünya çapında en önemli proje gruplarından biri ise tıp ve 

sağlık bilimlerinde nanoteknolojik yaklaĢımlara dayalı erken tanı ve tedavi grubu 

çalıĢmaları olmuĢtur. Bu çalıĢmaların en yoğun olanı, erken teĢhis ve tedavide 

kullanılacak olan kanser ve nano taĢıyıcı baĢta olmak üzere birçok hastalığa ana çözüm 

olabilecek nanodiyagnostiklerin geliĢtirilmesidir. Bir diğer önemli alan ise bilgi 

teknolojisi ve enerji alanıdır. Son yıllarda birbirine bağlı bu iki alanda çok önemli 

geliĢmeler oldu ve nanoteknoloji sayesinde bu geliĢmeler baĢ döndürücü bir hızla 

gerçekleĢiyor. Hafıza büyümesi, hızlı düĢünme sistemleri, otomasyon teknolojileri ve 
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akıllı sistemlerin geliĢimi, dünyanın küreselleĢmesi, eriĢilebilirlik gibi daha fazla 

geliĢme özellikle biliĢim sektöründe çok kısa sürede gerçekleĢmektedir (DenkbaĢ 2015). 

 

2.2 Nanolifler 

 

Nanolifler genellikle tekstil endüstrisi tarafından bir mikrondan daha kısa liflerin çapı 

olarak kabul edilir. Nanolifler, Ulusal Bilim Vakfı'na (NSF) göre 100 nanometreden 

(nm) daha küçük lifler olarak tanımlanmaktadır. Ġsim, bir metrelik bilim ölçüm 

biriminin milyarda birini veya üç ila dört atom geniĢliğini temsil eden nanometreden 

gelmektedir. Nanolifler, bariyer, filtrasyon, tarım, mendil, medikal, kompozit, kiĢisel 

bakım, giyim, enerji depolama ve yalıtım gibi dikkate değer teknik özellikleri sayesinde 

çok ilgi çekmiĢ ve hayatımızın her bölgesine yerleĢmiĢtir. Nanoliflerin standart lif 

yapısına kıyasla küçük çapları, kontrol edilebilir gözenekli formları ve yüksek 

yüzey/hacim oranıyla hafiftirler. Tüketiciden tıbbi ürünlere ve transistörler, havacılık, 

ilaç dağıtım sistemleri, kondansatörler, güç depolama, bilgi teknolojisi, pil ayırıcılar ve 

yakıt hücreleri için teknolojik uygulamalara sahip sanayiye kadar geniĢ bir uygulama 

yelpazesi için onları avantajlı kılan özel özelliklere sahiptir (Cai vd. 2012). 

 

Nanolif üretim yöntemleri arasında elektrospinning, çekme, eritme, ıslak eğirme (10 µ-

400 nm), faz ayrımı, tapınak sentezi, kendiliğinden montaj, iki bileĢenli ekstrüzyon ve 

kuvvet eğirme bulunmaktadır (Kiyak ve Cakmak 2014). Ancak elektroeğirme yöntemi, 

mikrometreden nanometrelere (20 nm-1 µ) kadar geniĢ bir yelpazede nanolif çapları 

üretebilen çok yönlü ve basit bir iĢlem, düĢük maliyet ve yüksek mukavemet nedeniyle 

nanolif üretiminde hala en popüler ve yaygın olarak kullanılmaktadır (Ceylan 2019). 

 

Klasik bir elektroeğirme iĢleminde, elektrostatik kuvvetler, lifleri polimer çözeltisinden 

çeker veya bir iğneden eritir. En sık toplanan elektroskopun nanolifler paralel veya 

rastgele hizalanmıĢ ağlarıdır. Basit bir statik toplama yüzeyi kullanıldığında, paralel 

hizalanmıĢ matları toplamak için rastgele odaklanmıĢ fiber ağlar ve birden fazla teknik 

kullanılmıĢtır. En sık olarak dönen bir mandrel, paralel hizalanmıĢ fiber ağları toplamak 

için bir toplama cihazı olarak kullanılır (Ceylan 2019). 
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Nanolifler ayrıca iki paralel iletken plaka arasındaki boĢlukta doğrusal bir yönde 

toplanabilir. Ġki paralel plaka arasında üretilen elektrik alanı, liflerin plakalara dikey 

olarak hizalanmasına ve uzamasına izin verir. Bu teknik, tek tek nanolifleri 

toplayabildiğinden, ileriye dönük elektroeğirme uygulamalarını geniĢletir. 

 

Bu lifler elde edildikten sonra, belirli uygulamalar için uygun yapılar daha fazla 

iĢlenebilir. Polimer liflerin uzunluğu hakkında, araĢtırılabilecek toplayıcı yapı türlerini 

tespit ederken paralel toplayıcı yöntemiyle elde edilebilecek maksimum fikirlere sahip 

olmak önemlidir. Bu lifler elde edildikten sonra, belirli uygulamalar için daha fazla 

iĢlenmiĢ uygun yapılar yapılabilir. Polimer liflerin uzunluğu hakkında araĢtırılabilecek 

kollektör yapı türlerini tespit ederken paralel toplayıcı yöntemiyle elde edilebilecek 

maksimum fikirlere sahip olmak önemlidir (Beachley ve Wen 2009). 

 

Silikon Ģeritlerden yapılmıĢ bir çift kolektör arasında imal edilmiĢ polivinil pirolidon 

(PVP) nanoliflerin boyutları birkaç santimetreden daha uzundur (Liv vd. 2003). 

Ramakrishna ve Teo, iki ince çelik bıçak üzerinde 10 cm'ye kadar uzunluklarda PCL 

nano fiber üretti (Teo ve Ramakrishna 2005). 

 

Elektroeğirme yöntemi sırasında liflerin nihai çapının belirlenmesinde eĢit derecede 

önemli olan, toplayıcı ile iğne arasındaki boĢluktur. Elektroeğirme yöntemi sırasında 

uygulanan yük yoğunluğu, liflerin Ģeklini ve çapını belirlemede önemli bir rol oynar. 

Elektroeğirme sırasında, boncuklu liflerin oluĢumu, akıĢ hızı ve çözelti viskozitesi gibi 

diğer parametrelerle birlikte yük yoğunluğuna dayanır (Ceylan 2019). 

 

2.2.1 Nanoliflerin Uygulama Alanları 

 

Pek çok uygulamada kullanılmasının baĢlıca nedenleri, nanoliflerin ürettiği yapılarda 

hacim-ağırlık oranının yükselmesi, yüksek mukavemet, düzgün iĢlemesi, 

mikroorganizmalara ve küçük parçacıklara bariyer oluĢturması vb. çok çeĢitli ileriye 

dönük uygulamalar için yararlıdır. Nanolif uygulamaları Ģekil 2.1‘ de gösterilmektedir. 
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Filtrasyon uygulamaları: Daha büyük fiber, mikron altı aralıktaki küçük fiberlerle 

karĢılaĢtırıldığında, aynı basınç düĢüĢünde atalet etkileĢim ve durdurma rejimlerinde 

daha yüksek filtre verimliliği sağlayacaktır. Nanolifler, filtrasyon endüstrisi tarafından 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır ve bazı durumlarda ticari olarak temin edilebilen ürünler 

üretmiĢtir. Keçenin gözenek boyutu, farklı elyaf çapları ile nispeten yüksek bir dereceye 

kadar düzenlenebilir. Nano lifli matlar bu nedenle belirli boyuttaki molekülleri bloke 

etmek için tasarlanabilir. Nanolifler, filtrasyon etkinliğinde önemli artıĢlar sağlarken, 

geçirgenlikteki azalmalar nispeten düĢüktür ve bazen ölçülemez. Nanolif filtre ortamı, 

birçok farklı uygulamada geniĢ bir ayar ve kirletici yelpazesi ile taze filtrasyon 

verimlilik oranlarına izin vermiĢtir (Ceylan 2019). 

 

Kompozit uygulamalar: Kompozit sektörü, özellikle nanolif teknolojisi ile 

ilgilenmektedir çünkü muhtemelen çok daha düĢük ve daha hafif olan, ancak geleneksel 

NANOLĠFLER 

Kontrollü 

etken madde 

salımı 

GüçlendirilmiĢ 

kompozit 

yapımı 

Koruyucu 

kıyafetler 

Filtrasyon 

uygulamalar

ı 

Nanosensör 

Biyomedikal 

araçlar 
Elektriksel ve 

optik 

uygulamalar 

Doku 

mühendisliğ

i 

ġekil 2.1 Nanolif uygulama alanları (Ceylan 2019). 
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kompozitlere kıyasla aynı veya geliĢmiĢ mekanik normlarda performans gösterebilen 

ürünlerin oluĢturulmasını mümkün kılmaktadır. Kompozitlerin güçlendirilmesinde 

özellikle mühendislik alanlarında karbon, aramid, cam gibi lifler kullanılmaktadır. 

Takviye kompozitleri, yükseltilmiĢ modül ve ağırlık/ağırlık oranı gibi önemli özelliklere 

sahiptir. 

 

Biyomedikal uygulamalar: Neredeyse tüm insan organ ve dokuları, biyolojik açıdan 

nanofibröz bir yapıya yerleĢtirilir. Örnekler dentin, kemik, kıkırdak, deri ve kolajendir. 

Bu örneklerin tümü, iyi organize edilmiĢ hiyerarĢik lifli nanometre ölçekli yeniden 

hizalama yapıları ile açıklanmaktadır. Bu nedenle, biyomühendislikte ana 

uygulamalarından biri, elektrospun polimer nanoliflerde yapılan mevcut çalıĢmalara 

yoğunlaĢmıĢtır. Tıbbi protezler, kozmetik cilt maskeleri, akıllı giysiler, yara örtüleri, 

ilaç taĢıyıcılar ve doku iskeleleri nanoliflerin biyomedikal uygulamalarıdır (Ceylan 

2019). 

 

Askeri ve savunma uygulamaları: Askeri uygulamalarda giysilerin korunmasının 

hayatta kalma Ģansını sürdürmesi, uzun süreli koruma sağlaması, Ģiddetli hava 

koĢullarına dayanması, nükleer, biyolojik ve kimyasal etkilere dayanması ve etkinliği 

artırması beklenmektedir. ġu anda kullanılmakta olan giysileri korumak için ağır 

kumaĢlar üretilmiĢtir. Suyun buharını ve havasını emen hafif ve oldukça gözenekli 

kumaĢlar, kumaĢı çürüten kimyasal gazlarla kolayca tepki verebilir. Daha büyük yüzey 

alanı ve nanoliflerin küçük gözenek boyutu nedeniyle, nanolifler tarafından üretilen 

kumaĢlar giysilerin korunması için uygundur. Bu kumaĢlar ayrıca nötralizasyon 

sağlayabilir. Giysilerin nefes almasını da sağlar. Küçük gözenek boyutlarına sahip 

yüksek gözenekli nanolifler, kimyasalların kumaĢlara difüzyonuna karĢı iyi bir direnç 

sağlar. Nano sensörler, askeri uygulamalarda izi keĢfetmek için, çoklu kontroller için 

nano elektronikler, hafif olması gereken platformlar için nano kompozitler için 

kullanılır (Ceylan 2019). 

 

Tarımsal uygulamalar: Bitkiler, elektrospundan elde edilen nanolifler tarafından 

oluĢturulan bir ağ ile kaplanır. Zararlı böcek ve kimyasallara karĢı koruma, bunun 

görevlerinden biridir. Sera için kapak kullanılabilir. Ek olarak, daha önce ağa enjekte 
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edilen gübreler, nanolif ağ kullanılarak verilebilir. 

 

Uzay uygulamaları: Uzay arabalarının ve uzay mekiği gibi ekipmanların birçok 

uygulamasında, özellikle çelikten yüz kat daha güçlü olmak gibi hafif ve yüksek 

mukavemete sahip karbon bazlı nanolifler kullanılmaktadır. Nanolifler uzayda güneĢ ve 

ıĢık platformlarında da kullanılabilir. 

 

Elektriksel ve optik uygulamalar: Elektriği iletebilen nanoliflerin üretilmesiyle birçok 

fayda yaratılır. Nanolifler temel olarak küçük elektronik aletlerin imalatında ve bazı 

makinelerin üretiminde kullanılmaktadır. Elektrot yüzey alanı kimyasal reaksiyonun 

hızıyla orantılı olduğundan, nanolif membranlar, geliĢtirilmiĢ yüksek performanslı piller 

üretmek için uygun Ģekilde kullanılır. 

 

Diğer uygulamalar: Nanoliflerin enzim taĢıyıcıları ve bilgi teknolojisi için diğer 

potansiyel uygulamaları kablolar, kapasitörler, transistörler ve diyotlardır (Ceylan 

2019). 

 

2.2.2 Üretim Yöntemleri 

 

Çekme yöntemi; fotonik telin kolay ve uygun maliyetli üretimini sağlar. Ancak çekme 

bölgesi sabit bir sıcaklık dağılımı gerektirir ve üretilen tel uzunlukları onlarca milimetre 

ile sınırlandırılmıĢtır. Çekme yöntemi, çapı 60 nm'den küçük ve 500 mm'den daha kalın 

olan PTT nanolifleri üretebilir (bkz. Ģekil 2.2). PTT 0,1−1 m/s hızla geri çekilir. 

GerilmiĢ PTT teli hızlı bir Ģekilde soğutulur ve amorf PTT nanolifleri nihayet üretilir. 

