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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOR VE UCUCU YAG ICEREN ANTIBAKTERIYEL VE ANTIFUNGAL
NANOFIBER KAPLI CERRAHI MASKELERIN URETIMI

Biisra DALKILINC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu c¢alismada, seliiloz asetat (CA) polimeri, 6nce borik asit ile daha sonra limon
yag1, niaouli yagi, palmarosa yagi, patchouli yagi ile ayr1 ayn katkilandirilip ¢ozelti
elde edilmistir. Elde edilen ¢ozeltiler elektroegirme parametreleri goz Oniinde
bulundurularak nanolif haline getirilip cerrahi maskenin melt blown tabakasina
biriktirilmistir. Olusan nanolifler taramali elektron mikroskobu(SEM) ile analiz
edilip goriintii elde edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinden Fibraquant
programi yardimi ile lif yapisi, c¢aplari, dagilimi, homojenligi belirlenmistir.
Cozeltilere uygulanan FTIR analizinde seliiloz asetat, borik asit ve esansiyel yaglar
icin karakteristik pikler elde edilmistir. Elde edilen c¢ozeltilerin antibakteriyel
etkileri, disk difiizyon yontemi kullanilarak Staphylococcus aureus bakterisi
tizerinde denenmistir ve en yiiksek antibakteriyel etkiye borik asit ve limon yagi
katkili seliiloz asetat ¢Ozeltisinin sahip oldugu belirlenmistir. Yine disk diflizyon
yontemi kullanilarak yapilan antifungal testinde ise Aspergillus flavus ve
Penicillium notatum kiiflerinin biiylimesine karsi borik asit ve palmarosa yagi

katkilr seliiloz asetat ¢ozeltisinin etkili oldugu saptanmigtir.

2021, x + 84 sayfa

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

Cerrahi maske



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION OF ANTIBACTERIAL AND ANTIFUNGAL NANOFIBER
COATED SURGICAL MASKS CONTAINING BORON AND ESSENTIAL OIL

Biisra DALKILINC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

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.

2021, x + 84 pages
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1. GIRIS

1900'lerin basindan beri, yliz maskeleri bulasici hastaliklar1 6nlemeye yardimei olmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin yiiz maskeleri cerrahi maskelerdir. Basit
yiiz maskeleri bulasici hastaliklar1 onlemek igin kullanilmaz, ancak cerrahi bir maskenin
en az %80 bakteri filtrasyon verimliligi olmalidir. Geleneksel bir yiiz maskesi genellikle
kagit veya pamuklu kumastan yapilmis bir, iki veya ii¢ kat diiz veya pilili kumastan
olusur ancak "cerrahi maske" polipropilen gibi en az {i¢ katl bir malzeme katmanindan
yapilir. Bununla birlikte cerrahi maskeler, kullaniciya solunum korumasi saglamak igin
yeterli filtreleme veya montaj Ozelliklerine sahip degildir. Bir kereden fazla
kullanilmalar1 amacglanmamistir ve genellikle calisma ortaminin veya steril alanin
kullanici tarafindan tiretilen biiylik parcaciklardan (6rn. tiikiiriik, mukoza) kirlenmesini
onlemeye yardimci olmak {izere tasarlanmistir. Cerrahi maskeler ayrica viicut spreyleri,
viicut sivilari, sekresyonlar ve atilimlarin kullanicinin agzina ve burnuna ulasma riskini

azaltmaya yardimci olmak i¢in kullanilabilir (Oberg vd. 2008).

Nanofiberler ve nanofiber aglar, filtre ortamimin verimliligini artirmak icin gelisen
teknolojinin 6nemli bir parcasidir. Mikron alt1 boyutlu kirletici maddelerin filtrasyonu
ve ayrilmasi giiniimiiz nanoteknolojisinin en biiylik kaygisidir. Benzersiz fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri nedeniyle, tasarlanmis nanopargaciklar c¢esitli uygulamalar igin
sentezlenir. Giiniimiizde endiistriyel isyerlerinde nanoteknolojinin hizli biiyiimesi, bu
tasarlanmis nanoparcaciklarin iiretimini artirmistir. Nanofiber ortamlar, diisiik taban
agirhgina, yliksek gecirgenlige ve kiiclik gézenek boyutuna sahiptir bu da ozellikle
kiiciikk pargaciklar i¢in ¢ok ¢esitli filtreleme uygulamalari i¢in uygundur (Wang vd.
2016).

Bor kimyasi alanindaki ilerlemeler, boronun malzeme kullanimindan ilaca
uygulanmasini genisletmistir. Bor bazli ilaglar, hem optik hem de niikleer goriintiileme
icin goriintiileme ajanlarinin yan1 sira antikanser, antiviral, antibakteriyel, antifungal ve
diger hastaliga Ozgii aktiviteler ile terapotik ajanlar da dahil olmak iizere cesitli
biyomedikal uygulamalara sahip yeni bir molekiil sinifin1 temsil eder (Saglam vd.
2013).



Esansiyel yaglar, bitkiler tarafindan dogal olarak {iretilen ugucu maddelerdir. Bunlar
cicekler, tomurcuklar, saplar, yapraklar, tohumlar, dallar, kokler, meyveler, agac¢ kabugu
ve odunlardir. Ugucu yaglar bosluklarda, salgi hiicrelerinde, epidermik hiicrelerde,
kanallarda veya glandiiler trikomlarda depolanir. Bitkiler tarafindan ikincil metabolitler
olarak fretilirler ve antibakteriyel, antifungal, bocek oldiiriicii, antiviral 6zellikleri ile
bilinirler. Ugucu yaglarin kokusu ve biyolojik 6zellikleri sayesinde, kiiresel pazarda
biiyilk umut vaat eden bir potansiyele sahiptirler. Ugucu yaglarin 6zel biyolojik
Ozellikleri ve kokusu, ucucu yaglarin ana bilesenleri olan terpenes ve
fenilpropanoidlerden kaynaklanmaktadir. Esansiyel yaglarda terpenler, fenolikler ve
aldehitler bir¢ok viral, fungal ve bakteriyel patojeni yeterince enfekte ettikleri igin
biyotipta harika bir uygulamaya sahiptir (Tisserand vd. 2013).

Bu amagla halihazirda kullanilmakta olan cerrahi maskelerin etkinligini ve filtre
performansini artirmak amaciyla dogada antiviral ve antibakteriyel etkinligi bilinen bor
ve bitkisel esansiyel yag (limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi, patchouli yagi)
iceren elektroegirilmis nanolif membranlar (ENM) bu koruyucu ekipmanlarin yiizeyine
biriktirilmistir. Numuneler, SEM, antibakteriyellik testi, antifungallik testi ve FTIR

analizi gibi karakterizasyon yontemlerine tabii tutulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji Olgegi "nanometre (nm)" veya metrenin milyarda biri (10-9) ile
tanimlanir. Temel olarak nanoteknoloji, potansiyel olarak bilim adamlarinin belirli
molekiiler yapilar ve cihazlar olusturmasina olanak taniyan, 100 nm' den 1 nm' ye kadar
olan aralikta molekiillerin ve atomlarin bilesimini kontrol etme yetenegini ifade eder.
Buradaki boyutlar zar zor anlasilir. Ornegin, bir insan sag1 genisliginin yaklasik 80.000
nm oldugu diisiiniildiigiinde, her biri 50 nm genisliginde olan 1.600 nanoteknolojik

cihaz, bir insan sa¢ina sigacaktir (Bowman 2006).

Nanoteknolojinin tanimlart her zaman net degildir veya iizerinde mutabik kalinmaz.
Nanoteknolojinin alani, 1 nanometreden 100 nanometreye kadar uzunluk o6lcegi
cinsinden ve farklh fiziksel Ozelliklerin bu uzunluk o&lgeklerindeki goriinlimiiyle
tanimlanir. Bunlar, daha biiylik nesneler i¢cin daha az belirgin olan kiiciik fiziksel
fenomen Olgeklerindeki Onemden kaynaklanmaktadir. Nanoteknoloji temel olarak
molekiillerin ve atomik bilesimlerin kontrol edilebilirligi olarak adlandirilir ve 100 nm

ila I nm araligindaki Giriin gelismelerini kapsadig ifade edilir (Aydogdu 2018).

Nanoteknoloji, maddenin manipiilasyonu iizerinde ¢ok yiiksek diizeyde kontrol
saglayacak, gelismekte olan bir iiretim teknolojisidir. Nanoteknoloji ile montajcilar
olarak adlandirilan makineler, programlanabilir kontrol altinda atomik spesifikasyona
gore malzemeler inga edebilecektir. Tasarimlari ve operasyonlari, operasyonlarini
koordine etmek i¢in kollari, dislileri, yataklari, elektrik motorlar1, kasnaklari, kablolari,
tasima kayislart ve bilgisayarlart olan robotlar ve minyatiir fabrikalar gibi hepsi

molekiiler boyutlarda pargalarla olabilir (Aydogdu 2018).

Cizelge 2.1°de, nanoteknolojinin farkli tanimlar1 verilmistir. Aslinda buna gore ¢esitli

kurum ve kuruluslar nanoteknolojiyi benzer sekilde tanimlamiglardir.



Cizelge 2.1 Nanoteknolojinin bazi tanimlari.

The Royal
Society & The
Royal Academy
of Engineering

2004 yilinda "Nanobilim ve Nanoteknolojiler: Firsatlar ve
Belirsizlikler" adli bir rapor yayinladi. Bu raporda nanobilim,
"atomik, molekiiler ve makromolekiiler dlgeklerde materyallerin
fenomeni ve manipiilasyonunun incelenmesi", nanoteknolojiler
"yapilarin, cihazlarin ve sistemlerin tasarimi, karakterizasyonu,

iiretimi ve uygulamasi" olarak tanimlanmustir.

National 2003 yilinda bir tanim yapilmistir. Bu tanima gore nanoteknoloji,

Science tek tek atomlar1 ve molekiilleri manipiile etme yetenegini ifade

Foundation eder, bu da insan hiicreleri 6lgeginde makineler insa etmeyi veya

(NSF) USA asagidan yukariya yeni Ozelliklere sahip malzemeler ve yapilar
olusturmay1 miimkiin kilar.

International Nano dlgekte madde ve siireglerin anlasilmasi ve kontroli, tipik

Organization
for
Standardization
(1SO) Technical
Committe 229

olarak, ancak miinhasiran olmamak iizere, boyuta bagl
fenomenin baglangicinin genellikle yeni uygulamalara olanak
sagladigi bir veya daha fazla boyutta 100 nanometrenin
altindadir.

U.S Food and
Drug
Administration
(FDA)

2007'de nanoteknoloji gorev giicliniin raporu:

Nanoteknoloji, bilim insanlariin bir metrenin milyonda biri olan
nanometre cinsinden Olgiilen biyolojik ve maddi diinyalar
yaratmak, kesfetmek ve manipiile etmek icin molekiiller
Olceginde calismasina izin verir. Karsilastirma yoluyla, bir kagit
pargast yaklagik 100.000 nm kalinhigindadir, bir insan sagi
yaklasik 80.000 nm genisligindedir.

Oxford
Advanced
Learner’s

Dictionary

100 nm' den kisa yapilarla ilgilenen teknoloji dali. Bilim adamlari
bu yapilar1 genellikle tek tek madde molekiillerini kullanarak inga

ederler.

Bu tanimlarda yapisal 6zellik, fiziksel 6zellik ve yeni bir maddenin olusumu 6n plana

cikmaktadir. Manipiile etme, kesfetme, yaratma, kontrol etme gibi kelimeler



nanoteknolojiyi tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Nanoteknolojinin tarihsel
gecmisini kisaca &zetlersek; Fizik¢i Richard Feynman'in (Fizikte Nobel Odiilii sahibi,
1965) 29 Aralik 1959'da Caltech'te yaptig1 toplantidaki konusmada dikkatler
nanoteknolojiye ¢evrildi ve burada “altta ¢ok yer var” dedi (Feynman 2002).
Feynman'in fikirleri, atom diizeyinde tek bir eylem yapma firsati saglayacak sistemlere
odaklandi.

Drexler (2004), 'molekiiler iiretim' olarak adlandirilan bu gelistirme asamasinin,
karmagik atomik cihazlar ve makineler olusturmak i¢in atomlar1 hassas bir sekilde
manipiile edebilen bilgisayar destekli nano oOl¢ekli robotlarin yaratilmasiyla
desteklenecegini savunuyor. Drexler'in vizyonu, ‘birlestiriciler' veya goriinmez
'nanobotlar' olarak bilinen bu tiir robotlarin, kendi kendini ¢ogaltma veya klonlama
yetenegine sahip olacagi ve daha sonra biiyiikk Olgekte makro Olgekli cihazlar
olusturmaya uygun olarak calisabilme becerisine sahip olacagi yoniindedir (Bowman ve

Hodge 2006). Bu vizyon dogal olarak bazi 6ngériilemeyen tehditleri ve firsatlari igerir.

Feynman’in konusmasindan yirmi yil sonra, Ziirih’teki IBM’de calisan bir grup
arastirmaci, Taramalir Tiinel A¢gma Mikroskobu (STM) iireterek tek atomu goérmek ve
islemek i¢in bir cihaz gelistirdi. Sonraki yillarda, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
tiretildi. Bu cihazlar, nanoteknoloji alanindaki ¢ok dnemli bir boslugu doldurma girisimi
olarak degerlendirilebilir. Atom diizeyinde c¢alisirken gormek ve manipiile etmek
onemli bir konu olarak kabul edilebilir. Bu nedenle mikroskop {iretmek,
nanoteknolojide ¢i1gir acan bir gelisme olarak diistliniilebilir. Bir bagka doniim noktas: da
Fullerenes'in elektronik ve malzeme miihendisliginde uygulama igin biiyiik potansiyele
sahip bir karbon molekiilii olarak kesfidir (Aydogdu 2018).

Nanoteknolojideki gelismeler hizla devam ediyor. Ozellikle 2000'i yillardan giiniimiize
bu alanda pek ¢ok gelisme ve yenilikler olmustur. Kronolojik evrimler ag¢isindan;
nanoteknolojinin uygulanmasi i¢in gerekli alet, makine ve ekipmanlar 2000 yilina kadar
icat edildi; bin yildan sonra nanoteknolojinin yayilmasi igin firmalarin, enstitiilerin ve
kuruluslarin ortaya ciktig1 sdylenebilir. Universitelerde egitim programlart baslatilmis

ve nanoteknolojinin ticarilestirilmesine daha fazla 6nem verilmistir.



2.1.1 Nanoteknoloji Uygulama Alanlar

Nanoteknolojinin, yakinsak teknolojiler arasinda stratejik, ekonomik ve teknolojik
verimlilik agisindan giliniimiiziin ve yakin gelecegin kritik teknolojisi olarak gorildiigi
kabul edilmektedir. Uygulamali arastirmalar sonucunda nanoteknoloji artik bir¢ok ticari
tiriinde kullanilmaktadir. Nanoteknoloji uygulamalarinin ve nanoteknolojik iirtinlerin

bir¢cok alanda bulunabilecegini gormek mimkiindiir.

Ormnegin tipta; saglik alaninda kan hiicreleri arasinda dolasan ve ilac1 sadece belirli bir
hiicreye ileten mini robot; ¢evre alaninda ayak kokusunu gideren ayakkabi tabani;
kirletmeyen duvar boyalar1 veya ¢evre kirliligini yiizde 20 azaltan yakit borular1 vb. Bu
tiir uygulamalar insanlarin giinliik hayatina girmeye basladi. Elektronikten savunmaya,
iletisimden tibba, kozmetikten dekorasyona, otomotivden gida ve tekstile kadar hemen
her alanda nano malzeme igeren iirlinler bulmak miimkiin. Nanoteknolojinin, iklim
degisikligi, cevre, yenilenebilir su kaynaklari, azalan enerji rezervlerine erisim, kanser
gibi bircok konuda yeni ufuklar agmasmin yani sira Oniimiizdeki yillarda
karsilagilabilecek birgok sorunu asma potansiyeline sahip olacagi Ongdriilmektedir

(Bozkurt 2015).

Nanoteknoloji kullanilarak tiretilen uygulamalar ve ait olduklar1 sektorlerden bazilari:

Tekstil; su itici kumaglar, yanmaz ve darbeye dayanikli yiizeyler, yiizey islemeli tekstil

riinleri, akill giysiler.

Enerji; yakit hiicreleri, giines pilleri, kapasitorler, verimli enerji doniisiimii veya

depolama saglayan malzemeler.

Kozmetik uygulamalar; giines koruyucular, dudak kremleri, cilt kremleri, dis macunlari,

farkli renk ve ylizey etkilerine sahip malzemeler.

Yiyecek ve igecekler; raf Omriinii artiran gida paketleme yontemleri, depolama

sensorleri, katki maddeleri, meyve suyu katki maddeleri.



Ev esyalari; demir lizerine seramik kaplama, koku giderici, cam, seramik, yer ve

pencere temizleme malzemeleri lizerine katalizor.

Spor malzemeleri; tekne malzemeleri, camlarin bugulanmasini 6nleyen malzemeler,

teknelerde kirlilik 6nleyici maddeler, tenis raketi.

Otomotiv sanayii; hafif yapi malzemeleri, boya kaplama malzemeleri, katalizorler,

sensorler.

Sermaik sanayii; boyalar i¢in dolgu maddeleri, nanokompozit esasli kaplamalar,

yapistiricilar, manyetik sivilar.

Kimya endistrisi; makine ve diger aletler i¢in koruyucu kaplamalar, antiblokaj
kaplamalar, plastik parcalarin giliclendirilmesi i¢in kaplamalar, yagsiz disli

uygulamalart.

Miihendislik uygulamalari; ekranlar, lazer diyotlar, cam fiberler, optik anahtarlar,
filtreler, iletken ve antistatik kaplamalar, daha yliksek kapasiteli bellekler ve islemciler,

katlanabilir goriintiileme tiniteleri.

Elektronikler; yeni nesil kompozitler, 1s1 yalitimi, yangin geciktiriciler, yiizey
fonksiyonel yap1 malzemeleri, cesitli kaplama, doseme malzemeleri, boyalar, hafif ve

giiclii beton.

Nanoteknoloji alaninda diinya ¢apinda en O6nemli proje gruplarindan biri ise tip ve
saglik bilimlerinde nanoteknolojik yaklasimlara dayali erken tami ve tedavi grubu
caligmalar1 olmustur. Bu c¢alismalarin en yogun olani, erken teshis ve tedavide
kullanilacak olan kanser ve nano tasiyict basta olmak iizere birgok hastaliga ana ¢oziim
olabilecek nanodiyagnostiklerin gelistirilmesidir. Bir diger onemli alan ise bilgi
teknolojisi ve enerji alanidir. Son yillarda birbirine bagli bu iki alanda ¢ok Gnemli
gelismeler oldu ve nanoteknoloji sayesinde bu gelismeler bas dondiiriicii bir hizla

gerceklesiyor. Hafiza biiyiimesi, hizli diisiinme sistemleri, otomasyon teknolojileri ve



akilli sistemlerin gelisimi, diinyanin kiiresellesmesi, erisilebilirlik gibi daha fazla

gelisme 6zellikle bilisim sektoriinde ¢ok kisa siirede gergeklesmektedir (Denkbas 2015).

2.2 Nanolifler

Nanolifler genellikle tekstil endiistrisi tarafindan bir mikrondan daha kisa liflerin ¢ap1
olarak kabul edilir. Nanolifler, Ulusal Bilim Vakfi'na (NSF) gore 100 nanometreden
(nm) daha kiigiik lifler olarak tanimlanmaktadir. Isim, bir metrelik bilim &l¢iim
biriminin milyarda birini veya {i¢ ila dort atom genisligini temsil eden nanometreden
gelmektedir. Nanolifler, bariyer, filtrasyon, tarim, mendil, medikal, kompozit, kisisel
bakim, giyim, enerji depolama ve yalitim gibi dikkate deger teknik 6zellikleri sayesinde
cok ilgi ¢ekmis ve hayatimizin her bolgesine yerlesmistir. Nanoliflerin standart lif
yapisina kiyasla kiigiik c¢aplari, kontrol edilebilir gozenekli formlar1 ve yiiksek
yiizey/hacim orantyla hafiftirler. Tiiketiciden tibbi iirlinlere ve transistorler, havacilik,
ilag dagitim sistemleri, kondansatorler, gii¢ depolama, bilgi teknolojisi, pil ayiricilar ve
yakit hiicreleri i¢in teknolojik uygulamalara sahip sanayiye kadar genis bir uygulama

yelpazesi i¢in onlar1 avantajli kilan 6zel 6zelliklere sahiptir (Cai vd. 2012).

Nanolif iiretim yontemleri arasinda elektrospinning, cekme, eritme, 1slak egirme (10 p-
400 nm), faz ayrimi, tapinak sentezi, kendiliginden montaj, iki bilesenli ekstriizyon ve
kuvvet egirme bulunmaktadir (Kiyak ve Cakmak 2014). Ancak elektroegirme yontemi,
mikrometreden nanometrelere (20 nm-1 ) kadar genis bir yelpazede nanolif ¢aplari
iiretebilen ¢ok yonlii ve basit bir islem, diisiik maliyet ve yliksek mukavemet nedeniyle

nanolif iiretiminde hala en popiiler ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Ceylan 2019).