Bu yöntemle üretilen fiberler, düĢük optik performans ve yüksek esneklik sağlar (Kiyak 

vd. 2014). 
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ġekil 2.2 Çekme prosesi (Kiyak vd. 2014). 

 

Faz Ayrımı; jelleĢmeye girmeden önce, bir polimer ilk olarak faz ayrımında bir çözücü 

ile karıĢtırılır. Bu süreçteki birincil mekanizma, fiziksel uyumsuzluk nedeniyle faz 

ayrılmasıdır. Ana aĢama, polimerin bir çözücü ile çözülmesi ve bir jelleĢme formu 

oluĢturmasıdır. Final aĢamasında solvent çıkarılır ve nanolif form oluĢturulur. Bu 

yöntemi tanımlayan birçok kelime vardır: söndürme, polimer çözündürme, jel çözücü 

ekstraksiyonu, sıvı-sıvı faz ayrımı ve polimer jelleĢme (bkz. ġekil 2.3) (Kiyak vd. 

2014). 

 

 

ġekil 2.3 Nanofibröz yapı elde etmek için faz ayırmanın genel Ģemaları (Kiyak vd. 2014). 

 

Kendi kendine montaj; küçük birimleri bir araya getiren moleküller arası kuvvetler, 

genel kendi kendine birleĢtirme için birincil mekanizmadır. DüĢük moleküler birimlerin 

Ģekli, makromoleküler nanolif genel Ģeklini belirler (100 nm'den birkaç nm'ye kadar). 
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Moleküler kendi kendine montaj, yeni ürünlerin çok seviyeli (nano-mikro-makro) 

tasarımı ve üretimi için yenilikçi bir yol sunar. Kendi kendine montaj iĢlemi, desenler 

veya yapılardaki parçaların insan müdahalesi olmadan bağımsız bir kurulumudur. 

Moleküler (kristaller) ölçeğinden gezegene (hava sistemleri) ve birçok farklı etkileĢim 

tipine kadar, doğada ve teknolojide kendi kendine birleĢme prosedürleri yaygındır. Her 

sektörde ayrı bir tada ve vurguya sahip birçok alanda, kendi kendine montaj kavramı 

giderek daha fazla kullanılmaktadır. Yöntem için standart laboratuvar ekipmanı 

gereklidir (bkz. Ģekil 2.4). Bununla birlikte, belirli polimerlerin nanoliflere dönüĢtürme 

yöntemi, laboratuvar ölçeğiyle sınırlıdır (Akhgarı 2017). 

 

 

ġekil 2.4 Nanolifler elde etmek için kendiliğinden bir araya gelen bir örnek (Akhgarı 2017). 

 

ġablon yöntemi; çeĢitli morfolojilere sahip nano malzemelerin oluĢturulmasını kontrol 

etmenin etkili bir yoludur. DNA replikasyonu ve döküm tekniği, Ģablonlara dayalı bir 

sentez olarak kabul edilebilir. Metalik, polimerik, seramik veya yarı iletken nanolifler, 

elektrokimyasal oksidatif polimerizasyon veya kimyasal kullanılarak 5 nm ile 50 mm 

arasında bir çapa sahip birçok silindirik gözenek dahil olmak üzere gözeneksiz 

membrandan imal edilebilir. Model, nanolif üretim durumu için nano ölçekli çaplı 

deliklere sahip metal oksit Ģeklinde bir membran içerir. Gözenekli membrandan 

kısıtlama, katılaĢan bir çözelti ile temas eden polimer ekstrüzyonuna neden olur ve 

nanolif üretimine neden olur. ġekil 2.5 Ģablon yöntemiyle nanoliflerin elde edilmesini 

göstermektedir. Gözenek boyutu, su basıncının eklenmesiyle liflerin çaplarını belirler 

(Akhgarı 2017). 
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ġekil 2.5 ġablon yöntemiyle nanoliflerin elde edilmesi (Akhgarı 2017). 

 

Eriyik üfleme; eritilerek üfleme teknolojisi, bir kalıp gövdesi tarafından ekstrüde edilen 

ve genellikle erimiĢ polimerinkine benzer bir sıcaklıkta sıcak hava ile çekilen erimiĢ bir 

polimer tarafından tek bir aĢamada elyaf üretimini içerir. Hava genellikle çekme 

mukavemetini çeker ve bu daha sonra dokunmamıĢ bir mat olarak toplanır. Nispeten 

mali bir yöntemde, bu yöntem termoplastik polimerlerin kullanımını sunar Ģekil 2.6‘da 

bu yöntemin Ģematik gösterimi verilmiĢtir (Khan 2007). 

 

 

ġekil 2.6 Eriyik üfleme iĢleminin ayrıntılı Ģeması(Khan 2007). 

 

Kuvvetle Eğirme; santrifüjlü (kuvvetli) eğirme, pamuk Ģekerin eğirme tekniğiyle 
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karĢılaĢtırılabilir. ġeker pamuklu bir makinede Ģekerler ısıtılır ve santrifüj tüpler halinde 

ekstrüde edilir, bu da sükroz liflerinin düzenin boĢ alanında rastgele dağılmasına neden 

olur. Üretilen sükroz lifleri son zamanlarda gözenekli polimerlerin oluĢturulmasında 

kullanılmıĢtır. 

 

Elektroeğirme yöntemi tercih edilen eğirme türü olmasına rağmen, yüksek elektrik alan 

gereksinimleri, düĢük üretim oranı, yüksek maliyet ve güvenlik sorunu gibi bazı 

dezavantajları vardır. Kuvvet eğirme, temel elektroeğirme yönteminden 500 kat daha 

hızlı fabrikasyon oranı nedeniyle son zamanlarda büyüyen eğirme yöntemidir. Çok hızlı 

bir düze ile tipik bir eğirme kaplayıcı üzerine bir polimer çözeltisi veya polimer 

eriyiklerinin konulmasını içerir. Ek olarak, eğirme iĢlemi, içi boĢ polimer 

süzülmelerinin sağlanması ve farklı polimer türlerinin kullanılması gibi teknolojik 

açıdan önemli sayısız olasılık sağlar. Kuvvet eğirmeyi etkileyen parametreler, memecik 

açısal hızı, polimer viskoelastisitesi, orifis yarıçapı, çözücü buharlaĢma hızı, çözelti 

yüzey gerilimi, sıcaklık ve uçtan kollektöre mesafesi olarak tanımlanabilir (Khan 2007). 

 

Elektroeğirme tekniği; köklü bir polimer elyaf üretim yöntemidir. Cihaz, kılcal iğneli 

bir Ģırıngadan oluĢur. Bu yöntemde, elektrostatik kuvvet etkisiyle bir iğnenin ucundan 

bir polimer jet enjekte edilir. Nanolif, dokunmamıĢ bir ağ formu olarak üretilir. ġekil 

2.7, elektroeğirme yönteminin kurulumunu gösterir. Yöntem avantajlı ve iyi anlaĢılmıĢ 

olmasına rağmen, üretim çok yavaĢtır ve düĢük lif kalitesi gösterilmektedir. Ticari 

olarak uygulanabilir hale getirebildikleri için, nanolifler için yeni uygulamalar bu 

yönteme olan ilgiyi tazeledi (Khan 2007). 
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ġekil 2.7 Elektroeğirme yöntemi Ģematik gösterimi (Khan 2007). 

 

2.3 Elektroeğirme 

 

Elektroeğirme eski bir yöntemdir, bu yüzyılın baĢından beri elektrospinning olarak 

bilinir. Yönetilebilirlik söz konusu olduğunda, farklı malzeme türlerinden sürekli 

nanolifler üretebilir. Ek olarak, elektroeğirme diğer yöntemlere göre daha ucuz bir 

tekniktir. Günümüzde nanolifler, 20 nm ila 1 mikron arasında değiĢen çaplarda, yüksek 

mukavemetli, düĢük maliyetli, yüksek değerli imal edilebilmektedir (Ceylan 2019). 

 

Kontrollü boyutlara sahip tek boyutlu yapılandırılmıĢ, inorganik ve hibrit nano 

materyaller için her iĢe uygun üretim tekniği olarak, nanolif teknikleri büyük ilgi 

görmektedir. Nanolifler, gözenekli veya içi boĢ fiber, iç kılıf veya çok kanallı mikro 

tüpler gibi sıralı iç morfolojiler için fırsatlar sunan geliĢigüzel veya yönlendirilmiĢ 

devam eden nanolifler olarak üretilir. Bu değiĢken tipteki malzemeleri farklı üretim 

yöntemleri elde edebilir. Bu yöntemler, kabarcık elektroeğirme, eriyik elektroeğirme, 

manyetik elektroeğirme, koaksiyel elektroeğirme, gaz ceketi elektroeğirme, konjuge 

elektroeğirme, gereksiz elektroeğirme, santrifüjlü elektroeğirme ve temel elektroeğirme 

olarak sıralanabilir. 
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Polimerler, kompozitler ve seramikler dahil olmak üzere geniĢ bir ürün yelpazesinden 

ince elyaflar yapmak için kullanılan en uygun ve kontrol edilebilir teknik Ģüphesiz 

elektroeğirmedir. Elektrospun fiberlerde bulunan son derece yüksek hacim-hacim yüzey 

ve küçük çaplar (nm) ve en-boy oranları standart eğirme ile gerçekleĢtirilemez (Ceylan 

2019). 

 

2.3.1 Elektroeğirme Tarihçesi 

 

Elektroeğirme, polimer, seramik ve kompozit içeren çok sayıda malzemeden devam 

eden elyaf üretimi (minimum çap 5 nm) için 1930'lardan beri bilinen basit bir 

teknolojidir. Elektrospun elyaflar, yüksek en-boy oranına, yüksek hacim-hacim oranına, 

düzenlenmiĢ gözenek boyutuna ve mükemmel mekanik verime sahip olma gibi standart 

elyaflarda bulunmayan özelliklere sahiptir. EğrilmiĢ liflerin inanılmaz mekanik 

özellikleri, geniĢ çaplı bir nanolif ölçeğinin üretilmesine izin verir çünkü bu özellikleri 

geleneksel eğirme iĢlemleriyle elde etmek mümkün değildir. 

 

Formhals, 1934 yılında ilk kez elektroeğirme yönteminin patentini aldı. Formhals'dan 

önce bile, suni iplik eğirme yöntemi denenmiĢ, ancak elyafın kurutulması ve toplanması 

gibi teknik sorunlar nedeniyle çok fazla ilgi görmemiĢtir. Formhallerin yöntemi, gergin 

bir durumda iplikleri toplamak için bir mobil cihazdan oluĢuyordu. Yine de elyafı 

kurutmak hala bir sorundu. 1940 yılında Formhals, bu dezavantajın üstesinden gelmek 

için iĢini yeniden patentledi. Besleme nozulu ve elek arasındaki boĢluk, elektro-

bükülmüĢ elyaflara daha fazla kuruma süresi vermek için rafine iĢlemde değiĢtirildi 

(Ceylan 2019). 

 

1960'larda Taylor, jet oluĢumu yöntemi üzerine araĢtırmalar yaptı. Taylor, bir elektrik 

alanı uygulandığında iğne ucunda oluĢan polimer damlacığın Ģeklini ayrıntılı olarak 

araĢtırmıĢ ve bunun bir koni olduğunu ve kabarcıkların koni köĢelerinden dıĢarı 

atıldığını göstermiĢtir. Bu koni Ģekli literatürde "Taylor konisi" olarak bilinir. Jetin 

konik Ģekli, lif oluĢturma sürecindeki geniĢlemenin baĢlangıcını tanımlar (Ceylan 2019). 

 

Akrilik mikro fiberin elektro büyütülmesinin 500 ile 1100 nm arasında bir çapa sahip 
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olduğu Baumgarten tarafından 1971'de ortaya çıkarılmıĢtır (Ceylan, 2019). Elektrik alan 

değiĢtikçe lif çapının nasıl değiĢtiğine odaklandı. Larrondo ve Mandley, bükülmüĢ 

çözücü liflerden daha büyük çapta eriyen polietilen ve polipropilen lifler üretti (Ceylan 

2019). 

 

1987'de Hayati ve arkadaĢlarının araĢtırması, elektriksel alanın etkileri, deneysel 

koĢullar ve fiberin özelliklerini etkileyen değiĢkenler üzerinde yoğunlaĢtı. Yüksek 

gerilimli aĢırı iletken sıvıların çeĢitli yönlerde kırbaçlanan son derece uçucu akıĢlar 

ürettiğini gösterdiler (Ceylan 2019). 

 

0,05 ila 5 μm çaplı suda çözünür polietilen oksit (PEO) lifler için Doshi ve Reneker 

elektreğirme kullandı. Elektrikli eğirme sürecini, iĢlem koĢullarını ve liflerin 

morfolojisini ve elektrospun liflerin olası kullanımını tanımladılar. Jaeger ve diğerleri 

tarafından elektrospun polietilen oksit (PEO) içinde bir zincir mikroskobu gözlemlendi. 

Elektrospun PEO parçacıklarının moleküler düzeyde düzenli bir yüzey katmanına sahip 

olduğunu buldular. Bu düzenli yüzey tabakası damlacık oluĢumunun sonucu veya 

kalıntısı olabilir (Gibson 1999). 

 

Elektrospun fiber paspasların taĢıma özellikleri Gibson ve Rivin tarafından araĢtırıldı. 

Elektromanyetik katmanlar, buharlaĢmalı soğutma için gereken difüzyon nem buharı 

aktarımına minimum empedans göstermiĢtir (Dietzel 2001). 

 

YaklaĢık 300 nm fiber çapına sahip nanolifler, bir heterosiklik nükleer polibenzimidazol 

(PBI) ile elektroeğrilmiĢtir. Sülfürik asit ve ısıl iĢlemler sayesinde, bu liflerin mekanik 

mukavemeti iyileĢtirildi. Deitzel vd. sistematik olarak eğirme gerilimini ve elektrospun 

fiberlerin morfolojisini inceledi (Subbiah vd. 2004). 

 

2.3.2 Temel Elektroeğirme Kurulumu 

 

Sıradan bir elektroeğirme düzeneği 3 temel bileĢen içerir; bir Ģırınga pompası, bir voltaj 

tedarikçisi ve bir topraklı toplayıcı. Bir polimer eriyiği veya çözeltisi, küçük bir iğne 

veya nozül ile sağlanır. Tipik olarak yüksek voltaj, nozül tarafından bir elektrot olarak 
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aynı anda uygulanır. Genel olarak tipik kurulumda elektrottan kollektöre olan mesafe 

TCD olarak bilinir. Akım, elektroeğirme iĢlemi sırasında nanoamperden mikroampere 

değiĢir. Elektrotlara yüksek voltaj eklendiğinde kolektör plakası ile iğne arasında 

elektrik alanı oluĢur. Elektrostatik kuvvet, kritik voltaj değerinden sonra yüzey 

gerilimini aĢar ve yüklü polimer solüsyonu iğnenin ucunu terk etmeye zorlanır. 

Toplayıcılar ile iğne arasındaki elektrostatik kuvvetin etkisi, polimer çözeltisinin 

iğneden kollektörlere gerilmesine neden olur, bu germe etkisi jeti çok ince ve uzun bir 

form haline getirir. Aynı zamanda, çözücü buharlaĢır ve polimerin fiber formu 

katılaĢmaya baĢlar, kollektörlerin yüzeyinde fiber ağ oluĢur (ġekil 2.8) (Ceylan 2019). 

 

Polimer solüsyonu sabit bir debi ile pompalanır ve kolektör ile iğne ucu arasında 

elektrik alanı oluĢturmak için voltaj uygulanır. Sıvı yüzey bir yük ile biriktirilir. 

Elektrostatik itme yüzey geriliminden daha büyük olduğunda sıvı, konik formlu bir 

yapıya dönüĢmeye baĢlar. Bu konik Ģekil Taylor konisi olarak bilinir ve Ģekil 2.9‘da 

gösterilmiĢtir. 

 

Taylor koni formu oluĢur ve ardından yüklü sıvı jeti kollektöre doğru fırlatılmaya 

baĢlar. Sabit düz plakalar, dönen tamburlar, mandreller ve diskler gibi birçok toplayıcı 

türü vardır. Çözücü, çözeltinin viskozitesine bağlı olarak buharlaĢtığında katı lifler 

oluĢacaktır. Çırpma hareketi, Taylor konileri ile toplayıcı arasındaki nanoliflerin uçuĢ 

süresinde meydana gelir. Son olarak, kollektör üzerinde veya kollektörler arasında 

dokunmamıĢ bir nanolif mat toplanır (Ceylan 2019). 
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ġekil 2.8 Basit elektroeğirme kurulumu (Ceylan 2019). 

 

 

ġekil 2.9 Taylor konisi (Ceylan 2019). 
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2.3.3 Elektroeğirme Parametreleri 

 

Nanoliflerin homojenliği ve morfolojisi, elektroeğirme iĢlemi için üç ana baĢlık altında 

açıklanan bazı özellikler dikkate alınarak hesaplanır: polimer parametreleri, proses 

parametreleri (kurulum parametreleri) ve ortam parametreleri.  

 

(a) polimer çözelti parametreleri çözelti viskozitesi ve konsantrasyonu, moleküler 

ağırlık, dielektrik sabiti, yüzey gerilimi ve çözelti iletkenliğini içerir,  

(b) iĢlem parametreleri sıcaklığı, uygulanan voltajı, iğnenin çapını, uçtan kolektöre 

mesafesini ve akıĢı içerir.  

(c) ortam parametreleri basınç, bağıl nem, odadaki hava hızı ve atmosfer tipini içerir. 

Bu parametreler kontrol edilerek ve değiĢtirilerek farklı yapılara, morfolojilere ve 

düzenlemeye sahip çeĢitli nanolifler üretilebilir (Mit-uppatham vd. 2004). 

 

2.3.3.1 Polimer Parametreleri 

 

Çözelti konsantrasyonu ve viskozitesi: Viskozite, lif çapını etkileyen önemli bir çözelti 

özelliğidir. Yüksek viskozitede lif formda olduğundan, elektrik yüklerinin mukavemeti 

polimer çözeltisini germek için yeterli değildir. Çözeltinin viskozitesi, polimer 

molekülleri arasındaki zincir dolanmaları ile hesaplanır. Polimerin daha yüksek çözelti 

konsantrasyonu veya daha yüksek moleküler ağırlığı, viskozitenin artmasına ve daha 

kalın lif çapına neden olacaktır (Alghoraibi vd. 2018). 

 

Polimer sıvının yüzey gerilimi: Sıvı moleküller arasında oluĢan kohezif kuvvetler, 

yüzey gerilimi olarak bilinen bir tür ölçüdür. Polimer çözeltisi üzerindeki yükler 

çözeltinin yüzey gerilimini aĢtığında elektroeğirme baĢlangıcı gerçekleĢir. Çözelti jeti 

toplayıcı boyunca hareket ettiğinde, yüzey gerilimi jet yüzeyinde boncuklara neden 

olur. Yüzey gerilimi, birim kütle baĢına küçük yüzey alanı elde edilmesine neden 

olacaktır. Serbest çözücü molekülleri arasında büyük bir konsantrasyon ile yüzey 

gerilimi nedeniyle küresel yapıyı toplama eğilimi vardır. Çözelti, yüksek viskozitede 

yük ile gerildiğinde çözücü ve polimer molekülleri arasında büyük bir etkileĢim 

meydana gelir. Çözücü moleküller, aktif polimer molekülleri üzerinde difüzyona etki 



23 

eder. Çözücü molekülleri yüzey geriliminin etkisiyle toplanma eğilimindedir 

(Alghoraibi vd. 2018). 

 

Moleküler ağırlık: Moleküler ağırlığın etkisi, yüzey gerilimi, iletkenlik, dielektrik 

dayanım ve viskozite gibi elektriksel özellikler üzerinde önemli bir etkidir. Daha düĢük 

moleküler ağırlığa sahip olan çözelti, lifler yerine boncuk formunu oluĢturur. Daha 

yüksek moleküler ağırlık, daha yüksek ortalama lif çapı olan bir sonuç verir. KarıĢık 

çözücülerden üretilen elektrospun liflerin çapları, çözelti konsantrasyonunun moleküler 

ağırlığı arttıkça kalınlaĢır. Çözeltinin viskozitesi, moleküler ağırlık ve konsantrasyon 

aralığında lif çapının iyi bir iĢaretidir. 

 

Ġletkenlik: Bir polimeri çözmek için seçilen solventin, iletkenlik özelliğine sahip olması 

gerekir. Alternatif olarak, çözeltiyi iletken hale getirmek için organik veya inorganik tuz 

kullanılabilir. Bu yöntemin, elektroeğirme iĢleminin baĢlatılması gereken kritik voltajı 

düĢürme avantajı vardır. Oldukça iletken bir çözelti üretmek için baĢka bir yararlı 

yöntem, bir çözücü ile karıĢtırmaktır. Çözelti iletkenliğinin artması, elyaf kalitesinin 

iyileĢtirilmesine ve nozülden püskürtülen elektroeğirme jet numaralarının artmasına 

neden olur. Çözelti iletkenliği arttığında Taylor konisi oluĢumu artar ve nanoliflerin 

çapı azalır (Almetwally vd. 2017). 

 

2.3.3.2 ĠĢlem Parametreleri 

 

Voltaj: Elektroeğirme iĢlemindeki temel parametre çözüme uygulanan voltajdır. 

Uygulanan yüksek voltaj, gerekli yükleri harici elektrik alanı ile çözüme aktaracaktır. 

Elektrostatik alandaki çözeltinin yüzey geriliminin aĢılmasından sonra elektroeğirme 

iĢlemi baĢlar. Genellikle 6kV'den fazla pozitif veya negatif voltaj, Taylor konisi olarak 

çözelti damlasının bozulmasına neden olabilir. Taylor konisinin stabilizasyonu çözelti 

besleme hızına asılır ve yüksek voltaj gerektirir. Jetteki kolombik itme kuvvetleri 

viskoelastik çözeltiyi gerecek. Uygulanan voltajın artması, daha yüksek Ģarja neden 

olacak, çözelti jetini hızlandıracak ve iğne ucundan daha fazla polimer çözeltisi 

çekecektir. Uygulanan daha yüksek voltaj nedeniyle, Taylor konisinin stabilizasyonu 

bozulmaya baĢlayacaktır. Geri çekme solüsyonu iğneden gelen besleme solüsyonundan 
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daha fazlaysa, Taylor konisi iğne toplayıcıya doğru hareket ettirilebilir (Gibson 1999). 

Yüklü yoğunluğun elyaf hizalaması ve morfolojisi üzerindeki etkisi hakkında birçok 

kaynak vardır. Lee ve Buchko, daha yüksek voltajın polimer çözeltisinin daha fazla 

uzamasına neden olduğunu ve daha fazla uzamanın daha ince lifler üretmek için 

iyileĢeceğini bildirdi (Dietzel 2001). Yüksek voltajlı düĢük viskoziteli çözüm, 

elektroeğirme sırasında da çift püskürtme oluĢturur ve bu, daha küçük fiber çapı elde 

etmek için bir sonuç verir. Uygulanan gerilim kritik gerilime düĢtüğünde, uçuĢ süresinin 

arttığını ve çözümün uzama süresinin uzamasına neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Wu 

vd. 2012, voltajın daha da artmasıyla trend tersine dönmeden önce artan voltajla 

minimuma indirilen lif çaplarını araĢtırdı. Tersine, Mazoochi ve ark. göre lif çapının 

önce uygulanan voltajla artacağını, sonra belirli bir kritik voltaja kadar azalmaya 

baĢladığını gözlemleyen çalıĢmalar da vardır. (Alghoraibi vd. 2018).  Artan voltajın 

elektroeğirme sürecine ve lif çapına genel etkisi Ģekil 2.10‘da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.10 Artan voltajın elektroeğirme sürecine ve lif çapına genel etkisi (Alghoraibi vd. 2018). 

 

Polimer çözeltisinin akıĢ hızı: elektroeğirme iĢleminde kullanılan çözelti miktarı, 

besleme hızı ile hesaplanır. Kararlı bir Taylor konisi belirli bir voltaj değerinde devam 

ederse uygun besleme hızı etkinleĢtirilir. Besleme hızı arttığında, nozülden çekilen 

çözelti miktarı artacaktır. Zhong vd. ilerleme hızının artması, elyaf çapının ve ayrıca 
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boncukların artmasına neden olacağını gözlemledi. Besleme hızına bağlı olarak elyaf 

çapındaki artıĢ Andrady'ye göre sınırlıdır. Besleme hızı, elektroeğirme jet ile aktarılan 

çözelti miktarı ile aynı ise, besleme hızı uygun Ģekilde arttığında yük yoğunluğunun 

arttığı gözlenir (Ramakrishna 2005). 

 

Elektrotun kolektörden uzaklığı: Toplama plakası ile nozül arasındaki mesafe, 

biriktirme süresi, çırpma aralığı ve buharlaĢma hızı ile lif morfolojisini etkileyen bir 

diğer önemli değiĢken faktördür. Bu mesafede lif oluĢumu meydana gelir, çözücü 

uzaklaĢtırılır ve lif katılaĢır. Bu sırada tüm lifler toplanır. Bu mesafenin arttırılması, 

elyafın inceliğinin artmasına ve elyafların kuru halde birikmesine neden olacaktır. 

Elektroeğirme iĢleminden konsantrasyon parametresi ihmal edilerek toplanan ıslak 

lifler, mesafe düĢükse lifler üzerinde boncuklu yapı gösterilir. Buckho'nun çalıĢmasında 

aynı zamanda düĢük mesafe, yuvarlak kesitten düz kesite geçiĢ de gözlenmiĢtir 

(Ramakrishna 2005). 

 

2.3.3.3 Ortam Parametreleri 

 

Sıcaklık: Çözeltinin sıcaklığı, artan buharlaĢma aralığı gibi viskoziteyi düĢürücü etkiye 

sahiptir. Daha yüksek sıcaklıkta elektrospu oluĢturan polimerler daha düzgün bir yapıya 

sahiptir. Bunun nedeni, çözelti viskozitesinin düĢük olması ve polimerin daha iyi 

çözülmesi, çözeltinin daha yüksek gerilim stresine neden olmasıdır. DüĢük viskozite 

daha fazla stres yaratabilir ve böylece daha ince lifler üretilebilir. Sıcaklık artıĢından 

dolayı moleküllerin hareketi artar ve solüsyonun daha fazla gerilmesi için kolumbik 

güce yol açar (Yılmaz 2011). 

 

Bağıl nem: Ortam nemi, elektroeğirme iĢlemi sırasında polimer çözeltisini etkileyebilir. 

Elektroeğirme iĢlemi normal atmosferik koĢullar altında ilerlediğinde, yüksek nem lif 

üzerinde yoğunlaĢabilir. Polimer uçucu bir çözücü içinde çözülürse, lifin morfolojisi 

etkilenecektir. 