Klasik bir elektroegirme isleminde, elektrostatik kuvvetler, lifleri polimer ¢ozeltisinden
ceker veya bir igneden eritir. En sik toplanan elektroskopun nanolifler paralel veya
rastgele hizalanmis aglaridir. Basit bir statik toplama yiizeyi kullanildiginda, paralel
hizalanmig matlar1 toplamak i¢in rastgele odaklanmis fiber aglar ve birden fazla teknik
kullanilmistir. En sik olarak donen bir mandrel, paralel hizalanmis fiber aglar1 toplamak

i¢in bir toplama cihazi olarak kullanilir (Ceylan 2019).



Nanolifler ayrica iki paralel iletken plaka arasindaki boslukta dogrusal bir yonde
toplanabilir. iki paralel plaka arasinda iiretilen elektrik alani, liflerin plakalara dikey
olarak hizalanmasina ve uzamasma izin verir. Bu teknik, tek tek nanolifleri

toplayabildiginden, ileriye doniik elektroegirme uygulamalarini genisletir.

Bu lifler elde edildikten sonra, belirli uygulamalar i¢in uygun yapilar daha fazla
islenebilir. Polimer liflerin uzunlugu hakkinda, arastirilabilecek toplayici yap tiirlerini
tespit ederken paralel toplayici yontemiyle elde edilebilecek maksimum fikirlere sahip
olmak onemlidir. Bu lifler elde edildikten sonra, belirli uygulamalar i¢in daha fazla
islenmis uygun yapilar yapilabilir. Polimer liflerin uzunlugu hakkinda arastirilabilecek
kollektor yapi tiirlerini tespit ederken paralel toplayici yontemiyle elde edilebilecek

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

Silikon seritlerden yapilmis bir ¢ift kolektor arasinda imal edilmis polivinil pirolidon
(PVP) nanoliflerin boyutlar1 birka¢ santimetreden daha uzundur (Liv vd. 2003).
Ramakrishna ve Teo, iki ince gelik bigak iizerinde 10 cm'ye kadar uzunluklarda PCL

nano fiber iiretti (Teo ve Ramakrishna 2005).

Elektroegirme yontemi sirasinda liflerin nihai ¢apinin belirlenmesinde esit derecede
onemli olan, toplayici ile igne arasindaki bosluktur. Elektroegirme yontemi sirasinda
uygulanan yiik yogunlugu, liflerin seklini ve ¢apini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Elektroegirme sirasinda, boncuklu liflerin olusumu, akis hiz1 ve ¢6zelti viskozitesi gibi

diger parametrelerle birlikte yiik yogunluguna dayanir (Ceylan 2019).

2.2.1 Nanoliflerin Uygulama Alanlar:

Pek c¢ok uygulamada kullanilmasinin baglica nedenleri, nanoliflerin iirettigi yapilarda
hacim-agirhk  oranmin  yiikkselmesi, yiikksek mukavemet, diizgiin islemesi,
mikroorganizmalara ve kiiglik parcaciklara bariyer olusturmasi vb. ¢ok ¢esitli ileriye

doniik uygulamalar igin yararlidir. Nanolif uygulamalar sekil 2.1” de gosterilmektedir.



Gii¢lendirilmis
kompozit
yapimi

Kontrolli
etken madde
salimi
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Biyomedikal
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kiyafetler

Filtrasyon

Elektriksel ve uygulamalar

optik
uygulamalar

Sekil 2.1 Nanolif uygulama alanlar1 (Ceylan 2019).

Filtrasyon uygulamalari: Daha biiyiik fiber, mikron alti araliktaki kiiciik fiberlerle
karsilastirildiginda, ayni1 basing diisiisiinde atalet etkilesim ve durdurma rejimlerinde
daha yiiksek filtre verimliligi saglayacaktir. Nanolifler, filtrasyon endiistrisi tarafindan
kullanilmaya baslanmistir ve bazi durumlarda ticari olarak temin edilebilen iirlinler
iretmistir. Kegenin gézenek boyutu, farkl elyaf ¢aplari ile nispeten yliksek bir dereceye
kadar diizenlenebilir. Nano lifli matlar bu nedenle belirli boyuttaki molekiilleri bloke
etmek icin tasarlanabilir. Nanolifler, filtrasyon etkinliginde 6nemli artiglar saglarken,
gecirgenlikteki azalmalar nispeten diisiiktiir ve bazen Ol¢iilemez. Nanolif filtre ortama,
bircok farkli uygulamada genis bir ayar ve kirletici yelpazesi ile taze filtrasyon

verimlilik oranlarina izin vermistir (Ceylan 2019).

Kompozit uygulamalar: Kompozit sektorii, oOzellikle nanolif teknolojisi ile

ilgilenmektedir ¢linkii muhtemelen ¢ok daha diisiik ve daha hafif olan, ancak geleneksel
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kompozitlere kiyasla ayni veya gelismis mekanik normlarda performans gosterebilen
tirtinlerin  olusturulmasint miimkiin kilmaktadir. Kompozitlerin giliglendirilmesinde
Ozellikle miihendislik alanlarinda karbon, aramid, cam gibi lifler kullanilmaktadir.
Takviye kompozitleri, ylikseltilmis modiil ve agirlik/agirlik orani gibi 6nemli 6zelliklere

sahiptir.

Biyomedikal uygulamalar: Neredeyse tiim insan organ ve dokulari, biyolojik agidan
nanofibroz bir yapiya yerlestirilir. Ornekler dentin, kemik, kikirdak, deri ve kolajendir.
Bu o6rneklerin timii, iyi organize edilmis hiyerarsik lifli nanometre 6l¢ekli yeniden
hizalama yapilar1 ile agiklanmaktadir. Bu nedenle, biyomiihendislikte ana
uygulamalarindan biri, elektrospun polimer nanoliflerde yapilan mevcut calismalara
yogunlagsmistir. Tibbi protezler, kozmetik cilt maskeleri, akilli giysiler, yara ortiileri,
ilag tasiyicilar ve doku iskeleleri nanoliflerin biyomedikal uygulamalaridir (Ceylan

2019).

Askeri ve savunma uygulamalari: Askeri uygulamalarda giysilerin korunmasinin
hayatta kalma sansini siirdlirmesi, uzun siireli koruma saglamasi, siddetli hava
kosullarina dayanmasi, niikleer, biyolojik ve kimyasal etkilere dayanmasi ve etkinligi
artirmas1 beklenmektedir. Su anda kullanilmakta olan giysileri korumak i¢in agir
kumaslar iiretilmistir. Suyun buharin1 ve havasini emen hafif ve olduk¢a gozenekli
kumaslar, kumasi ¢iirliten kimyasal gazlarla kolayca tepki verebilir. Daha biiytik ylizey
alan1 ve nanoliflerin kii¢iikk gézenek boyutu nedeniyle, nanolifler tarafindan iiretilen
kumaglar giysilerin korunmast i¢in uygundur. Bu kumaslar ayrica nétralizasyon
saglayabilir. Giysilerin nefes almasini da saglar. Kiiciik gozenek boyutlarina sahip
yiiksek gozenekli nanolifler, kimyasallarin kumaslara diflizyonuna karsi iyi bir direng
saglar. Nano sensorler, askeri uygulamalarda izi kesfetmek icin, ¢oklu kontroller icin
nano elektronikler, hafif olmasi gereken platformlar i¢in nano kompozitler igin

kullanilir (Ceylan 2019).

Tarimsal uygulamalar: Bitkiler, elektrospundan elde edilen nanolifler tarafindan
olusturulan bir ag ile kaplanir. Zararli bocek ve kimyasallara karst koruma, bunun

gorevlerinden biridir. Sera i¢in kapak kullanilabilir. Ek olarak, daha dnce aga enjekte
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edilen giibreler, nanolif ag kullanilarak verilebilir.

Uzay uygulamalari: Uzay arabalarinin ve uzay mekigi gibi ekipmanlarin bir¢ok
uygulamasinda, ozellikle celikten yiiz kat daha gii¢lii olmak gibi hafif ve yliksek
mukavemete sahip karbon bazli nanolifler kullanilmaktadir. Nanolifler uzayda giines ve

151k platformlarinda da kullanilabilir.

Elektriksel ve optik uygulamalar: Elektrigi iletebilen nanoliflerin iiretilmesiyle birgok
fayda yaratilir. Nanolifler temel olarak kiigiik elektronik aletlerin imalatinda ve bazi
makinelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Elektrot yiizey alam1 kimyasal reaksiyonun
hiziyla orantili oldugundan, nanolif membranlar, gelistirilmis yiiksek performansli piller

iiretmek i¢in uygun sekilde kullanilir.

Diger uygulamalar: Nanoliflerin enzim tasiyicilari ve bilgi teknolojisi icin diger

potansiyel uygulamalar1 kablolar, kapasitorler, transistdrler ve diyotlardir (Ceylan

2019).

2.2.2 Uretim Yontemleri

Cekme yontemi; fotonik telin kolay ve uygun maliyetli iiretimini saglar. Ancak ¢ekme
bolgesi sabit bir sicaklik dagilimi gerektirir ve liretilen tel uzunluklari onlarca milimetre
ile sinirlandirilmistir. Cekme yontemi, ¢ap1 60 nm'den kiigiik ve 500 mm'den daha kalin
olan PTT nanolifleri iiretebilir (bkz. sekil 2.2). PTT 0,1-1 m/s hizla geri ¢ekilir.
Gerilmis PTT teli hizli bir sekilde sogutulur ve amorf PTT nanolifleri nihayet {iretilir.
Bu yontemle iiretilen fiberler, diisiik optik performans ve yiiksek esneklik saglar (Kiyak
vd. 2014).
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Sekil 2.2 Cekme prosesi (Kiyak vd. 2014).

Faz Ayrimi; jellesmeye girmeden once, bir polimer ilk olarak faz ayriminda bir ¢oziici
ile karistirilir. Bu stiregteki birincil mekanizma, fiziksel uyumsuzluk nedeniyle faz
ayrilmasidir. Ana agsama, polimerin bir ¢oziicii ile ¢oziilmesi ve bir jellesme formu
olusturmasidir. Final asamasinda solvent ¢ikarilir ve nanolif form olusturulur. Bu
yontemi tanimlayan bir¢cok kelime vardir: sondiirme, polimer ¢oziindiirme, jel ¢oziicii
ekstraksiyonu, sivi-sivi faz ayrimi ve polimer jellesme (bkz. Sekil 2.3) (Kiyak vd.
2014).

Coziinme

Coziicu

Jellesme

Coziiclini
Ayrilmasi

=S .= _i' " ..‘T‘
= fi‘!‘"“ Gozenekli
2 ¥ Sy = ) Nanolif
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a b ¢

Sekil 2.3 Nanofibroz yapi elde etmek icin faz ayirmanin genel semalar1 (Kiyak vd. 2014).