 

Atmosfer tipi: Ortamdaki havanın içeriği, elektroeğirme iĢleminde önemlidir. Farklı 

gazlar için güçlü elektrostatik kuvvet altında çeĢitli davranıĢlar gözlemlenir. Örneğin, 
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helyum gazı bozulma, güçlü elektrostatik kuvvet altında meydana gelir ve bu nedenle 

elektroeğirme süreci meydana gelmez. Ancak yüksek ayrıĢma voltajına sahip bir gaz 

eklendiğinde, diğer eĢit koĢullar altında elde edilen lif çapının iki katıdır (Tosun vd. 

2018). 

 

2.4 Antibakteriyel Etki  

 

Antibakteriyel etki, zararlı mikroorganizmaları öldürmek veya büyümesini engellemek 

için kimyasal olarak iĢlenmiĢ malzemelerdir. Antibakteriyel yüzeylere olan talep, yeni 

ürünler ve uygulamalar piyasaya sürüldükçe artmaya devam ediyor. Tüketiciler 

antibakteriyel ürünleri, temizlik ve mikroorganizmalara karĢı koruma ile tanımlıyor. 

GeniĢ bir yelpazede antibakteriyel ürünler, geniĢleyen ürün hatlarına yönelik artan 

taleple birlikte artık tüketicinin kullanımına sunulmuĢtur. Antibakteriyel ürünler için en 

büyük zorluk, antibakteriyel iĢlevin dayanıklılığıdır. Daha uzun süreli antibakteriyel etki 

içeren süreçler var ve teknoloji bu kaliteyi yeniden oluĢturmak veya kalıcı hale getirmek 

için araçlar geliĢtiriyor (Ademoğlu 2011). 

 

Gıda ambalajında, tekstil endüstrisinde, su dezenfeksiyonunda ve ilaçta antibakteriyel 

maddeler çok önemlidir. Antibakteriyel aktivite, genel olarak çevreleyen dokular için 

toksik olmaksızın bakterileri lokal olarak öldüren veya büyümelerini yavaĢlatan 

bileĢiklerle ilgilidir. Mevcut antibakteriyel ajanların çoğu kimyasal olarak değiĢtirilmiĢ 

doğal bileĢiklerdir, örneğin penisilinler, sefalosporinler veya karbapenemler. Ayrıca, 

aminoglikozitler gibi saf doğal ürünler ve ayrıca saf sentetik antibiyotikler, örneğin 

sülfonamitler sıklıkla kullanılır (Von 2006). Genel olarak ajanlar, bakterileri öldüren 

bakterisidal veya bakteriyel büyümeyi yavaĢlatan bakteriyostatik olarak 

sınıflandırılabilir. Antibakteriyel ajanlar bulaĢıcı hastalıklarla savaĢmak için de çok 

önemlidir. Bununla birlikte, yaygın kullanımları ve kötüye kullanımları ile 

antibakteriyel ilaçlara karĢı bakteriyel direncin ortaya çıkması, büyük bir sorun olan 

yaygın bir fenomen haline gelmiĢtir (Xia 2008). 
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2.4.1 Antibakteriyel Ajanlar 

 

Metal iyonları: Mikroorganizma içi üremeler iki farklı Ģekilde engellenmektedir. 

Birincisi, iyonların hücre zarına hasar vermesi veya enzimin hücre zarından geçiĢinden 

sonra -SH grupları ile bir araya gelmesidir. Ġkincisi ise bakterilerin molekül iç yapılarına 

zarar veren oksijen radikal gruplarının oluĢmasının metal iyonlarını katalize 

uğratmasıdır.  

 

GümüĢ: GümüĢ, genellikle bakterilerin yer aldığı yüzeylerde ve üretimde kaplama 

iĢlemi yapılarak kullanılabilir. GümüĢ materyallerde kimyasal dayanıklılığı arttırır. 

Materyaller gümüĢü yüzeyde uzun süre tutabilirler ve bu da antibakteriyel özelliklerinin 

kaybetmelerini engeller. 

 

Kitin, Kitosan: asit çözücü içerisinde kitin amin bileĢenleri mikrop üremesini engeller 

ve bakterilerin ölümünü sağlar. Kitosanında antifungal ve antibakteriyel özelliklere 

sahip olduğu birçok araĢtırmacı tarafından incelenmiĢtir. 

 

Triklosan: hücre zarından bakterilen geçip büyümesini ve üremelerini engeller.  

 

TiO2: ıĢıklı bir ortamda bekletildiğinde kendiliğinden temizlenen yüzeylerde, yüzeyde 

buğulanma engellemede, suyun temizlenmesinde ve havanın temizlenme iĢleminde 

kullanılmaktadır.  

 

Polibiguadinler: yüksek biyosidal aktivite ve düĢük toksisiteye sahiptirler. Bu 

özelliklerinden dolayı selüloz lifi içerisine katılarak antibakteriyel uygulamalarda 

kullanılır. 

 

N-Halaminler: Antibakteriyel özelliği N-Cl bağ yapısındaki Cl iyonunun su ile 

etkileĢimiyle elektrofilik değiĢim transferine dayanmaktadır. 
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2.4.2 Borik Asidin Antibakteriyel Etkisi 

 

Borik asit konsantrasyonu ve mikroorganizmalarla temas süresi, performansında kritik 

bir rol oynar. Yeni ve önceden yayınlanmıĢ veriler, borik asidin bakterilere karĢı aktif 

olduğunu doğrulamıĢtır. Novak ve Taylor tarafından yapılan ilk çalıĢmalar, borik asidin 

hem bakterisidal hem de bakteriyostatik özellikler sergilediğini göstermiĢtir. % 0,5 ila 

% 2,0 arasında değiĢen borik asit konsantrasyonları, sıklıkla gözlerde bulunan tipik 

gram-pozitif bakteriler üzerinde bakteriyostatik etkiler sağlamıĢtır. % 3,0 ve 4,0'lık daha 

yüksek konsantrasyonlar, borik aside 3, 6 ve 24 saat maruz kaldıktan sonra bakterisidal 

etki göstermiĢtir. 

 

Borik asidin çeĢitli bulaĢıcı hastalıklarla iliĢkili 161 standart ve klinik suĢ üzerindeki 

antibakteriyel etkisini açıklayan çok kapsamlı bir çalıĢma 1991 yılında yayınlandı. 

Yazarlar, gram-pozitif ve gram-negatif türler ve mantarlar da dahil olmak üzere 

değerlendirilen tüm bakterilerin büyümesinin, ortama eklenen % 1 (w/v) borik asit ile 

tamamen engellendiğini bildirdi. Aynı türe ait bakteri izolatları, % 0,125 ile % 1,00 

arasında değiĢen benzer minimum inhibitör konsantrasyonları (MĠK) göstermiĢtir 

(Borokhov vd. 2007). 

 

2.5 Antifungal Etki  

 

Antifungal ajanlar fungus veya mantarlara karĢı direnç gösteren malzemelerdir. 

Antifungal malzemeler geliĢim açısından antibakteriyel malzemelerin gerisinde 

kalmıĢtır. Bu organizmaların hücresel yapılarından yola çıkılarak tahmin edilebilecek 

bir durumdur. Bakteriler genel olarak prokaryotiktir. Bu sebeple metabolik ve yapısal 

hedefleri insan konakçıya göre çok farklıdır. Mantarlar tersine ökaryot yapıdadırlar. 

Bunun sonucu olarak mantarlara göre toksik olarak bulunan antifungal ajanlar, 

konakçıya görede toksiktir. Bakterilere göre oranlarının belirlenmesi zor olan mantarlar 

yavaĢ bir biçimde genellikle çok hücreli formlarda üreme gösterirler. Bu zor durum, 

mantarın üremesini engelleyen antifungal ajanın in-vivo ya da in-vitro özelliklerini 

tanımlamak için yapılan deneylerde karıĢıklığa yol açar. Bu karıĢıklıklara rağmen, yeni 

antifungal malzemelerin geliĢiminde ve mevcut antifungal ajanların 
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detaylandırılmasında ilerlemeler artıĢ göstermiĢtir.  

 

Mantarlar, büyüme için hemen hemen her yüzeyi (örn. Banyo fayansı, deri veya 

yapraklar) kullanabilen harika organizmalardır. Ne yazık ki, bitkileri, insanları ve 

hayvanları substrat olarak kolonize etme ve kullanma konusunda da uzmandırlar. Son 

yirmi yılda, özellikle bağıĢıklığı baskılanmıĢ hastaları içeren insan mantar 

enfeksiyonlarının insidansı dramatik bir Ģekilde artmıĢtır.  

 

2.6 Esansiyel Yağlar 

 

Esansiyel yağlar (EO), bitkilerin damıtma iĢleminin uçucu fraksiyonundan elde edilen, 

çok yönlü olan ve aynı zamanda temel yapı elemanlarının baĢlıca karbon, hidrojen ve 

oksijen olduğu çeĢitli kimyasal bileĢenlerden oluĢan ikincil bitki metabolitlerinden 

biridir. Esansiyel yağlarda bulunan ana bileĢen grubu Ģunları içerir; alkol, aldehit, 

esterler, eterler, ketonlar, fenoller, çok sayıda küçük bileĢene bölünebilen terpenler 

(Rofıq 2013). 

 

Ġki kimyasal uçucu yağ grubu vardır, terpenoidler ve fenipropanlar. Terpenoidler, bitki 

sekonder metabolitlerinin daha çok sayıdaki ve çeĢitlendirilmiĢ grubudur, bu bileĢikler, 

5 karbonlu (C5H8) bir temel yapıdan türetilmesiyle karakterize edilir. Terpenoidler 

içinde, bitkilerin çoğunun uçucu yağlarının en önemli bileĢenleri, monoterpenoid ve 

seskiterpenoid ailelerine (Carvacrol, Thymol, Terpinen 4-Ol) aittir. Fenilpropanoidler, 

uçucu yağların en yaygın bileĢikleri değildir, "fenilpropanoid" terimi, 6 karbonlu bir 

aromatik halkaya bağlı 3 karbonlu bir zincire sahip bileĢikleri ifade eder (Calsamiglia 

vd. 2007). Esansiyel yağ içeren ana bitki özütünün biyosentezi, Calsamiglia ve diğerleri 

tarafından metabolik yol Ģemasında gösterilen glikoz ve pentoz metabolizmasından elde 

edildilmiĢtir. 
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2.6.1 Esansiyel Yağ ÇeĢitleri  

 

2.6.1.1 Limon Esansiyel Yağı (Citrus Limon) 

 

Limon kabuğu çok önemli özellikler sağlayan uçucu yağ kaynaklarındandır. Eski 

tarihlerden günümüze kadar genellikle koku endüstrisinde önemli bir yer almıĢtır (Janati 

vd. 2012). Genellikle atık olarak sayılan limon kabuğu, esansiyel yağlar ve sekonder 

metabolitler için yaygın olarak kullanılan bir kaynaktır (Kamal vd. 2011). Limon 

esansiyel yağı, kozmetik ürünlerde genellikler parfümlerde güzel bir koku meydana 

getirilmesi için eklenmektedir.  

 

Limon esansiyel yağı da dahil olmak üzere turunçgil yağları, kozmetik ve gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kemirgenlerde ve insanlarda davranıĢsal, 

hormonal ve nöronal tepkileri etkilediği bilinmektedir (Buckle 2001). Bu fizyolojik 

tepkiler çeĢitli stres faktörlerinden etkilenir ve birkaç çalıĢma daha önce limon esansiyel 

yağına maruz kalmanın bu stres tepkilerini hafiflettiğini bildirmiĢtir (Pardon vd. 2003).  

 

Turunçgil esansiyel yağlarının birincil bileĢenlerinin baĢlıca r-limonen, p-terpinen, 

pinenler ve bu tür diğer monoterpenler olduğu bilinmektedir ve aldehit sitral, limonun 

ayırt edici bir koku bileĢeni olarak bilinir. Özellikle R-limonen, turunçgil esansiyel yağı 

bileĢenlerinin yüzde 60-80'ini oluĢturur ve bu türden en önemli bileĢendir. Bir dizi 

rapor, limon esansiyel yağı ve sitralin koku alma uyarımı aracılığıyla sinirler ve stres 

üzerindeki etkilerinin araĢtırılmasına odaklanmıĢtır (Ceccarelli vd. 2004). Bununla 

birlikte, bu tür limon unu bileĢenleri kozmetik veya gıda ürünlerinde alındığında ve 

vücut tarafından emildiğinde sinir aktivitesi ve stres üzerindeki etkilerle ilgili çok az 

rapor vardır (Fukumoto vd. 2006). 

 

2.6.1.2 Niaouli Esansiyel Yağı (Melaleuca Quinquenervia) 

 

Melaleucaquinquenervia olarak da bilinen Niaouli, Madagaskar'da büyüyen bir ağaçtan 

elde edilen uçucu bir yağdır. Aromaterapi, ilaç ve parfüm endüstrisinde 
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kullanılmaktadır. Ayrıca antifungal, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. 

Niaoulinin ana bileĢeni 1,8 sineoldür (% 31) (Siddique vd. 2018). Niaoulinin 

antimikrobiyal aktivitesi, 1,8-sineolün antimikrobiyal etkiye sahip olduğu araĢtırıldığı 

için yüksek 1,8-sineol içeriği ile iliĢkilendirilebilir. Farklı uçucu yağların antimikrobiyal 

etkisini araĢtıran bir araĢtırmaya göre, niaouli bazı bakterilere karĢı iyi antimikrobiyal 

aktivite gösterdi. Sonuçlar, niaoulinin Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli için yüksek zon değerleri gösterdiğini göstermiĢtir (Özdemir 

vd. 2018). 

 

Niaouli ayrıca Siddique ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmaya göre antioksidan 

aktivite gösterir. Sonuçlar, niaoulinin DPPH süpürme etkisi üzerinde % 84,3 etki 

gösterdiğini gösterdi. Yüksek 1,8-sineol içeriği, antioksidan aktiviteyi indükleyebilir. 

Monoterpenoidler (1,8-sineol) bakımından zengin uçucu yağlar, iyi antioksidan aktivite 

gösterdi (Siddique vd. 2018). 

 

2.6.1.3 Palmarosa Esansiyel Yağı (Cymbopogon Martinii) 

 

Palmarosa yağı genellikle Cymbopogon martinii bitki çiçeklerinden hazırlanır (Lodhia 

vd. 2009). Palmarosa uçucu yağı, % 65 geraniyol ve % 20 geranil asetattan oluĢur. 

Yüksek miktarda geraniol içerdiğinden, palmarosa yağı güçlü bir antifungal ve 

antimikrobiyal etkiye sahiptir ve bu yağ parfüm endüstrisi için değerlidir (Prashar vd. 

2003). Geraniyol ve geranil asetat dıĢında, palmarosa yağının ana bileĢenleri, az 

miktarda linalool ve b-karyofilen bulunur. Bu bileĢenlerin miktarı, yağ ekstraksiyon 

yöntemine ve yağın elde edildiği bitkinin türüne bağlıdır (Cox vd. 2000). 

 

Palmarosa yağının antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Pattnaik vd. (1996), palmarosa yağı da dahil olmak üzere on uçucu yağın gram pozitif, 

gram negatif bakteri ve 12 mantar içeren 22 farklı bakteri suĢuna karĢı antimikrobiyal 

ve antifungal aktivitesini araĢtırmıĢtır. Palmarosa yağı, tüm mantarları ve 21 farklı 

bakteri suĢunu inhibe etti. Prashar vd. (2003), palmarosa yağının, geraniyol içeriği 

nedeniyle Saccharomyces cerevisiae mayası üzerinde yüksek bir antimikrobiyal 

aktiviteye sahip olduğunu bulmuĢtur. Lodhia vd. (2009) lavanta, tubrose ve palmarosa 
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yağının antibakteriyel aktivitesini araĢtırdı. Palmarosa yağı konsantrasyonu arttıkça, 

inhibisyon bölgesinin çapı giderek artmıĢtır ve palmarosa yağı, test edilen bakteriler 

üzerinde en yüksek aktiviteye sahip olmuĢtur (Kırcı 2020). 

 

2.6.1.4 Patchouli Esansiyel Yağı ( Pogostemon Cablin) 

 

Patchouli Filipinler, Malezya, Hindistan ve Çin'de yaygın olarak kullanılan bir 

geleneksel Çin tıbbıdır (TCM). Patchoulinin buhar damıtma üzerindeki kuru yaprakları, 

patchouli yağı adı verilen uçucu bir yağ verir. Patchouli yağı bu nedenle parfümler gibi 

pek çok güzel koku ürününün yanı sıra sabun ve kozmetik ürünlerde de önemli bir 

bileĢendir (Singh vd. 2002). Yüksek Performanslı Ġnce Tabaka Kromatografisi 

(HPTLC) çalıĢmalarının sonuçları, Pogostemon parviflorus yapraklarının etil asetat 

özütünün triterpenleri içerdiğini gösterdi, çünkü sırasıyla 254 nm ve 366 nm'de 

ultraviyole (UV) absorpsiyonunun 10 ve 14 zirvesi gözlendi. Bu nedenle, bu bitkinin 

antidermatofitik aktivitesinden triterpenler sorumlu olabilir (Sadeghi vd. 2010).  

 

Ayrıca bitkideki patchouli yağı, çeĢitli farmakolojik aktiviteler sunduğu için TCM' de 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Donelian vd. 2009). Ayrıca bağıĢıklık aktivitesini ve 

bakteriyel etkiye karĢı direnci güçlendirdiği bildirilmiĢtir (Hu vd. 2006). Patchouli 

yağının bileĢimi, paçuli alkol ve pogoston vb. gibi ana bileĢenlerden oluĢan birçok 

uçucu yağ gibi karmaĢıktır. Patchuli yağındaki ana farmakolojik bileĢenlerin bir 

antibakteriyel madde olarak etki mekanizması bildirilmemiĢtir.  
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 ÇalıĢmada Kullanılan Materyaller 

 

Bu araĢtırmada, lif kaynağı olması için selüloz asetat polimeri, katkılandırmak için; bor 

kaynağı olarak borik asit, esansiyel yağ olarak limon yağı, niaouli yağı, palmarossa yağı 

ve patchouli yağı kullanılmıĢtır. 

 

3.1.1 Selüloz Asetat  

 

Selüloz asetat (CA), mükemmel termal kararlılığı, kimyasal kalıcılığı, biyobozunurluğu 

ve biyouyumluluğu nedeniyle en bol bulunan ve yaygın olarak kullanılan yenilenebilir 

lif kaynağı polimerdir (Lee vd. 2018).  

  

Bu çalıĢmada FLUKA markasından temin edilen selüloz asetat uygun özellikleri 

nedeniyle nanolif üretmek için polimer olarak kullanılmıĢtır (Resim 3.1). 
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Resim 3.1 Çözeltide kullanılan FLUKA marka selüloz asetat polimeri. 

3.1.2 Borik Asit 

 

Bor (B), toprakta, suda, kayalarda ve havada bulunan atom numarası 5 olan bir 

elementtir. Bor bileĢikleri, hücre zarında bulunan cis-hidroksil gruplarına bağlanarak 

insan ve hayvan sağlığının biyolojik fonksiyonları için faydalı etkiler sağlamaktadır. 

Bor elementinin çeĢitli bakteri ve mantar büyümesine karĢıt etkilere sahip olduğu 

bilinmektedir (Sayin 2016). 

 

Bu çalıĢmada antibakteriyel ve antifungal etki sağlaması için bor kaynağı olarak Eti 

Maden A.ġ.‘den temin edilen resim 3.2‘de gösterilen borik asit kullanılmıĢtır. 
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Resim 3.2 Bor kaynağı olarak kullanılan borik asit. 

 

3.1.3 Esansiyel Yağlar  

 

Esansiyel yağlar, kokulu, uçucu geniĢ bir antibakteriyel ve antifungal aktiviteye sahip 

olduğunu bilinen organik bileĢiklerin karmaĢık bir karıĢımıdır (Tariq vd. 2019). 

Esansiyel yağ içeriğindeki karvakrol ve timol, bakteri zarını parçalar ve zar içeriğini  

hücre dıĢına çıkarır, terpenoidler ve fenilpropanoidlerin lipofilik özellikleri ile bakteri 

çeperini zedeleyerek hücrenin içine ulaĢtığı bilinmektedir. Küflerde ise fenolik 

bileĢiklerin, küf geliĢimini durdurduğunu ve timolün fungal geliĢim ve mikotoksin 

üretimini önleyici etkiye sahip olduğunu bilinmektedir (Bayaz 2014).  

 

Bu çalıĢmada, esansiyel yağların antibakteriyel, antifungal aktivitelerinden faydalanmak 

için Art de Huile markasından temin edilen limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı ve 

patchouli yağı kullanılmıĢtır (Resim 3.3). 
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Resim 3.3 Art de Huile marka esansiyel yağlar. 

 

3.1.4 Aseton (C3H6O) 

 

Hazırlanan çözeltide CARLO ERBA marka aseton polimer için çözücü olarak 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.5 Etanol (C2H6O) 

 

Hazırlanan çözeltide EMSURE marka %98 saflıktaki etanol borik asit için çözücü 

olarak kullanılmıĢtır. 

 

3.2 ÇalıĢmada Kullanılan Cihazlar 

 

3.2.1 Manyetik KarıĢtırıcı 

 

Katkılandırma ve çözelti hazırlama aĢamaları için Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarında bulunan Multi-HS 6 DIGITAL marka 

6‘lı manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır (Resim 3.4). 
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Resim 3.4 KarıĢtırmada kullanılan Multi-HS 6 DIGITAL marka altılı karıĢtırıcı. 

 

3.2.2 Hassas Terazi 

 

Çözeltilerin hazırlanması ve katkılandırma iĢleminde resim 3.5‘te gösterilen Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarında bulunan 

SHIMADZU marka BL3200H model hassas terazi kullanılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.5 Tartımda kullanılan SHIMADZU marka BL3200H model hassas terazi. 
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3.2.3 Elektroeğirme Cihazı 

 

Hazırlanan çözeltilerin nanolife dönüĢtürülmesi aĢamasında Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarında bulunan tarafımızdan 

dizayn edilen elektroeğirme cihazı kullanılmıĢtır (Resim 3.6). 

 

 

Resim 3.6 Nanolif üretiminde kullanılan elektroeğirme cihazı. 

 

3.2.4 FTIR Cihazı 

 

Hazırlanan çözeltilerin karakteristik piklerinin varlığını göstermek için resim 3.7‘de  

gösterilen Afyon Kocatepe Üniversitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarında 

bulunan Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazı 

kullanılmıĢtır. 
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Resim 3.7 Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazı. 

 

3.2.5 SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

 

OluĢturulan nanoliflerin morfolojik analizi aĢamasında AKÜ TUAM‘da bulunan 

LEO1430 VP model SEM cihazı kullanılmıĢtır (Resim 3.8). 

 

 

Resim 3.8 LEO Scanning Electron Microscope(SEM) LEO1530. 
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3.3 Deneysel ÇalıĢmalar 

 

Deneysel çalıĢmalarda uygulanan iĢlem adımları Ģekil 3.1‘de deneysel çalıĢmalar akıĢ 

Ģemasında gösterilmiĢtir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

ÇÖZELTĠ HAZIRLAMA 

CA-Aseton çözeltisi, Borik asit çözeltisi 

 

KATKILANDIRMA 

Borik asit, limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı, patchouili 

yağı 

 

ELEKTROEĞĠRME 
  

  KARAKTERĠZASYON 

FTIR Analizi 

Antibakteriyellik  

Testi 
Antifungallık 

 Testi 

SEM analizi  
Fibraquant 

Programı 

ġekil 3.1 Deneysel çalıĢmalar akıĢ Ģeması. 
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3.3.1 Çözelti Hazırlama 

 

Çözelti hazırlama aĢamasında selüloz asetat polimeri aseton çözücüsünde ağırlıkça 1/9 

oranında 450 dev./dk. hızda 8 saat manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak çözdürülmüĢtür. 

Çözelti oluĢturma aĢaması için karıĢım içeriği çizelge 3.1‘de verilmiĢtir. Resim 3.9 

hazırlanan selüloz asetat çözeltisini göstermektedir. 

 

Çizelge 3.1 Selüloz asetat çözeltisi hazırlama aĢaması karıĢım miktarları. 

 Miktar 

Selüloz asetat 0,8g 

Aseton 7,2g 

 

 

 

Resim 3.9 Hazırlanan selüloz asetat çözeltisi. 

 

Bor kaynağı olarak kullanılan borik asit etanol çözücüsünde ağırlıkça 1/10 oranında 450 

dev./dk. hızda 1 saat çözdürülmüĢtür (Resim 3.10). KarıĢım miktarları çizelge 3.2‘de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2 Borik asit çözeltisi hazırlama aĢaması karıĢım miktarları. 

 Miktar 

Borik asit 0,18g 

Etanol 1,82g 

 

 

 

Resim 3.10 Manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılan borik asit çözeltisi. 

  

3.3.2 Katkılandırma 

 

Hazırlanan selüloz asetat çözeltisi, borik asit çözeltisi ile katkılandırılmıĢ 450 dev./dk 

hızda 1 saat karıĢtırılmıĢtır. Borik asit ile katkılandırılmıĢ çözeltinin karıĢım miktarları 

çizelge 3.3‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3 CA çözeltisini borik asit ile katkılandırma aĢaması karıĢım miktarları. 

 Miktar 

Selüloz asetat 

çözeltisi 

8g 

Borik asit 

çözeltisi 

2g 

 

Borik asit ile katkılandırılan selüloz asetat çözeltisine çözelti ağırlığının %4‘ü oranında 

esansiyel yağ katkısı yapılmıĢ ve 370 dev./dk. hızda 1 saat karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlem 4 

ayrı esansiyel yağ için (limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı, patchouli yağı) aynı 

miktarda selüloz asetat çözeltisi ve borik asit çözeltisi kullanılarak tekrarlanmıĢtır 

(Resim 3.11). KarıĢım miktarları çizelge 3.4‘te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.4 CA çözeltisinin borik asit ve esansiyel yağ ile katkılandırma miktarları. 

 Miktar 

Selüloz asetat 

çözeltisi 
8g 

Borik asit 

çözeltisi 
2g 

Esansiyel yağ 

 
0,4g (%4) 
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Resim 3.11 Saf CA çözeltisi, borik asit katkılı CA çözeltisi, 4 farklı esansiyel yağ ve borik 

asitle katkılandırılmıĢ CA çözeltileri. 