Kendi kendine montaj; kiigiik birimleri bir araya getiren molekiiller aras1 kuvvetler,
genel kendi kendine birlestirme i¢in birincil mekanizmadir. Diisiik molekiiler birimlerin

sekli, makromolekiiler nanolif genel seklini belirler (100 nm'den birkag nm'ye kadar).
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Molekiiler kendi kendine montaj, yeni lriinlerin ¢ok seviyeli (nano-mikro-makro)
tasarimi ve liretimi i¢in yenilik¢i bir yol sunar. Kendi kendine montaj islemi, desenler
veya yapilardaki parcalarin insan miidahalesi olmadan bagimsiz bir kurulumudur.
Molekiiler (kristaller) 6l¢eginden gezegene (hava sistemleri) ve bir¢ok farkli etkilesim
tipine kadar, dogada ve teknolojide kendi kendine birlesme prosediirleri yaygindir. Her
sektorde ayr1 bir tada ve vurguya sahip birgok alanda, kendi kendine montaj kavrami
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yontem icin standart laboratuvar ekipmani
gereklidir (bkz. sekil 2.4). Bununla birlikte, belirli polimerlerin nanoliflere doniistiirme

yontemi, laboratuvar 6lgegiyle sinirlidir (Akhgar1 2017).

Sekil 2.4 Nanolifler elde etmek icin kendiliginden bir araya gelen bir 6rnek (Akhgar1 2017).

Sablon yontemi; gesitli morfolojilere sahip nano malzemelerin olusturulmasini1 kontrol
etmenin etkili bir yoludur. DNA replikasyonu ve dokiim teknigi, sablonlara dayali bir
sentez olarak kabul edilebilir. Metalik, polimerik, seramik veya yari iletken nanolifler,
elektrokimyasal oksidatif polimerizasyon veya kimyasal kullanilarak 5 nm ile 50 mm
arasinda bir ¢apa sahip bircok silindirik gozenek dahil olmak {izere gbzeneksiz
membrandan imal edilebilir. Model, nanolif iiretim durumu igin nano o6lgekli ¢aph
deliklere sahip metal oksit seklinde bir membran igerir. Gozenekli membrandan
kisitlama, katilasan bir ¢ozelti ile temas eden polimer ekstriizyonuna neden olur ve
nanolif tiretimine neden olur. Sekil 2.5 sablon yontemiyle nanoliflerin elde edilmesini
gostermektedir. Gézenek boyutu, su basincinin eklenmesiyle liflerin ¢aplarini belirler

(Akhgar1 2017).
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Sekil 2.5 Sablon yontemiyle nanoliflerin elde edilmesi (Akhgar1 2017).

Eriyik tifleme; eritilerek iifleme teknolojisi, bir kalip gdvdesi tarafindan ekstriide edilen
ve genellikle erimis polimerinkine benzer bir sicaklikta sicak hava ile ¢ekilen erimis bir
polimer tarafindan tek bir asamada elyaf {iretimini igerir. Hava genellikle ¢ekme
mukavemetini ¢eker ve bu daha sonra dokunmamis bir mat olarak toplanir. Nispeten
mali bir yontemde, bu yontem termoplastik polimerlerin kullanimini sunar sekil 2.6’da

bu yontemin sematik gosterimi verilmistir (Khan 2007).
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Sekil 2.6 Eriyik iifleme isleminin ayrintili semasi(Khan 2007).

Kuvvetle Egirme; santrifiijlii (kuvvetli) egirme, pamuk sekerin egirme teknigiyle
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karsilastirilabilir. Seker pamuklu bir makinede sekerler 1sitilir ve santrifiij tiipler halinde
ekstriide edilir, bu da stikroz liflerinin diizenin bos alaninda rastgele dagilmasina neden
olur. Uretilen siikroz lifleri son zamanlarda gdzenekli polimerlerin olusturulmasinda

kullanilmustir.

Elektroegirme yontemi tercih edilen egirme tiirii olmasina ragmen, yiiksek elektrik alan
gereksinimleri, diisiik iiretim orani, ylksek maliyet ve giivenlik sorunu gibi bazi
dezavantajlar1 vardir. Kuvvet egirme, temel elektroegirme yonteminden 500 kat daha
hizl fabrikasyon orani nedeniyle son zamanlarda biiyliyen egirme yontemidir. Cok hizli
bir diize ile tipik bir egirme kaplayict ilizerine bir polimer ¢ozeltisi veya polimer
eriyiklerinin konulmasinit igerir. Ek olarak, egirme islemi, i¢i bos polimer
stiziilmelerinin saglanmasi1 ve farkli polimer tiirlerinin kullanilmasi gibi teknolojik
acidan 6nemli sayisiz olasilik saglar. Kuvvet egirmeyi etkileyen parametreler, memecik
acisal hizi, polimer viskoelastisitesi, orifis yarigapi, ¢oziicii buharlasma hizi, ¢ozelti

ylizey gerilimi, sicaklik ve ugtan kollektore mesafesi olarak tanimlanabilir (Khan 2007).

Elektroegirme teknigi; kokli bir polimer elyaf liretim yontemidir. Cihaz, kilcal igneli
bir siringadan olusur. Bu yontemde, elektrostatik kuvvet etkisiyle bir ignenin ucundan
bir polimer jet enjekte edilir. Nanolif, dokunmamis bir ag formu olarak firetilir. Sekil
2.7, elektroegirme yonteminin kurulumunu gésterir. Yontem avantajli ve iyi anlagilmis
olmasina ragmen, iiretim c¢ok yavastir ve diisiik lif kalitesi gosterilmektedir. Ticari
olarak uygulanabilir hale getirebildikleri icin, nanolifler i¢in yeni uygulamalar bu

yonteme olan ilgiyi tazeledi (Khan 2007).
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Sekil 2.7 Elektroegirme yontemi sematik gosterimi (Khan 2007).

2.3 Elektroegirme

Elektroegirme eski bir yontemdir, bu yiizyilin basindan beri elektrospinning olarak
bilinir. Yonetilebilirlik s6z konusu oldugunda, farkli malzeme tiirlerinden siirekli
nanolifler iretebilir. Ek olarak, elektroegirme diger yontemlere gére daha ucuz bir
tekniktir. Glinlimiizde nanolifler, 20 nm ila 1 mikron arasinda degisen ¢aplarda, yliksek

mukavemetli, diisiik maliyetli, yiiksek degerli imal edilebilmektedir (Ceylan 2019).

Kontrollii boyutlara sahip tek boyutlu yapilandirilmis, inorganik ve hibrit nano
materyaller i¢in her ise uygun lretim teknigi olarak, nanolif teknikleri biyiik ilgi
gormektedir. Nanolifler, gozenekli veya i¢i bos fiber, i¢ kilif veya ¢ok kanalli mikro
tiipler gibi sirali i¢ morfolojiler i¢in firsatlar sunan gelisigiizel veya yonlendirilmis
devam eden nanolifler olarak iiretilir. Bu degisken tipteki malzemeleri farkli iiretim
yontemleri elde edebilir. Bu yontemler, kabarcik elektroegirme, eriyik elektroegirme,
manyetik elektroegirme, koaksiyel elektroegirme, gaz ceketi elektroegirme, konjuge
elektroegirme, gereksiz elektroegirme, santrifiijlii elektroegirme ve temel elektroegirme

olarak siralanabilir.
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Polimerler, kompozitler ve seramikler dahil olmak iizere genis bir iiriin yelpazesinden
ince elyaflar yapmak i¢in kullanilan en uygun ve kontrol edilebilir teknik siiphesiz
elektroegirmedir. Elektrospun fiberlerde bulunan son derece yiiksek hacim-hacim yiizey
ve kii¢iik ¢aplar (nm) ve en-boy oranlar1 standart egirme ile gergeklestirilemez (Ceylan

2019).

2.3.1 Elektroegirme Tarihcesi

Elektroegirme, polimer, seramik ve kompozit iceren ¢ok sayida malzemeden devam
eden elyaf tiretimi (minimum ¢ap 5 nm) igin 1930'lardan beri bilinen basit bir
teknolojidir. Elektrospun elyaflar, yiiksek en-boy oranina, yiiksek hacim-hacim oranina,
diizenlenmis gézenek boyutuna ve milkemmel mekanik verime sahip olma gibi standart
elyaflarda bulunmayan 0&zelliklere sahiptir. Egrilmis liflerin inanilmaz mekanik
ozellikleri, genis ¢apli bir nanolif 6l¢eginin iiretilmesine izin verir ¢linkii bu 6zellikleri

geleneksel egirme igslemleriyle elde etmek miimkiin degildir.

Formhals, 1934 yilinda ilk kez elektroegirme yonteminin patentini aldi. Formhals'dan
once bile, suni iplik egirme yontemi denenmis, ancak elyafin kurutulmasi ve toplanmasi
gibi teknik sorunlar nedeniyle ¢ok fazla ilgi géormemistir. Formhallerin yontemi, gergin
bir durumda iplikleri toplamak i¢in bir mobil cihazdan olusuyordu. Yine de elyafi
kurutmak hala bir sorundu. 1940 yilinda Formhals, bu dezavantajin iistesinden gelmek
icin isini yeniden patentledi. Besleme nozulu ve elek arasindaki bosluk, elektro-
biikiilmiis elyaflara daha fazla kuruma siiresi vermek i¢in rafine islemde degistirildi

(Ceylan 2019).

1960'larda Taylor, jet olusumu yontemi {izerine arastirmalar yapti. Taylor, bir elektrik
alan1 uygulandiginda igne ucunda olusan polimer damlacigin seklini ayrintili olarak
arastirmig ve bunun bir koni oldugunu ve kabarciklarin koni kdoselerinden disari
atildigin1 gostermistir. Bu koni sekli literatiirde "Taylor konisi" olarak bilinir. Jetin

konik sekli, lif olusturma siirecindeki genislemenin baslangicini tanimlar (Ceylan 2019).

Akrilik mikro fiberin elektro biiyiitiilmesinin 500 ile 1100 nm arasinda bir ¢apa sahip
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oldugu Baumgarten tarafindan 1971'de ortaya ¢ikarilmistir (Ceylan, 2019). Elektrik alan
degistikce lif ¢apinin nasil degistigine odaklandi. Larrondo ve Mandley, biikiilmiis
¢oziicii liflerden daha biiyiik ¢apta eriyen polietilen ve polipropilen lifler iiretti (Ceylan

2019).

1987'de Hayati ve arkadaslarinin arastirmasi, elektriksel alanin etkileri, deneysel
kosullar ve fiberin Ozelliklerini etkileyen degiskenler iizerinde yogunlasti. Yiiksek
gerilimli asir1 iletken sivilarin ¢esitli yonlerde kirbaglanan son derece ugucu akislar

trettigini gosterdiler (Ceylan 2019).

0,05 ila 5 pm ¢apli suda ¢o6ziiniir polietilen oksit (PEO) lifler i¢in Doshi ve Reneker
elektregirme kullandi. Elektrikli egirme siirecini, islem kosullarmi ve liflerin
morfolojisini ve elektrospun liflerin olast kullanimini tanimladilar. Jaeger ve digerleri
tarafindan elektrospun polietilen oksit (PEO) i¢inde bir zincir mikroskobu gozlemlendi.
Elektrospun PEO pargaciklarinin molekiiler diizeyde diizenli bir yiizey katmanina sahip

oldugunu buldular. Bu diizenli yiizey tabakasi damlacik olusumunun sonucu veya

kalintis1 olabilir (Gibson 1999).

Elektrospun fiber paspaslarin tasima 6zellikleri Gibson ve Rivin tarafindan arastirildi.
Elektromanyetik katmanlar, buharlasmali sogutma igin gereken difiizyon nem buhari

aktarimima minimum empedans gostermistir (Dietzel 2001).

Yaklasik 300 nm fiber gapina sahip nanolifler, bir heterosiklik niikleer polibenzimidazol
(PBI) ile elektroegrilmistir. Siilfiirik asit ve 1s1] iglemler sayesinde, bu liflerin mekanik
mukavemeti iyilestirildi. Deitzel vd. sistematik olarak egirme gerilimini ve elektrospun

fiberlerin morfolojisini inceledi (Subbiah vd. 2004).

2.3.2 Temel Elektroegirme Kurulumu
Siradan bir elektroegirme diizenegi 3 temel bilesen igerir; bir siringa pompasi, bir voltaj

tedarikgisi ve bir toprakli toplayici. Bir polimer eriyigi veya ¢ozeltisi, kii¢iik bir igne

veya noziil ile saglanir. Tipik olarak yiiksek voltaj, noziil tarafindan bir elektrot olarak
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ayni anda uygulanir. Genel olarak tipik kurulumda elektrottan kollektére olan mesafe
TCD olarak bilinir. Akim, elektroegirme islemi sirasinda nanoamperden mikroampere
degisir. Elektrotlara yiliksek voltaj eklendiginde kolektor plakasi ile igne arasinda
elektrik alan1 olusur. Elektrostatik kuvvet, kritik voltaj degerinden sonra yiizey
gerilimini asar ve yiikli polimer soliisyonu ignenin ucunu terk etmeye zorlanir.
Toplayicilar ile igne arasindaki elektrostatik kuvvetin etkisi, polimer ¢ozeltisinin
igneden kollektorlere gerilmesine neden olur, bu germe etkisi jeti cok ince ve uzun bir
form haline getirir. Ayn1 zamanda, ¢oziicii buharlasir ve polimerin fiber formu

katilagsmaya baslar, kollektorlerin yiizeyinde fiber ag olusur (Sekil 2.8) (Ceylan 2019).

Polimer soliisyonu sabit bir debi ile pompalanir ve kolektor ile igne ucu arasinda
elektrik alani olusturmak i¢in voltaj uygulanir. Sivi yiizey bir yiik ile biriktirilir.
Elektrostatik itme ylizey geriliminden daha biiyiik oldugunda sivi, konik formlu bir
yapiya donligmeye baslar. Bu konik sekil Taylor konisi olarak bilinir ve sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Taylor koni formu olusur ve ardindan yiikli sivi jeti kollektore dogru firlatilmaya
baglar. Sabit diiz plakalar, donen tamburlar, mandreller ve diskler gibi bir¢ok toplayici
tirii vardir. Coziicli, ¢ozeltinin viskozitesine bagli olarak buharlastiginda kati lifler
olusacaktir. Cirpma hareketi, Taylor konileri ile toplayici arasindaki nanoliflerin ucus
siiresinde meydana gelir. Son olarak, kollektdr iizerinde veya kollektorler arasinda

dokunmamis bir nanolif mat toplanir (Ceylan 2019).
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Sekil 2.8 Basit elektroegirme kurulumu (Ceylan 2019).
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2.3.3 Elektroegirme Parametreleri

Nanoliflerin homojenligi ve morfolojisi, elektroegirme islemi i¢in ii¢ ana baslik altinda
aciklanan bazi 6zellikler dikkate alinarak hesaplanir: polimer parametreleri, proses

parametreleri (kurulum parametreleri) ve ortam parametreleri.

(@) polimer ¢oOzelti parametreleri ¢6zelti viskozitesi ve konsantrasyonu, molekiiler
agirlik, dielektrik sabiti, ylizey gerilimi ve ¢ozelti iletkenligini igerir,

(b) islem parametreleri sicakligi, uygulanan voltaji, ignenin ¢apini, ugtan kolektore
mesafesini ve akisi igerir.

(c) ortam parametreleri basing, bagil nem, odadaki hava hiz1 ve atmosfer tipini igerir.
Bu parametreler kontrol edilerek ve degistirilerek farkli yapilara, morfolojilere ve

diizenlemeye sahip gesitli nanolifler iiretilebilir (Mit-uppatham vd. 2004).

2.3.3.1 Polimer Parametreleri

Cozelti konsantrasyonu ve viskozitesi: Viskozite, lif capini etkileyen énemli bir ¢ozelti
ozelligidir. Yiksek viskozitede lif formda oldugundan, elektrik yiiklerinin mukavemeti
polimer c¢ozeltisini germek icin yeterli degildir. Cozeltinin viskozitesi, polimer
molekiilleri arasindaki zincir dolanmalari ile hesaplanir. Polimerin daha yiiksek ¢ozelti
konsantrasyonu veya daha yiiksek molekiiler agirligi, viskozitenin artmasma ve daha

kalin lif ¢apina neden olacaktir (Alghoraibi vd. 2018).

Polimer sivinin ylizey gerilimi: Sivi molekiiller arasinda olusan kohezif kuvvetler,
yiizey gerilimi olarak bilinen bir tiir dl¢lidiir. Polimer ¢ozeltisi iizerindeki ytikler
¢ozeltinin yiizey gerilimini astiginda elektroegirme baslangici gerceklesir. Cozelti jeti
toplayici boyunca hareket ettiginde, yiizey gerilimi jet ylizeyinde boncuklara neden
olur. Yiizey gerilimi, birim kiitle basina kiigiik yiizey alani elde edilmesine neden
olacaktir. Serbest ¢oziicli molekiilleri arasinda biiyiik bir konsantrasyon ile yiizey
gerilimi nedeniyle kiiresel yapiyr toplama egilimi vardir. Cozelti, yiliksek viskozitede
yik ile gerildiginde ¢oziicii ve polimer molekiilleri arasinda biyiik bir etkilesim

meydana gelir. Coziicii molekiiller, aktif polimer molekiilleri iizerinde difiizyona etki
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eder. Coziici molekiilleri ylizey geriliminin etkisiyle toplanma egilimindedir

(Alghoraibi vd. 2018).

Molekiiler agirlik: Molekiiler agirhgin etkisi, yiizey gerilimi, iletkenlik, dielektrik
dayanim ve viskozite gibi elektriksel 6zellikler lizerinde 6nemli bir etkidir. Daha diisiik
molekiiler agirliga sahip olan ¢ozelti, lifler yerine boncuk formunu olusturur. Daha
yiiksek molekiiler agirlik, daha yiliksek ortalama lif ¢ap1 olan bir sonug verir. Karisik
¢oziiciilerden iiretilen elektrospun liflerin ¢aplari, ¢6zelti konsantrasyonunun molekiiler
agirligr arttikga kalinlagir. Cozeltinin viskozitesi, molekiiler agirlik ve konsantrasyon

araliginda lif ¢capinin iyi bir isaretidir.

Iletkenlik: Bir polimeri ¢dzmek i¢in segilen solventin, iletkenlik 6zelligine sahip olmasi
gerekir. Alternatif olarak, ¢ozeltiyi iletken hale getirmek i¢in organik veya inorganik tuz
kullanilabilir. Bu yontemin, elektroegirme isleminin baslatilmasi1 gereken kritik voltaji
diisiirme avantaji vardir. Oldukga iletken bir ¢ozelti iiretmek i¢in baska bir yararl
yontem, bir ¢oziicii ile karigtirmaktir. Cozelti iletkenliginin artmasi, elyaf kalitesinin
iyilestirilmesine ve noziilden piiskiirtiilen elektroegirme jet numaralarinin artmasina
neden olur. Cozelti iletkenligi arttifinda Taylor konisi olusumu artar ve nanoliflerin

cap1 azalir (Almetwally vd. 2017).

2.3.3.2 Islem Parametreleri

Voltaj: Elektroegirme islemindeki temel parametre ¢6ziime uygulanan voltajdir.
Uygulanan yiiksek voltaj, gerekli yiikleri harici elektrik alami ile ¢6ziime aktaracaktir.
Elektrostatik alandaki ¢dzeltinin ylizey geriliminin asilmasindan sonra elektroegirme
islemi baslar. Genellikle 6kV'den fazla pozitif veya negatif voltaj, Taylor konisi olarak
¢ozelti damlasinin bozulmasina neden olabilir. Taylor konisinin stabilizasyonu ¢ozelti
besleme hizina asilir ve yiiksek voltaj gerektirir. Jetteki kolombik itme kuvvetleri
viskoelastik ¢ozeltiyi gerecek. Uygulanan voltajin artmasi, daha yiliksek sarja neden
olacak, cozelti jetini hizlandiracak ve igne ucundan daha fazla polimer c¢ozeltisi
cekecektir. Uygulanan daha yiiksek voltaj nedeniyle, Taylor konisinin stabilizasyonu

bozulmaya baslayacaktir. Geri ¢gekme soliisyonu igneden gelen besleme soliisyonundan
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daha fazlaysa, Taylor konisi igne toplayiciya dogru hareket ettirilebilir (Gibson 1999).
Yiikli yogunlugun elyaf hizalamasi ve morfolojisi tizerindeki etkisi hakkinda bir¢ok
kaynak vardir. Lee ve Buchko, daha yiiksek voltajin polimer ¢ozeltisinin daha fazla
uzamasina neden oldugunu ve daha fazla uzamanin daha ince lifler liretmek igin
iyilesecegini bildirdi (Dietzel 2001). Yiiksek voltajli disiik viskoziteli ¢6ziim,
elektroegirme sirasinda da ¢ift piiskiirtme olusturur ve bu, daha kiigiik fiber ¢ap1 elde
etmek icin bir sonug verir. Uygulanan gerilim kritik gerilime diistiigiinde, ugus siiresinin
arttigini ve ¢éziimiin uzama siliresinin uzamasina neden oldugunu bildirmislerdir. Wu
vd. 2012, voltajin daha da artmasiyla trend tersine donmeden Once artan voltajla
minimuma indirilen lif ¢aplarini arastirdi. Tersine, Mazoochi ve ark. gore lif ¢apinin
once uygulanan voltajla artacagini, sonra belirli bir kritik voltaja kadar azalmaya
basgladigini gézlemleyen g¢alismalar da vardir. (Alghoraibi vd. 2018). Artan voltajin

elektroegirme siirecine ve lif ¢apina genel etkisi sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Artan voltajin elektroegirme siirecine ve lif ¢apina genel etkisi (Alghoraibi vd. 2018).