 

3.3.3 Elektroeğirme 

 

Hazırlanan çözeltiler, uygulanan voltaj 15000-25000 volt, iğne ve toplayıcı arasındaki 

mesafe 9-15 cm ve akıĢ hızı 0,7-1,5 ml/saat aralıklarında ayrı birer parametre olarak 

denenmiĢtir. Kullanılan polimer, çözücü ve çevresel parametreler dikkate alınarak lif 

oluĢumunda voltaj 15000 volt, iğne ve toplayıcı arasındaki mesafe 10 cm ve akıĢ hızı 1 

ml/saat olarak seçildiğinde en uygun parametrelere ulaĢıldığı gözlemlenmiĢtir. Nanolif 

üretiminde kullanılan elektroeğirme düzeneği resim 3.12‘de gösterilmiĢtir. Parametreler 

bu Ģekilde ayarlanıp çözeltiler nanolif (ENM) haline getirilmiĢtir. OluĢturulan lifler 

analiz için öncelikle alüminyum folyo yüzeyine analiz sonrasında maskenin melt-blown 

tabakasına ( resim 3.13) biriktirilmiĢtir. 
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Resim 3.12 Nanolif üretiminde kullanılan elektroeğirme düzeneği. 

 

 

Resim 3.13 Maske kumaĢı üzerine biriktirilen nanolifler. 
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3.3.4 Karakterizasyon 

 

Numunelere, antibakteriyellik testi, antifungallık testi, SEM analizi ve FTIR analizi 

yapılmıĢtır. Fibraquant programı yardımıyla nanolif çapları ve çap dağılımları 

belirlenmiĢtir. 

 

3.3.4.1 Antibakteriyel Test 

 

Hazırlanan çözeltilerin Staphylococcus aureus cinsi bakterisine karĢı antibakteriyel 

etkinliği disk difüzyon yöntemiyle incelenmiĢtir. Bu analizde boĢ antibiyogram 

duyarlılık test diskleri kullanılmıĢtır. Hazırlanan çözeltiler 5‘er ml olacak Ģekilde 

sterilize edilmiĢ petri kaplarına dökülmüĢtür. Üzerlerine boĢ 6 mm çapında boĢ 

antibiyogram diskler yerleĢtirilmiĢtir (bkz. resim 3.14).  Petri kapları, disklerin 

çözeltileri emmesi için 1 saat buzdolabında (4°C) beklemeye bırakılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.14 Steril petri kabında çözeltilere yerleĢtirilen antibiyogram diskler. 
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Seçici olmayan bir ortamda (BP) çoğaltılan Staphylococcus aureus kültürü, steril bir öze 

yardımıyla alınmıĢtır. Daha sonra homojen bulanıklık oluĢturmak için tuz çözeltisi 

içinde süspanse edilmiĢtir. Elde edilen aĢı süspansiyonunun yoğunluğu, 0.5 McFarland 

standardına eĢit olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. (Bauer vd. 1959, Bauer 1966).  Resim 

3.15 Staphylococcus aureus aĢı süspansiyonu yoğunluğunun ayarlanmasını 

göstermektedir. 

 

 

Resim 3.15 Staphylococcus aureus aĢı süspansiyonu yoğunluğunun ayarlanması. 

 

Elde edilen Staphylococcus aureus aĢılama süspansiyonu pipet yardımıyla 0,1mL 

alınarak Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile oda sıcaklığında 

herhangi bir katkı maddesi olmadan 15 dakika içinde aĢılanmıĢtır. Steril bir çubuk, 

hazırlanan bakteri süspansiyonuna daldırılmıĢtır ve içinde birkaç kez döndürülmüĢtür. 

Daha sonra aĢılama, MHA yüzeyine eĢit Ģekilde yayılmıĢtır. AĢılanan ortam, 10 dakika 

süreyle geliĢimi için bekletilmiĢtir. Daha sonra çözeltilerin emdirildiği diskler, bölgeleri 

iyi ayrılarak birbirinden belirli bir mesafede aĢılanan ortama yerleĢtirilmiĢtir (resim 

3.16). Petri kapları 37°C'de 20–24 saat süreyle inkübe edilmiĢtir (resim 3.17). 

Ġnkübasyon sonucunda oluĢan bölgeler, yeterli ıĢık altında dijital bir kumpas ile 

ölçülmüĢtür (Akarca 2019).  
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Resim 3.16 Çözelti emdirilen disklerin Staphylococcus aureus ile aĢılanan ortama 

yerleĢtirilmesi. 

 

 

 

Resim 3.17 Ġnkübasyon aĢaması. 
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3.3.4.2 Antifungal Test 

 

Bu araĢtırmada hazırlanan çözeltilerin, Penicillium notatum (ATCC 9478) ve 

Aspergillus flavus (ATCC 204304) küflerine karĢı antifungal aktivitelerinin 

belirlenmesinde disk difüzyon yöntemi kullanılmıĢtır. Çözeltilerden 5 ml olacak Ģekilde 

steril petri kutularına alınmıĢ ve içerisine boĢ 6 mm çapındaki boĢ antibiyogram diskleri 

bırakılarak emdirilmiĢtir. Resim 3.18 Hazırlanan çözeltilere yerleĢtirilen antibiyogram 

diskleri göstermektedir. Disklerin çözeltileri emmesi için petri kutuları kapakları kapalı 

steril olacak Ģekilde 1 saat boyunca buzdolabında (4°C‘de) bekletilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.19 Hazırlanan çözeltilere yerleĢtirilen antibiyogram diskler. 

 

AraĢtırmada kullanılacak küfler, Potato Dekstroz Agar (PDA) besiyerinde 72-96 saatte 

üremiĢ kültürlerden steril bir öze yardımıyla alınmıĢtır. Alınan küfler fizyolojik tuzlu su 

içerisinde homojen bir bulanıklık oluĢuncaya kadar süspanse edilmiĢtir. Elde edilen 

süspansiyonunun yoğunluğu 0,5 McFarland (8,17 Log kob/mL) standardına eĢit olacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır ( Resim 3.19) (Bauer vd. 1959, Bauer 1966). 
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Resim 3.20 McFarland bulanıklık standardına göre yoğunluk kontrolü aĢaması. 

 

Muller Hinton Agar (Merck 1,05437) (MHA), %2 glukoz steril bir Ģekilde hazırlanıp 

üzerine 0,5 McFarland bulanıklık standardına göre hazırlanan küfler bir pipet 

yardımıyla 0,1 mL alınarak aĢılama yapılmıĢ ve daha sonra cam spatül ile  homojen 

olarak yayılmıĢtır. AĢılanan ortam, 10 dakika süreyle geliĢimi için 

bekletilmiĢtir. Çözelti emdirilmiĢ diskler besiyerine, oluĢacak zonların birbirine temas 

etmeyeceği Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir (Resim 3.20, Resim 3.21). Ardından besiyerleri 

etüvde 25°C sıcaklıkta 72-96 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon sonucunda 

oluĢan zonlar dijital bir kumpas ile mm cinsinden ölçülmüĢtür (Tomar 2020). 
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Resim 3.21 Çözelti emdirilen disklerin Aspergillus flavus ile aĢılanan ortama yerleĢtirilmesi. 

 

 

Resim 3.22 Çözelti emdirilen disklerin Penicillium notatum ile aĢılanan ortama yerleĢtirilmesi. 
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3.3.4.3 FTIR Analizi 

 

Hazırlanan çözeltilere malzeme karakterizasyonu için en sık kullanılan yöntemlerden 

biri olan FTIR(Fourier Transform Infrared) analizi yapılmıĢtır.  Bu analiz, kızıl ötesi 

(IR) radyasyonun emilimi ile kimyasal bağların titreĢiminin ölçülmesi prensibine 

dayanmaktadır. Kızıl ötesi bölgesinde kimyasal bağların titreĢimlerindeki değiĢim ve 

emilim özellikleri spektral piklerin oluĢmasını sağlamaktadır. Bu piklerden yola çıkarak 

malzeme tayini yapılmaktadır. Hazırlanan CA çözeltisinin, borik asit çözeltisinin, 

esansiyel yağların, borik asit katkılı CA çözeltisinin, yağ ve borik asit katkılı CA 

çözeltisinin kimyasal yapısı tek elmas kristal dedektöre sahip Fourier dönüĢümlü 

kızılötesi (FTIR) spektroskopisi (Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two) 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Spektrumlar 4000–400 cm
-1

 spektral aralığında ve 4 cm
-

1
 çözünürlükte toplanmıĢtır. Tüm numuneler, FTIR analizinden önce 30 dakika oda 

sıcaklığında tutulmuĢtur. 

 

3.3.4.4 SEM Analizi 

 

Hazırlanan çözeltiler elektroeğirme parametreleri göz önünde bulundurularak nanolif 

haline getirilmiĢtir. OluĢan nanolifler taramalı elektron mikroskobu (SEM)  ile 

morfolojik analizin yapılması için alüminyum folyo yüzeyine biriktirilmiĢtir. Resim 

3.23 SEM analizi için alüminyum folyo yüzeyine biriktirilen nanolifleri göstermektedir. 

 Taramalı elektron mikroskobu (SEM), malzeme karakterizasyonu için çok yönlü bir 

metoddur. Hem görüntüleme hem de kimyasal karakterizasyon için nano ölçekten mikro 

ölçeğe kadar görüntü sağlar.  ÇalıĢma prensibinde, odaklanmıĢ bir elektron demeti 

numune yüzeyini tarar ve elektronlar numunedeki atomlarla etkileĢerek numune 

yüzeyindeki topografi ve kompozisyon hakkında bilgiler içeren farklı sinyaller üretir.  

Dedektör tarafından algılanan sinyallerle görüntü oluĢturulur. Elde edilen görüntüler ile 

numune karakterizasyonu sağlanır. 
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Resim 3.24 SEM analizi için alüminyum folyo yüzeyine biriktirilen nanolifler. 

 

3.3.4.5 Fibraquant Programı 

 

Fibraquant programı ile nanoliflerin yapısı, çapları, dağılımı, homojenitesi 

belirlenmektedir. Hazırlanan çözeltilerden oluĢturulan nanolifler alüminyum folyo 

yüzeyine biriktirilmiĢtir ve SEM analizi sonucu görüntü elde edilmiĢtir. Elde edilen 

SEM görüntülerinden Fibraquant programı yardımı ile otomatik ya da manuel pek çok 

noktadan ölçüm alınarak analiz yapılmıĢtır. Yapılan analiz ile aritmetik ortalama, 

standart sapma ve medyan ortalama olacak Ģekilde nanolif çapları(µm) ve çap dağılımı 

liflerin ortalama yönelimi (°), görüntü içerisinde kapladığı alan, ölçüm 

çözünürlüğü(µm/pixel) göz önünde bulundurularak incelenmiĢtir. Tüm çözeltilerden 

elde edilen SEM görüntüleri üzerinde analiz yapılmıĢtır. Saf CA çözeltisinden elde 

edilen lif görüntüsünün analizi resim 3.23‘te borik asit ve patchouli katkılı CA 

çözeltisinden elde edilen lif görüntüsünün analizi ise resim 3.24‘te gösterilmiĢtir. 
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Resim 3.25 Saf  CA çözeltisinden elde edilen lif görüntüsünün Fibraquant programı analizi. 

 

 
Resim 3.26 Borik asit ve patchouli katkılı CA çözeltisinden elde edilen lif görüntüsünün 

Fibraquant programı analizi. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Antibakteriyel Test Sonuçları 

 

Yapılan antibakteriyel test sonucu elde edilen sonuçlar çizelge 4.1‘de gösterilmiĢtir. 

 
Çizelge 4.1 Staphylococcus aureus bakteri büyümesi sonuçları. 

Çözelti 
Zon Çapı 

(mm) 
Numune Görüntüsü 

Saf CA 

(1) 

 

8,76-8,73 

 

Borik asit + 

CA 

(2) 

 

22,27-19,80 

Limon yağı 

+ borik asit + 

CA 

(3) 

 

34,35-25,91 

Niaouli yağı 

+ borik asit + 

CA 

(4) 

 

13,93-16,56 

 

 

Palmarosa 

yağı + borik 

asit + CA 

(5) 

 

 

22,11-19,55 

 

Patchouli 

yağı 

+ borik asit + 

CA 

(6) 

21,78-23,58 
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Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile yapılan bakteri testlerinde 

Staphylococcus aureus bakteri (bkz. resim 4.1) sonuçları kontrol edildiğinde 30 ˚C‘de 

24 saat inkübasyon sonunda ölçülen zon çaplarının, saf CA çözeltisi: 8,76-8,73 mm, 

borik asit katkılı CA çözeltisi: 22,27-19,80 mm, limon yağı ve borik asit katkılı CA 

çözeltisi: 34,35-25,91 mm, niaouli yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi:13,93-16,56 

mm, palmarosa yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi: 22,11-19,55 mm, patchouli yağı 

ve borik asit katkılı CA çözeltisi: 21,78-23,58 mm olduğu gözlemlenmiĢtir. 

KatkılandırılmıĢ tüm çözeltiler için antibakteriyel etki söz konusudur. Borik asit 

katkısının çözeltiye yüksek antibakteriyel etki kazandırdığı gözlemlenmiĢtir.  Limon 

yağı ve borik asit katkısı birlikte kullanıldığında sinerjik etki yaratarak Staphylococcus 

aureus bakteri büyümesine karĢı en etkili CA çözeltisi elde edilmiĢtir. Niaouli yağı ve 

borik asit katkısının birlikte kullanıldığı CA çözeltisinin aynı sinerjik etkiye sahip 

olmadığı ve Staphylococcus aureus bakterisi üzerinde en az antibakteriyel etkiye sahip 

olduğu saptanmıĢtır. 