Polimer c¢ozeltisinin akis hizi: elektroegirme isleminde kullanilan ¢ozelti miktari,
besleme hizi ile hesaplanir. Kararli bir Taylor konisi belirli bir voltaj degerinde devam
ederse uygun besleme hizi etkinlestirilir. Besleme hizi arttiginda, noziilden gekilen

¢ozelti miktart artacaktir. Zhong vd. ilerleme hizinin artmasi, elyaf ¢capinin ve ayrica
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boncuklarin artmasina neden olacagini gézlemledi. Besleme hizina bagl olarak elyaf
capindaki artis Andrady'ye gore sinirlidir. Besleme hizi, elektroegirme jet ile aktarilan
¢Ozelti miktar1 ile aym ise, besleme hizi uygun sekilde arttiginda yiikk yogunlugunun

arttig1 goézlenir (Ramakrishna 2005).

Elektrotun kolektdrden uzakligi: Toplama plakasi ile noziil arasindaki mesafe,
biriktirme stiresi, ¢irpma araligi ve buharlasma hizi ile lif morfolojisini etkileyen bir
diger onemli degisken faktordiir. Bu mesafede lif olusumu meydana gelir, ¢oziicl
uzaklagtirilir ve lif katilasir. Bu sirada tiim lifler toplanir. Bu mesafenin arttirilmasi,
elyafin inceliginin artmasina ve elyaflarin kuru halde birikmesine neden olacaktir.
Elektroegirme isleminden konsantrasyon parametresi ihmal edilerek toplanan islak
lifler, mesafe diisiikse lifler iizerinde boncuklu yap1 gosterilir. Buckho'nun ¢aligmasinda
aynt zamanda diisiik mesafe, yuvarlak kesitten diiz kesite gecis de gozlenmistir

(Ramakrishna 2005).

2.3.3.3 Ortam Parametreleri

Sicaklik: Cozeltinin sicakligi, artan buharlagsma araligi gibi viskoziteyi diistiriicii etkiye
sahiptir. Daha yiiksek sicaklikta elektrospu olusturan polimerler daha diizgiin bir yapiya
sahiptir. Bunun nedeni, ¢ozelti viskozitesinin diisiik olmasi ve polimerin daha iyi
¢oziilmesi, ¢ozeltinin daha yiiksek gerilim stresine neden olmasidir. Diisiik viskozite
daha fazla stres yaratabilir ve boylece daha ince lifler {iiretilebilir. Sicaklik artisindan
dolayr molekiillerin hareketi artar ve soliisyonun daha fazla gerilmesi i¢in kolumbik

giice yol acar (Yilmaz 2011).

Bagil nem: Ortam nemi, elektroegirme islemi sirasinda polimer ¢6zeltisini etkileyebilir.
Elektroegirme islemi normal atmosferik kosullar altinda ilerlediginde, yiiksek nem lif
tizerinde yogunlasabilir. Polimer ugucu bir ¢dziicli i¢inde ¢oziiliirse, lifin morfolojisi

etkilenecektir.

Atmosfer tipi: Ortamdaki havanin igerigi, elektroegirme isleminde Onemlidir. Farkli

gazlar icin giiclii elektrostatik kuvvet altinda ¢esitli davranislar gézlemlenir. Ornegin,
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helyum gazi bozulma, giiclii elektrostatik kuvvet altinda meydana gelir ve bu nedenle
elektroegirme siireci meydana gelmez. Ancak yiiksek ayrigsma voltajina sahip bir gaz
eklendiginde, diger esit kosullar altinda elde edilen lif ¢apinin iki katidir (Tosun vd.
2018).

2.4 Antibakteriyel Etki

Antibakteriyel etki, zararli mikroorganizmalar1 6ldiirmek veya biiylimesini engellemek
icin kimyasal olarak islenmis malzemelerdir. Antibakteriyel yiizeylere olan talep, yeni
triinler ve uygulamalar piyasaya siirlildiikge artmaya devam ediyor. Tiiketiciler
antibakteriyel riinleri, temizlik ve mikroorganizmalara karsi koruma ile tanimliyor.
Genis bir yelpazede antibakteriyel Uriinler, genisleyen iiriin hatlarina yonelik artan
taleple birlikte artik tiiketicinin kullanimina sunulmustur. Antibakteriyel iirlinler i¢in en
biiyiik zorluk, antibakteriyel islevin dayanikliligidir. Daha uzun siireli antibakteriyel etki
iceren siiregler var ve teknoloji bu kaliteyi yeniden olusturmak veya kalici hale getirmek

i¢in araglar gelistiriyor (Ademoglu 2011).

Gida ambalajinda, tekstil endiistrisinde, su dezenfeksiyonunda ve ilagta antibakteriyel
maddeler cok dnemlidir. Antibakteriyel aktivite, genel olarak ¢evreleyen dokular i¢in
toksik olmaksizin bakterileri lokal olarak oldiiren veya biiylimelerini yavaslatan
bilesiklerle ilgilidir. Mevcut antibakteriyel ajanlarin ¢ogu kimyasal olarak degistirilmis
dogal bilesiklerdir, 6rnegin penisilinler, sefalosporinler veya karbapenemler. Ayrica,
aminoglikozitler gibi saf dogal iirlinler ve ayrica saf sentetik antibiyotikler, 6rnegin
stilfonamitler siklikla kullanilir (Von 2006). Genel olarak ajanlar, bakterileri 6ldiiren
bakterisidal veya bakteriyel biiylimeyi yavaglatan bakteriyostatik  olarak
simiflandirilabilir. Antibakteriyel ajanlar bulasici hastaliklarla savasmak i¢in de ¢ok
onemlidir. Bununla birlikte, yaygin kullanimlart ve kotiye kullanimlar ile
antibakteriyel ilaglara karsi bakteriyel direncin ortaya ¢ikmasi, biiylik bir sorun olan

yaygin bir fenomen haline gelmistir (Xia 2008).
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2.4.1 Antibakteriyel Ajanlar

Metal iyonlari: Mikroorganizma ig¢i tremeler iki farkli sekilde engellenmektedir.
Birincisi, iyonlarin hiicre zarina hasar vermesi veya enzimin hiicre zarindan gegisinden
sonra -SH gruplart ile bir araya gelmesidir. Ikincisi ise bakterilerin molekiil i¢ yapilarina
zarar veren oksijen radikal gruplarinin olugmasinin metal iyonlarmi katalize

ugratmasidir.

Glumis: Gilimiis, genellikle bakterilerin yer aldigi yiizeylerde ve iiretimde kaplama
islemi yapilarak kullanilabilir. Giimiis materyallerde kimyasal dayanikliligi arttirir.
Materyaller giimiisii yiizeyde uzun siire tutabilirler ve bu da antibakteriyel 6zelliklerinin

kaybetmelerini engeller.

Kitin, Kitosan: asit ¢oziicii igerisinde kitin amin bilesenleri mikrop liremesini engeller
ve bakterilerin Oliimiinii saglar. Kitosaninda antifungal ve antibakteriyel ozelliklere

sahip oldugu bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Triklosan: hiicre zarindan bakterilen gecip biiylimesini ve liremelerini engeller.

TiO,: 151kl bir ortamda bekletildiginde kendiliginden temizlenen yiizeylerde, ylizeyde
bugulanma engellemede, suyun temizlenmesinde ve havanin temizlenme isleminde
kullanilmaktadir.

Polibiguadinler: yiiksek biyosidal aktivite ve diisiik toksisiteye sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 seliilloz lifi igerisine katilarak antibakteriyel uygulamalarda

kullanilir.

N-Halaminler: Antibakteriyel o6zelligi N-Cl bag yapisindaki Cl iyonunun su ile

etkilesimiyle elektrofilik degisim transferine dayanmaktadir.
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2.4.2 Borik Asidin Antibakteriyel EtKisi

Borik asit konsantrasyonu ve mikroorganizmalarla temas siiresi, performansinda kritik
bir rol oynar. Yeni ve 6nceden yaymlanmis veriler, borik asidin bakterilere karsi aktif
oldugunu dogrulamistir. Novak ve Taylor tarafindan yapilan ilk ¢alismalar, borik asidin
hem bakterisidal hem de bakteriyostatik 6zellikler sergiledigini gostermistir. % 0,5 ila
% 2,0 arasinda degisen borik asit konsantrasyonlari, siklikla gozlerde bulunan tipik
gram-pozitif bakteriler lizerinde bakteriyostatik etkiler saglamistir. % 3,0 ve 4,0'lik daha
yiiksek konsantrasyonlar, borik aside 3, 6 ve 24 saat maruz kaldiktan sonra bakterisidal

etki gostermistir.

Borik asidin ¢esitli bulasic1 hastaliklarla iliskili 161 standart ve klinik sus tizerindeki
antibakteriyel etkisini agiklayan ¢ok kapsamli bir ¢alisma 1991 yilinda yayinlandi.
Yazarlar, gram-pozitif ve gram-negatif tiirler ve mantarlar da dahil olmak iizere
degerlendirilen tiim bakterilerin biiylimesinin, ortama eklenen % 1 (w/v) borik asit ile
tamamen engellendigini bildirdi. Ayni tiire ait bakteri izolatlar1, % 0,125 ile % 1,00
arasinda de@isen benzer minimum inhibitdr konsantrasyonlar1 (MIK) gdstermistir

(Borokhov vd. 2007).

2.5 Antifungal EtKi

Antifungal ajanlar fungus veya mantarlara karst direng goOsteren malzemelerdir.
Antifungal malzemeler gelisim agisindan antibakteriyel malzemelerin gerisinde
kalmistir. Bu organizmalarin hiicresel yapilarindan yola ¢ikilarak tahmin edilebilecek
bir durumdur. Bakteriler genel olarak prokaryotiktir. Bu sebeple metabolik ve yapisal
hedefleri insan konake¢iya gore cok farklidir. Mantarlar tersine okaryot yapidadirlar.
Bunun sonucu olarak mantarlara gore toksik olarak bulunan antifungal ajanlar,
konakg¢iya gorede toksiktir. Bakterilere gore oranlarinin belirlenmesi zor olan mantarlar
yavas bir bicimde genellikle ¢ok hiicreli formlarda iireme gosterirler. Bu zor durum,
mantarin iremesini engelleyen antifungal ajanin in-vivo ya da in-vitro ozelliklerini
tanimlamak i¢in yapilan deneylerde karisikliga yol acar. Bu karisikliklara ragmen, yeni

antifungal  malzemelerin  gelisiminde  ve  mevcut  antifungal  ajanlarin
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detaylandirilmasinda ilerlemeler artis gostermistir.

Mantarlar, biiyiime i¢in hemen hemen her yiizeyi (6rn. Banyo fayansi, deri veya
yapraklar) kullanabilen harika organizmalardir. Ne yazik Ki, bitkileri, insanlar1 ve
hayvanlar1 substrat olarak kolonize etme ve kullanma konusunda da uzmandirlar. Son
yirmi yilda, ozellikle bagigikligt baskilanmis hastalar1 igeren insan mantar

enfeksiyonlarin insidansi1 dramatik bir sekilde artmustir.

2.6 Esansiyel Yaglar

Esansiyel yaglar (EO), bitkilerin damitma isleminin ugucu fraksiyonundan elde edilen,
cok yonlii olan ve ayn1 zamanda temel yapi elemanlarinin baslica karbon, hidrojen ve
oksijen oldugu cesitli kimyasal bilesenlerden olusan ikincil bitki metabolitlerinden
biridir. Esansiyel yaglarda bulunan ana bilesen grubu sunlan igerir; alkol, aldehit,
esterler, eterler, ketonlar, fenoller, ¢cok sayida kiigiik bilesene bdliinebilen terpenler

(Rofiq 2013).

Iki kimyasal ugucu yag grubu vardir, terpenoidler ve fenipropanlar. Terpenoidler, bitki
sekonder metabolitlerinin daha ¢ok sayidaki ve cesitlendirilmis grubudur, bu bilesikler,
5 karbonlu (C5Hg) bir temel yapidan tiiretilmesiyle karakterize edilir. Terpenoidler
icinde, bitkilerin ¢ogunun ugucu yaglarinin en 6nemli bilesenleri, monoterpenoid ve
seskiterpenoid ailelerine (Carvacrol, Thymol, Terpinen 4-Ol) aittir. Fenilpropanoidler,
ucucu yaglarin en yaygin bilesikleri degildir, "fenilpropanoid" terimi, 6 karbonlu bir
aromatik halkaya bagli 3 karbonlu bir zincire sahip bilesikleri ifade eder (Calsamiglia
vd. 2007). Esansiyel yag i¢eren ana bitki 6ziitiiniin biyosentezi, Calsamiglia ve digerleri
tarafindan metabolik yol semasinda gosterilen glikoz ve pentoz metabolizmasindan elde

edildilmistir.
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2.6.1 Esansiyel Yag Cesitleri

2.6.1.1 Limon Esansiyel Yag (Citrus Limon)

Limon kabugu c¢ok 6nemli 6zellikler saglayan ugucu yag kaynaklarindandir. Eski
tarihlerden giiniimiize kadar genellikle koku endiistrisinde dnemli bir yer almigtir (Janati
vd. 2012). Genellikle atik olarak sayilan limon kabugu, esansiyel yaglar ve sekonder
metabolitler i¢cin yaygin olarak kullanilan bir kaynaktir (Kamal vd. 2011). Limon
esansiyel yagi, kozmetik iirlinlerde genellikler parfiimlerde giizel bir koku meydana

getirilmesi i¢in eklenmektedir.

Limon esansiyel yagi da dahil olmak iizere turunggil yaglari, kozmetik ve gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kemirgenlerde ve insanlarda davranissal,
hormonal ve noronal tepkileri etkiledigi bilinmektedir (Buckle 2001). Bu fizyolojik
tepkiler ¢esitli stres faktorlerinden etkilenir ve birkag ¢caligma daha dnce limon esansiyel

yagina maruz kalmanin bu stres tepkilerini hafiflettigini bildirmistir (Pardon vd. 2003).

Turunggil esansiyel yaglarinin birincil bilesenlerinin baglica r-limonen, p-terpinen,
pinenler ve bu tiir diger monoterpenler oldugu bilinmektedir ve aldehit sitral, limonun
ayirt edici bir koku bileseni olarak bilinir. Ozellikle R-limonen, turunggil esansiyel yag
bilesenlerinin yiizde 60-80'ini olusturur ve bu tiirden en onemli bilesendir. Bir dizi
rapor, limon esansiyel yagi ve sitralin koku alma uyarimi aracilifiyla sinirler ve stres
tizerindeki etkilerinin arastirilmasina odaklanmistir (Ceccarelli vd. 2004). Bununla
birlikte, bu tiir limon unu bilesenleri kozmetik veya gida iirlinlerinde alindiginda ve
viicut tarafindan emildiginde sinir aktivitesi ve stres lizerindeki etkilerle ilgili ¢ok az

rapor vardir (Fukumoto vd. 2006).

2.6.1.2 Niaouli Esansiyel Yag (Melaleuca Quinquenervia)

Melaleucaquinquenervia olarak da bilinen Niaouli, Madagaskar'da biiyiliyen bir agactan

elde edilen wugucu bir yagdir. Aromaterapi, ilag ve parfiim endiistrisinde
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kullanilmaktadir. Ayrica antifungal, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahiptir.
Niaoulinin ana bileseni 1,8 sineoldiir (% 31) (Siddique vd. 2018). Niaoulinin
antimikrobiyal aktivitesi, 1,8-sineoliin antimikrobiyal etkiye sahip oldugu arastirildig:
icin yiiksek 1,8-sineol igeridi ile iliskilendirilebilir. Farkli ugucu yaglarin antimikrobiyal
etkisini aragtiran bir arastirmaya gore, niaouli bazi bakterilere karsi iyi antimikrobiyal
aktivite gosterdi. Sonuglar, niaoulinin Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus
aureus, Escherichia coli i¢in yiiksek zon degerleri gosterdigini gostermistir (Ozdemir
vd. 2018).

Niaouli ayrica Siddique ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore antioksidan
aktivite gosterir. Sonuglar, niaoulinin DPPH siipiirme etkisi {izerinde % 84,3 etki
gosterdigini gosterdi. Yiiksek 1,8-sineol igerigi, antioksidan aktiviteyi indiikleyebilir.
Monoterpenoidler (1,8-sineol) bakimindan zengin ugucu yaglar, iyi antioksidan aktivite
gosterdi (Siddique vd. 2018).

2.6.1.3 Palmarosa Esansiyel Yag (Cymbopogon Martinii)

Palmarosa yagi genellikle Cymbopogon martinii bitki ¢i¢eklerinden hazirlanir (Lodhia
vd. 2009). Palmarosa ugucu yagi, % 65 geraniyol ve % 20 geranil asetattan olusur.
Yiiksek miktarda geraniol igerdiginden, palmarosa yagi giiclii bir antifungal ve
antimikrobiyal etkiye sahiptir ve bu yag parfiim endiistrisi igin degerlidir (Prashar vd.
2003). Geraniyol ve geranil asetat disinda, palmarosa yagimin ana bilesenleri, az

miktarda linalool ve b-karyofilen bulunur. Bu bilesenlerin miktari, yag ekstraksiyon

yontemine ve yagin elde edildigi bitkinin tiiriine baghidir (Cox vd. 2000).

Palmarosa yagmin antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.
Pattnaik vd. (1996), palmarosa yag1 da dahil olmak iizere on ugucu yagin gram pozitif,
gram negatif bakteri ve 12 mantar igeren 22 farkli bakteri susuna karsi antimikrobiyal
ve antifungal aktivitesini arastirmistir. Palmarosa yagi, tim mantarlart ve 21 farkli
bakteri susunu inhibe etti. Prashar vd. (2003), palmarosa yaginin, geraniyol igerigi
nedeniyle Saccharomyces cerevisiae mayas1 tlizerinde yiiksek bir antimikrobiyal

aktiviteye sahip oldugunu bulmustur. Lodhia vd. (2009) lavanta, tubrose ve palmarosa
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yaginin antibakteriyel aktivitesini arastirdi. Palmarosa yagi konsantrasyonu arttikca,
inhibisyon bolgesinin ¢ap1 giderek artmistir ve palmarosa yagi, test edilen bakteriler

tizerinde en yiiksek aktiviteye sahip olmustur (Kirci 2020).

2.6.1.4 Patchouli Esansiyel Yag ( Pogostemon Cablin)

Patchouli Filipinler, Malezya, Hindistan ve Cin'de yaygin olarak kullanilan bir
geleneksel Cin tibbidir (TCM). Patchoulinin buhar damitma {izerindeki kuru yapraklari,
patchouli yagi adi verilen ugucu bir yag verir. Patchouli yagi bu nedenle parfiimler gibi
pek cok giizel koku {riiniiniin yan:1 sira sabun ve kozmetik {iriinlerde de 6nemli bir
bilesendir (Singh vd. 2002). Yiiksek Performansli ince Tabaka Kromatografisi
(HPTLC) caligmalarinin sonuglari, Pogostemon parviflorus yapraklarinin etil asetat
Oziitliniin triterpenleri icerdigini gosterdi, cilinkii sirasiyla 254 nm ve 366 nm'de
ultraviyole (UV) absorpsiyonunun 10 ve 14 zirvesi gozlendi. Bu nedenle, bu bitkinin

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

Ayrica bitkideki patchouli yagi, ¢esitli farmakolojik aktiviteler sundugu i¢in TCM' de
yaygin olarak kullanilmaktadir (Donelian vd. 2009). Ayrica bagisiklik aktivitesini ve
bakteriyel etkiye karsi direnci gii¢lendirdigi bildirilmistir (Hu vd. 2006). Patchouli
yaginin bilesimi, paculi alkol ve pogoston vb. gibi ana bilesenlerden olusan bir¢ok
ugucu yag gibi karmagiktir. Patchuli yagindaki ana farmakolojik bilesenlerin bir

antibakteriyel madde olarak etki mekanizmasi bildirilmemistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Caliymada Kullamilan Materyaller
Bu aragtirmada, lif kaynagi olmasi i¢in seliiloz asetat polimeri, katkilandirmak i¢in; bor

kaynag1 olarak borik asit, esansiyel yag olarak limon yagi, niaouli yagi, palmarossa yagi

ve patchouli yagi kullanilmigtir.

3.1.1 Seliiloz Asetat
Seliiloz asetat (CA), miikkemmel termal kararliligi, kimyasal kalicilig1, biyobozunurlugu
ve biyouyumlulugu nedeniyle en bol bulunan ve yaygin olarak kullanilan yenilenebilir

lif kaynagi polimerdir (Lee vd. 2018).