 

 
Resim 4.1 Antibakteriyel analizde kullanılan Staphylococcus aureus bakterisi. 
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4.2 Antifungal Test Sonuçları 
 

 
Aspergillus flavus küf büyümesi sonuçları çizelge 4.2‘de, Penicillium notatum küf büyümesi 

sonuçları çizelge 4.3‘te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2 Aspergillus flavus küf büyümesi sonuçları. 

Çözelti 
Zon Çapı 

(mm) 
Numune Görüntüsü 

Saf CA 

(1) 

 

6-6 

 

Borik asit + 

CA 

(2) 

 

10,54-10,23 

Limon yağı 

+ borik asit + 

CA 

(3) 

 

20,50-18,60 

Niaouli yağı 

+ borik asit + 

CA 

(4) 

 

13,22-9,07 

 

 

Palmarosa 

yağı 

+ borik asit + 

CA 

(5) 

 

27,20-30,89 

Patchouli yağı 

+ borik asit + 

CA 

(6) 

18,15-11,16 
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Yapılan antifungal testlerinde Aspergillus flavus küf sonuçları kontrol edildiğinde 25°C 

sıcaklıkta 72-96 saat inkübasyon sonucunda oluĢan zon çaplarına bakıldığında (bkz 

resim 4.2) saf CA çözeltisinin Aspergillus flavus küfüne karĢı herhangi bir antifungal 

etkiye sahip olmadığı, borik asit katkılı CA çözeltisinin 10,54-10,23 mm zon çapına 

sahip olduğu gözlemlenmiĢtir.  27,20-30,89 mm zon çapı ile palmarosa yağı ve borik 

asit katkılı CA çözeltisinin Aspergillus flavus küf büyümesine karĢı en etkili çözelti 

olduğu saptanmıĢtır. 

 

 
Resim 4.2 Disk difüzyon yöntemiyle yapılan antifungal test sonucu oluĢan zon çapının dijital 

kumpas ile ölçümü. 
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Çizelge 4.3 Penicillium notatum küf büyümesi sonuçları. 

 

Çözelti 

 

Zon Çapı 

(mm) 

 

Numune Görüntüsü 

Saf CA 

(1) 

 

14,64-13,75 

 

Borik asit + CA 

(2) 

 

34,87-26,53 

Limon yağı 

+ borik asit + 

CA 

(3) 

 

43,86-30,45 

Niaouli yağı 

+ borik asit + 

CA 

(4) 

 

36,96-20,65 

 

 

Palmarosa yağı 

+ borik asit + 

CA 

(5) 

 

38,91-43,39 

Patchouli yağı 

+ borik asit + 

CA 

(6) 

39,61-41,95 
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Yapılan antifungal testlerinde 25°C sıcaklıkta 72-96 saat inkübasyon sonucunda 

Penicillium notatum küf sonuçları dijital kumpas ile ölçülen zon çaplarına bakılarak 

kontrol edildiğinde, katkılandırılmıĢ tüm çözeltilerin Penicillium notatum küfüne karĢı 

yüksek antifungal etkiye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Borik asit katkılı CA çözeltisi 

34,87-26,53 mm zon çapı oluĢturmuĢtur. 38,91-43,39 mm zon çapıyla palmarosa yağı 

ve borik asit katkılı CA çözeltisinin Penicillium notatum küf büyümesine karĢı en etkili 

çözelti olduğu saptanmıĢtır (resim 4.3). 

 

 

Resim 4.3 Antifungal analizde kullanılan Aspergillus flavus (sol) ve Penicillium notatum (sağ) 

küfleri. 
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4.3 FTIR Analiz Sonuçları 

 

 
ġekil 4.1 Limon yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi FTIR analiz sonucu. 
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ġekil 4.2 Niaouli yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi FTIR analiz sonucu. 
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ġekil 4.3 Palmarosa yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi FTIR analiz sonucu. 
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ġekil 4. 4 Patchouli yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi FTIR analiz sonucu. 
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Fourier dönüĢümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi ile CA çözeltisi incelendiğinde; 

301,4 cm
-1

 civarındaki geniĢ bant molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağlı OH 

gerilme titreĢim bandıdır ve selüloz molekülünde çokça olan –OH gruplarını 

göstermektedir. 1754,9 cm
-1
‘deki karboksilik grupları ester bağlantısı için üronik ester 

gruplarının varlığına atfedilir ve C=O esnemesi ile ilgilidir. Selüloz asetat spektrumunda 

1714 cm
-1

 ‗de C-H eğilmesi gözlemlenmiĢtir (Zhang vd. 2020). 1423,6 cm
-1
‘de C-C-C 

eğilme bantlarına atfedilebilir. Ayrıca 1363,3 cm
-1
‘ de C-H eğilme titreĢim bandıdır ve 

C-C esnemesiyle iliĢkilendirilebilir. 1290,2 cm
-1

 ‗de gözlemlenen pik C-O-C ile 

iliĢkilidir.  1219,2 dalga sayısında görülen pik -CF2‘ün simetrik ve asimetrik gerilme 

titreĢimlerine karĢılık gelmektedir, ayrıca C-O esnemesi ile iliĢkilendirilebilir (Dudak 

2019). 1754,9, 1363 ve 1219,2 cm
-1

  titreĢimleri asetat grubuna atfedilen karakteristik 

adsorpsiyon zirveleridir (Son vd. 2004). 1092,2 cm
-1
‘ deki belirgin bant C-O-H gerilme 

tepesi olarak atfedilebilir. 802,9 cm
-1

 siklik C gerilme titreĢimine atfedilebilir. 788,86-

747,98 cm
-1

 aralıklarında ana tepe noktaları gözlemlenmiĢtir.  601,68 cm
-1
‘de -CF2‘ün 

eğilme titreĢimine denk gelmektedir. 530,68 cm
-1

 civarındaki ve daha düĢük bantlar ise 

C-C-C, C-O, C-C-O halka deformasyon titreĢimleridir (Bostancı 2019). 

 

Borik asit katkısının FTIR analizi incelendiğinde; 3572,1-3458,9 cm
-1

 aralıklarındaki 

absorpsiyon bölgesi, hidroksil grubunun (OH) absorpsiyonudur. 2974,34-2875,91 cm
-1

 

aralıklarında C-H gerilme bantları gözlemlenmiĢtir ayrıca bu bantlardaki dalgalanma 

selüloz asetat çözeltisi içerisindeki borik asitten kaynaklanmaktadır. 1425,7-1421,4 cm
-1

 

aralıkları BO3‘den kaynaklanan asimetrik B-O gerilmesine atfedilebilir (Kılıcı 2011). 

1094,4 cm
-1
‘deki geniĢ absorpsiyon bandı Si-O-Sibağları ile BO3 ve BO4 gruplarına ait 

tri-, tetra-, bentborat ve diborat gruplarına aittir. 1047 cm
-1

 ‗deki tepe noktasında B-O-H 

düzleminde bükülmeler olduğu gözlemlenmiĢtir. 907,2 cm
-1

 BO4 gruplarının B-O 

titreĢimlerine atfedilebilir. 883,53-672,68 cm
-1

 aralıklarında B-O-H düzleminde düzlem 

dıĢı bükülmeden kaynaklanan ek geniĢ tepe noktaları ortaya çıkmıĢtır. Bu titreĢimler, 

diğer bazı B-O germe titreĢimleriyle örtüĢür ve veri analizini daha zor hale getirebilir 

(Çetin ve Tiyek 2021). 

 

Limon yağı FTIR spektrumu (Ģekil 4.1) incelendiğinde; 1376,2-543,6 cm-1, 1514-

1455,8 cm-1, 1681,7-1647,3 cm-1 ve 2968,3-2830,7 cm-1 spektral aralıkları, FTIR 
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analizinde orijinal limon uçucu yağlarını diğer örneklerden ayırt etmek için 

kullanılmaktadır. Ana tepe noktaları 3665,4, 3076, 2968,3, 2923,2, 2830,7, 1681,7, 

1647,3, 1514, 1455,8, 1436,5, 1376,2, 1232, 1150,3, 1053,5, 915,8, 887,83, 797,42, 

763,05, 644,71 ve 543,6 cm
-1
‘ de gözlemlenmiĢtir. ~2900 cm

-1
 , ~1600 cm

-1
 ve ~1000 

cm- 
1
 civarındaki titreĢim bantları, sırasıyla terpenoid bileĢenlerin CH, C=O ve CO 

germe titreĢimlerinden kaynaklanan spektral özellikleri içerebilir. 3665,4 cm
-1

 ‗ deki 

bantta O-H gerilmesine ait geniĢ tepe noktaları gözlemlenmiĢtir. 3076 cm
-1

 piki kontrol 

edildiğinde, tamamiyle doymamıĢlık (C=C-H) ve aromatik halkaların varlığı 

gözlemlenmiĢtir. 2968,3 cm
-1
'deki spektral bant, doymuĢ hidrokarbon C-H gerilme 

absorbsiyonlarından kaynaklanmaktadır. 2923 cm
-1

'de alifatik C-H gerilmesine karĢılık 

gelen önemli pik bulunur. 2830,7 cm-1'deki önemli tepe noktaları, alken C-H 

gerilmesine atfedilir. 1681,7 cm
-1

 deki ana tepe noktaları C=O gerilme titreĢimlerini 

göstermektedir. 1647,3 cm
-1

 piki C=C alkanların gerilme titreĢimlerine atfedilir.1514 

cm
-1
'deki tepe noktası, C=C gerilme titreĢimine atfedilir (Çebi vd. 2021). Alken C-H 

gerilmesine ve C=C gerilmesine karĢılık gelen tepeler, limonun yapısında doymamıĢ 

C=C bağlarının varlığını destekler. 1455,8-1436,5 cm
-1

'deki tepe noktaları, alifatik C-H 

bükülmesine ve C-O gerilmesine karĢılık gelebilir. Karbonil bileĢikleri genellikle 

spektrumdaki en güçlü banttır ve 1681,7 ile 1436,5 cm
-1

 arasında yer alır. 1376,2 cm-

1‘de fenollerin OH gerilme titreĢimlerine atfedilebilir. 1232 cm
-1

 ‗de ana tepe noktaları 

gözlemlenmiĢtir. 1150,3-1053,5 cm
-1
‘ deki tepe noktaları sırasıyla aromatik C-H eğilme 

zirveleri ve CO gerilmelerine atfedilir. 915,8-887,83 cm
-1

 aralıkları aromatiklerin C-H 

gerilme titreĢimlerini göstermektedir. Ayrıca 797,42-76305 cm
-1

 aralıkları metilen 

sallanan titreĢimlerine atfedilmektedir. 644,71-543,6 cm
-1

 aralıklarında da ana tepe 

noktaları bulunmaktadır (Yahaya vd. 2019). 

 

Niaouli yağı FTIR (Ģekil 4.2) spektrumunda; 3465,3 cm
-1

 civarında hidroksil 

gerilmesinden sorumlu karakteristik bir geniĢ bant gözlemlenmiĢtir. Alkil CH gerilme 

titreĢimi 2966,2 ile 2880,1 cm
-1

 arasında bulunmuĢtur. 1735,5 cm
-1

'deki absorpsiyon 

bölgesinin sadece karboksilat gruplarının varlığını değil, aynı zamanda muhtemelen 

selülozdan kaynaklanan C=O gruplarının varlığını da gösterdiğini belirtmiĢtir. 1468,7 

ve 1443 cm
-1

 piklerinde CH eğilme titreĢimi gözlemlenmiĢtir. Alifatik CN titreĢiminin 

karakteristik absorpsiyon bantları 1217 ile 1165,4 cm
-1

 arasında ortaya çıkmıĢtır. 1081,5 
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cm
-1

'deki absorpsiyon, C-O-C bağlanmasından kaynaklanır. 982,5-844,8 cm
-1

 aralıkları 

aromatiklerin C-H gerilme titreĢimlerini göstermektedir (Christy vd. 2021). 

 

Palmarosa yağı FTIR spektrumu (Ģekil 4.3) incelendiğinde; 3342,7 cm
-1

 de gözlenen pik 

O-H grubu olarak atfedilmiĢtir. 2970,5-2914,6-2856,5 cm
-1

 aralıklarında C-H alifatik 

grubu gözlemlenmiĢtir. 1742-1722,6 aralığındaki bölge, esterlerin tipik özelliği olan 

C=O‘nun (asit grubu için) karakteristik bantları olarak gözlemlenmiĢtir. 1666,7 cm
-1
‘de 

gözlemlenen pik C=C gerilme titreĢimlerine atfedilebilir. 1443 cm
-1
‘ deki pik C-H 

asimetrik gerilmesine karĢılık gelmektedir (Mohanan vd. 2007). Ayrıca 1378,4 cm
-1

 ‗de 

gözlemlenen tepe noktası gliserol grubu O-CH olarak atfedilebilir. 1234,2-1094,4 cm
-1

 

aralıklarındaki zirveyi temsil eden tepe noktaları C-H ve C-O gerilmelerine atfedilebilir. 

997,56- 834,05 cm
-1

 aralıkları parmak izi bölgesini göstermektedir ayrıca 780,26-743,68 

cm
-1
‘deki tepe noktaları ile birlikte benzen gruplarına atfedilebilir. 595 cm

-1
 ‗de ana tepe 

noktaları gözlemlenmiĢtir (Sathiyamoorthi vd. 2019).  

 

Patchouli yağı FTIR (Ģekil 4.4) spektrumunda; 2929,6, 2871,5, 1748,4, 1647,3, 1559,1, 

1458, 1378,4, 1275,1, 1103, 1042,7, 997,56, 887,83, 737,23 ve 534,98 cm
-1

 ana tepe 

noktaları gözlemlenmiĢtir. Paçuli yağı spektrumunda özellikle 2929,6-2871.5 cm
-1

 

aralığında bir bant geniĢlemesi bulunmaktadır. 1458 cm
-1

'deki bir tepe, alkandaki CH 

bağlarının gerilmesini ve aromatik halkanın bir C = C gerilmesini gösterir. 1378,4 cm
-

1
'lik zirve, karboksilik asitlerin OH bağının özelliğidir. 997,56-534,98 cm-1 aralıkları 

aromatiklerin C-H germe titreĢimlerine atfedilebilir (Sufriadi vd. 2021). 

 

4.4 SEM Analiz Sonuçları 

 

Hazırlanan çözeltilerden elektroeğirme prosesleri dikkate alınarak alüminyum folyo 

yüzeyine biriktirilen nanolifler, malzeme karakterizasyonu için sık sık kullanılan  

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmiĢtir. Yapılan SEM analizi 

sonucunda elde edilen SEM görüntüleri resim 4.4 – resim 4.9‘da gösterilmiĢtir.  
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Resim 4.4 Saf CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü. 

  
 

 
Resim 4.5 Borik asit katkılı CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü. 
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Resim 4.6 Limon yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü. 

 

 
Resim 4.7 Niaouli yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü. 
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Resim 4.8 Palmarosa yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü. 

 

 
Resim 4.9 Patchouli yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü. 
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SEM analiz sonucunda elde edilen görüntülere göre nanolif üretimi için selüloz asetatın 

uygun bir polimer, asetonun uygun bir çözücü olduğu gözlemlenmiĢtir. Katkı 

malzemesi olarak kullanılan borik asit nanolif çap değerini küçültürken, fazla miktarda 

boncuk oluĢumuna sebep olmuĢtur. Limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı ve 

patchouli yağının ise nanolif çapını ve boncuk oluĢumunu az miktarda etkilediği 

saptanmıĢtır. 

 

4.5 Fibraquant Analiz Sonuçları 

 

Elde edilen nanoliflerin SEM görüntülerinden Fibraquant programı ile çok sayıda ölçüm 

alınarak çapların(µm) aritmetik ortalaması, standart sapması, medyanı belirlenmiĢtir ve 

alınan ölçüm sayısı ile birlikte çizelge 4.4‘de gösterilmiĢtir. Elde edilen lif çap 

değerlerinden hareketle çap dağılımını gösteren sütun grafikleri çizelge 4.5‘de 

gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.4 Fibraquant programı ile tüm numunlere yapılan analiz sonuçları. 

Nanolif 

OluĢturan Çözelti 

Aritmetik 

Ortalama 

(µm) 

Standart 

Sapma 

(µm) 

Medyan 

(µm) 

Ölçüm 

Sayısı 
 

CA 

 

0,632 0,395 0,507 258 

CA + Borik asit 

 

0,246 0,147 0,217 281 

CA + Borik asit  + 

Limon yağı 

 

0,338 0,267 0,246 326 

CA + Borik asit  + 

Niaouli yağı 

 

0,340 0,257 0,264 284 

CA + Borik asit  + 

Palmarosa yağı 

 

0,506 0,413 0,383 218 

CA + Borik asit  + 

Patchouli yağı 

 

0,201 0,148 0,163 326 
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Çizelge 4.5 Fibraquant programı ile elde edilen lif çap değerlerine göre çap dağılımı. 

 

Nanolif OluĢturan Çözelti 

 
Çap Dağılımı Grafiği 

 

CA 

 

 

 

 
 

CA + Borik Asit 

 

 
 

CA + Borik Asit + Limon Yağı 
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Çizelge 4.5 (Devam) Fibraquant programı ile elde edilen lif çap değerlerine göre çap dağılımı. 

CA + Borik asit + Niaouli Yağı 

 

 
 

CA + Borik asit + Palmarosa Yağı 

 

 
 

CA + Borik asit + Patchouli Yağı 

 

  
 

 

 

Fibraquant programı ile yapılan analiz sonucunda tüm çözeltilerden elde edilen lif çap 

ortalamalarının mikrometreden küçük olduğu gözlemlenmiĢtir. Çap ölçüm sonuçlarına 

göre aritmetik ortalama 0,632-0,201 µm aralığında iken standart sapma 0,413-0,147 µm 

aralığında ve medyan değerleri 0,507-0,163 µm aralığındadır. Kullanılan borik asit 

katkısı lif çap değerini düĢürerek lif çap dağılımı üzerinde etkili olmuĢtur. Esansiyel yağ 

katkısı da lif çapını değiĢtirerek lif çap dağılımını etkilemiĢtir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Günümüz koĢullarında cerrahi maskeler strerilizasyon için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. GeliĢen teknolojinin önemli bir parçası olan nanolifler kullanılarak 

kullanılan cerrahi maskelerin, filtre performansını ve etkinliğini artırmak amaçlanmıĢtır. 

Bu amaçla selüloz asetat (CA) polimeri, önce borik asit ile daha sonra limon yağı, 

niaouli yağı, palmarosa yağı, patchouli yağı ile ayrı ayrı katkılandırılarak çözelti 

hazırlanmıĢ ve çözeltilerden nanolif elde edilmiĢtir. Elde edilen nanolifler cerrahi 

maskenin ara katmanı olan melt blown tabakasına biriktirilmiĢtir. Hazırlanan çözeltiler 

antibakteriyel test, antifungal test ve FTIR analizi ile karakterize edilmiĢtir. Yapılan 

SEM analizi ile nanolif oluĢumu desteklenmiĢtir. Fibraquant programı ile SEM 

görüntüleri üzerinden lif çapı ve çap dağılımı belirlenmiĢtir.  

 

Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile yapılan bakteri testlerinde 

Staphylococcus aureus bakteri sonuçları kontrol edildiğinde 30 ˚C‘de 24 saat 

inkübasyon sonunda ölçülen zon çaplarına göre katkılandırma yapılan tüm çözeltiler 

için antibakteriyel etki söz konusudur. Borik asit katkısının çözeltiye yüksek 

antibakteriyel etki kazandırdığı gözlemlenmiĢtir.  Limon yağı ve borik asit katkısı 

birlikte kullanıldığında sinerjik etki yaratarak Staphylococcus aureus bakteri 

büyümesine karĢı en etkili CA çözeltisi elde edilmiĢtir. Niaouli yağı ve borik asit 

katkısının birlikte kullanıldığı CA çözeltisinin aynı sinerjik etkiye sahip olmadığı ve 

Staphylococcus aureus bakterisi üzerinde en az antibakteriyel etkiye sahip olduğu 

saptanmıĢtır. 

 

Yapılan antifungal testlerinde Aspergillus flavus küf sonuçları 25°C sıcaklıkta 72-96 

saat inkübasyon sonucunda zon çapı ile kontrol edilmiĢtir. OluĢan zon çaplarına 

bakıldığında saf CA çözeltisinin Aspergillus flavus küfüne karĢı herhangi bir antifungal 

etkiye sahip olmadığı gözlemlenmiĢtir. Borik asit katkısının Aspergilles flavus küf 

büyümesi üzerinde düĢük antifungal etkiye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir.  Palmarosa 

yağı ve borik asit katkılı CA çözeltisi aspergillus flavus küf büyümesine karĢı 27,20-

30,89 mm zon çapı ile en etkili çözelti iken, niaouli yağı ve borik asit katkılı CA 

çözeltisi 13,22-9,07 mm zon çapı ile en az etkili çözeltidir. 
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Penicillium notatum küfü antifungal test sonuçları 25°C sıcaklıkta 72-96 saat 

inkübasyon sonucunda dijital kumpas ile ölçülen zon çaplarına bakılarak kontrol 

edildiğinde ise katkılandırılmıĢ tüm çözeltilerin Penicillium notatum küfüne karĢı 

yüksek antifungal etkiye sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Borik asit katkısının 

Penicillium notatum küfü üzerinde yüksek antifungal etkiye sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Borik asit katkısına esansiyel yağ katkısı eklendiğinde sinerjik etki 

yaratarak Penicillium notatum küf büyümesine karĢı daha etkili olduğu saptanmıĢtır.  

Borik asit ve palmarosa yağı sinerjik etkisinin 38,91-43,39 mm zon çapıyla en yüksek 

antifungal etkiye sahip çözelti olduğu saptanmıĢtır. 

 

Hazırlanan çözeltilerin kimyasal yapısı tek elmas kristal dedektöre sahip Fourier 

dönüĢümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi kullanılarak analiz edilmiĢtir. Spektrumlar 

4000–400 cm
-1

 spektral aralığında ve 4 cm
-1

 çözünürlükte toplanmıĢtır. CA çözeltisi 

incelendiğinde; 1754,9, 1714, 1363,3, 1219,2, 601,68 ve 530,68  cm
-1

  titreĢimleri asetat 

grubuna atfedilen karakteristik adsorpsiyon zirveleridir. Borik asitin FTIR analizi 

incelendiğinde; 2974,34-2895,91 cm
-1

 aralıklarında C-H gerilme bantları 

gözlemlenmiĢtir bu bantlardaki dalgalanma selüloz asetat çözeltisi içerisindeki borik 

asitten kaynaklanmaktadır. 1425,7-1421,4 cm
-1

 aralıkları BO3‘den kaynaklanan 

asimetrik B-O gerilmesine atfedilebilir. 1094,4 cm
-1
‘deki geniĢ absorpsiyon bandı Si-O-

Si bağları ile BO3 ve BO4 gruplarına ait tri-, tetra-, bentborat ve diborat gruplarına 

aittir. 907,2 cm-1 BO4 gruplarının B-O titreĢimlerine atfedilebilir. 883,53-672,68 cm-1 

aralıklarında B-O-H düzleminde düzlem dıĢı bükülmeden kaynaklanan ek geniĢ tepe 

noktaları ortaya çıkmıĢtır. Bu tepe noktaları borik asit çözeltisi için karekteristik pik 

değerleridir. Limon yağı FTIR spektrumu incelendiğinde; 1376,2-543,6 cm
-1

, 1514-

1455,8 cm
-1

, 1681,7-1647,3 cm
-1

 ve 2968,3-2830,7 cm
-1

 spektral aralıkları, FTIR 

analizinde orijinal limon uçucu yağlarını diğer örneklerden ayırt etmek için kullanılan 

karakteristik piklerdir. Niaouli yağı FTIR spektrumunda; Alifatik CN titreĢiminin 

karakteristik absorpsiyon bantları 1217 ile 1165,4 cm
-1

 arasında ortaya çıkmıĢtır ve 

982,5-844,8 cm
-1

 aralıkları aromatiklerin C-H gerilme titreĢimlerini göstermektedir. 

Palmarosa yağı FTIR spektrumunda; 1378,4 cm
-1

 ‗de gözlemlenen tepe noktası gliserol 

grubu O-CH olarak atfedilebilir ve 997,56- 834,05 cm
-1

 aralıkları parmak izi bölgesini 

göstermektedir. Patchouli yağı FTIR spektrumu incelendğinde ise; 2929,6-2871,5 cm
-1

 



76 

aralığında bir bant geniĢlemesi bulunmaktadır. 997,56-534,98 cm
-1

 aralıkları 

aromatiklerin C-H gerilme titreĢimlerine atfedilebilir ve karakteristik pik değerlerini 

verir. 

 

SEM analizi sonucunda, kullanılan çözeltilerden nanolif elde edildiği gözlemlenmiĢtir. 

Buna göre nanolif üretimi için selüloz asetat uygun bir polimer, aseton uygun bir 

çözücüdür. Borik asit ve borik asitin çözücüsü olan etanolün katkı malzemesi olarak 

kullanıldığında nanolif oluĢumunu engellemediği gözlemlenmiĢtir. Saf CA 

çözeltisinden elde edilen SEM görüntülerde boncuk oluĢumuna rastlanmamıĢtır. Katkı 

malzemesi olarak kullanılan borik asitin nanolif çap değerini 1 µm altına düĢürdüğü 

gözlemlenmiĢtir. Limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı ve patchouli yağı katkıları 

ise nanolif çap değerini çok etkilememiĢtir. Boncuk oluĢumunda ise; borik asit katkısı 

boncuk oluĢumuna sebep olmuĢtur limon yağı, niaouli yağı, palmarosa yağı ve 

patchouli yağı katkılarının boncuk oluĢumu üzerinde etkisinin az olduğu saptanmıĢtır. 

 

Fibraquant programı ile yapılan analiz sonucunda tüm çözeltilerden elde edilen lif çap 

ortalamalarının mikrometreden küçük olduğu gözlemlenmiĢtir. Kullanılan SEM 

görüntüsü kalitesi alınan ölçüm sayısını ve doğruluğunu direkt etkilemektedir. Buna 

göre saf CA çözeltisinden elde edilen nanolif çap değerlerinin aritmetik ortalama, 

standart sapma ve medyan değerinden hareketle büyük olduğu ve heterojen çap 

dağılımında olduğu gözlemlenmiĢtir. Yine aynı değerlerden hareketle borik asit 

katkısının lif çap değerini küçülttüğü ve çap dağılımını homojenleĢtirdiği saptanmıĢtır. 

Esansiyel yağ katkısı için kesin bir genelleme yapılamamakla birlikte patchouli yağı ve 

borik asit katkılı çözeltiden elde edilen liflerin en küçük çapta ve çap dağılımının en 

yüksek homojeniteye sahip olduğu saptanmıĢtır. 
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