Bu c¢aligmada FLUKA markasindan temin edilen seliiloz asetat uygun Ozellikleri

nedeniyle nanolif tiretmek i¢in polimer olarak kullanilmistir (Resim 3.1).
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Resim 3.1 Cozeltide kullanilan FLUKA marka seliiloz asetat polimeri.

3.1.2 Borik Asit

Bor (B), toprakta, suda, kayalarda ve havada bulunan atom numarast 5 olan bir
elementtir. Bor bilesikleri, hiicre zarmda bulunan cis-hidroksil gruplarina baglanarak
insan ve hayvan sagliginin biyolojik fonksiyonlar i¢in faydali etkiler saglamaktadir.
Bor elementinin ¢esitli bakteri ve mantar biiyiimesine karsit etkilere sahip oldugu

bilinmektedir (Sayin 2016).

Bu caligmada antibakteriyel ve antifungal etki saglamasi i¢in bor kaynagi olarak Eti

Maden A.S.’den temin edilen resim 3.2’de gosterilen borik asit kullanilmistir.
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Resim 3.2 Bor kaynagi olarak kullanilan borik asit.

3.1.3 Esansiyel Yaglar

Esansiyel yaglar, kokulu, ugucu genis bir antibakteriyel ve antifungal aktiviteye sahip
oldugunu bilinen organik bilesiklerin karmasik bir karigimidir (Tarig vd. 2019).
Esansiyel yag igerigindeki karvakrol ve timol, bakteri zarin1 pargalar ve zar igerigini
hiicre digina ¢ikarir, terpenoidler ve fenilpropanoidlerin lipofilik 6zellikleri ile bakteri
¢eperini  zedeleyerek hiicrenin i¢ine ulastigi bilinmektedir. Kiiflerde ise fenolik
bilesiklerin, kif gelisimini durdurdugunu ve timoliin fungal gelisim ve mikotoksin

tiretimini Onleyici etkiye sahip oldugunu bilinmektedir (Bayaz 2014).
Bu caligmada, esansiyel yaglarin antibakteriyel, antifungal aktivitelerinden faydalanmak

icin Art de Huile markasindan temin edilen limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi ve

patchouli yagi kullanilmigtir (Resim 3.3).
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Resim 3.3 Art de Huile marka esansiyel yaglar.

3.1.4 Aseton (C3H60)

Hazirlanan c¢ozeltide CARLO ERBA marka aseton polimer igin ¢oziicii olarak

kullanilmastir.

3.1.5 Etanol (C2H60)

Hazirlanan ¢ozeltide EMSURE marka %98 safliktaki etanol borik asit i¢in ¢Oziicii

olarak kullanilmstir.

3.2 Calismada Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Manyetik Karistirici
Katkilandirma ve c¢ozelti hazirlama asamalari igin Afyon Kocatepe Universitesi

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

6’11 manyetik karistirict kullanilmistir (Resim 3.4).
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Resim 3.4 Karistirmada kullanilan Multi-HS 6 DIGITAL marka altili karigtirici.

3.2.2 Hassas Terazi

Cozeltilerin hazirlanmast ve katkilandirma isleminde resim 3.5’te gosterilen Afyon
Kocatepe Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarmda bulunan

SHIMADZU marka BL3200H model hassas terazi kullanilmistir.

b

Resim 3.5 Tartimda kullanilan SHIMADZU marka BL3200H model hassas terazi.
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3.2.3 Elektroegirme Cihazi

Hazirlanan ¢ozeltilerin  nanolife  doniistiiriilmesi asamasinda Afyon Kocatepe
Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan tarafimizdan

dizayn edilen elektroegirme cihazi kullanilmistir (Resim 3.6).

s

Resim 3.6 Nanolif iiretiminde kullanilan elektroegirme cihazi.

3.24 FTIR Cihaz1

Hazirlanan ¢ozeltilerin karakteristik piklerinin varligin1 gostermek icin resim 3.7°de
gosterilen Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda
bulunan Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazi

kullanilmustr.
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Resim 3.7 Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazi.

3.2.5 SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Olusturulan nanoliflerin morfolojik analizi asamasinda AKU TUAM’da bulunan
LEO1430 VP model SEM cihazi kullanilmistir (Resim 3.8).

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

Deneysel ¢alismalarda uygulanan islem adimlart sekil 3.1°de deneysel calismalar akis

semasinda gosterilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

COZELTI HAZIRLAMA
CA-Aseton ¢ozeltisi, Borik asit ¢ozeltisi

KATKILANDIRMA
Borik asit, limon yag1, niaouli yagi, palmarosa yag1, patchouili

yagi
ELEKTROEGIRME
KARAKTERIZASYON
SEM analizi - FTIR Analizi
Fibraquant
Programi
Antifungallik Antibakteriyellik
Testi Testi

Sekil 3.1 Deneysel ¢aligsmalar akis semast.
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3.3.1 Cozelti Hazirlama

Cozelti hazirlama asamasinda seliiloz asetat polimeri aseton ¢oziiciisiinde agirlik¢a 1/9
oraninda 450 dev./dk. hizda 8 saat manyetik karistiricida karistirilarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Cozelti olusturma asamasi igin karisim igerigi ¢izelge 3.1°de verilmistir. Resim 3.9

hazirlanan seliiloz asetat ¢ozeltisini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Seliiloz asetat ¢ozeltisi hazirlama agamasi karisim miktarlari.

Miktar
Seliiloz asetat 0,89
Aseton 7,29

Resim 3.9 Hazirlanan seliiloz asetat ¢ozeltisi.

Bor kaynag1 olarak kullanilan borik asit etanol ¢oziiciisiinde agirlikga 1/10 oraninda 450
dev./dk. hizda 1 saat ¢ozdirilmistiir (Resim 3.10). Karisim miktarlar ¢izelge 3.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 3.2 Borik asit ¢ozeltisi hazirlama asamasi karigim miktarlari.

Miktar
Borik asit 0,18g
Etanol 1,82¢g

Resim 3.10 Manyetik karistiricida karistirilan borik asit ¢ozeltisi.

3.3.2 Katkilandirma

Hazirlanan seliiloz asetat ¢ozeltisi, borik asit ¢ozeltisi ile katkilandirilmis 450 dev./dk
hizda 1 saat karigtirilmistir. Borik asit ile katkilandirilmig ¢ozeltinin karisim miktarlar

cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 CA ¢ozeltisini borik asit ile katkilandirma agamasi karisim miktarlari.

Miktar
Seliiloz asetat 89
¢Ozeltisi
Borik asit 29
¢Ozeltisi

Borik asit ile katkilandirilan seliiloz asetat ¢ozeltisine ¢ozelti agirliginin %4’ oraninda
esansiyel yag katkis1 yapilmis ve 370 dev./dk. hizda 1 saat karistirilmistir. Bu islem 4
ayr1 esansiyel yag i¢in (limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi, patchouli yagi) ayni
miktarda seliiloz asetat ¢oOzeltisi ve borik asit ¢ozeltisi kullanilarak tekrarlanmistir

(Resim 3.11). Karisim miktarlar ¢izelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 CA ¢Ozeltisinin borik asit ve esansiyel yag ile katkilandirma miktarlari.

Miktar
Seliiloz asetat
» 8¢
¢oOzeltisi
Borik asit
29
¢oOzeltisi
Esansiyel yag
0,49 (%4)
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Resim 3.11 Saf CA ¢ozeltisi, borik asit katkilt CA ¢ozeltisi, 4 farkli esansiyel yag ve borik
asitle katkilandirilmig CA ¢ozeltileri.

3.3.3 Elektroegirme

Hazirlanan ¢ozeltiler, uygulanan voltaj 15000-25000 volt, igne ve toplayict arasindaki
mesafe 9-15 cm ve akis hiz1 0,7-1,5 ml/saat araliklarinda ayri birer parametre olarak
denenmistir. Kullanilan polimer, ¢6ziicii ve ¢evresel parametreler dikkate alinarak lif
olusumunda voltaj 15000 volt, igne ve toplayici arasindaki mesafe 10 cm ve akis hiz1 1
ml/saat olarak seg¢ildiginde en uygun parametrelere ulasildigi gozlemlenmistir. Nanolif
iretiminde kullanilan elektroegirme diizenegi resim 3.12°de gosterilmistir. Parametreler
bu sekilde ayarlanip ¢ozeltiler nanolif (ENM) haline getirilmistir. Olusturulan lifler
analiz i¢in Oncelikle aliiminyum folyo yiizeyine analiz sonrasinda maskenin melt-blown

tabakasina ( resim 3.13) biriktirilmistir.
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Resim 3.13 Maske kumas tizerine biriktirilen nanolifler.

45



3.3.4 Karakterizasyon

Numunelere, antibakteriyellik testi, antifungallik testi, SEM analizi ve FTIR analizi
yaptlmistir. Fibraquant programi yardimiyla nanolif c¢aplart ve c¢ap dagilimlar

belirlenmistir.

3.3.4.1 Antibakteriyel Test

Hazirlanan c¢ozeltilerin Staphylococcus aureus cinsi bakterisine karsi antibakteriyel
etkinligi disk difiizyon yontemiyle incelenmistir. Bu analizde bos antibiyogram
duyarlilik test diskleri kullanilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 5’er ml olacak sekilde
sterilize edilmis petri kaplarma dokiilmiistiir. Uzerlerine bos 6 mm ¢apinda bos
antibiyogram diskler yerlestirilmistir (bkz. resim 3.14). Petri kaplari, disklerin

¢ozeltileri emmesi i¢in 1 saat buzdolabinda (4°C) beklemeye birakilmistir.

Resim 3.14 Steril petri kabinda ¢ozeltilere yerlestirilen antibiyogram diskler.
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Segici olmayan bir ortamda (BP) ¢ogaltilan Staphylococcus aureus kiiltiirii, steril bir 6ze
yardimiyla alinmistir. Daha sonra homojen bulaniklik olusturmak igin tuz ¢ozeltisi
icinde siispanse edilmistir. Elde edilen as1 siispansiyonunun yogunlugu, 0.5 McFarland
standardina esit olacak sekilde ayarlanmistir. (Bauer vd. 1959, Bauer 1966). Resim
3.15 Staphylococcus aureus asi siispansiyonu yogunlugunun ayarlanmasini

gostermektedir.

Resim 3.15 Staphylococcus aureus asi siispansiyonu yogunlugunun ayarlanmasi.

Elde edilen Staphylococcus aureus asilama siispansiyonu pipet yardimiyla 0,1mL
almarak Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile oda sicakliginda
herhangi bir katki maddesi olmadan 15 dakika i¢inde asilanmistir. Steril bir ¢ubuk,
hazirlanan bakteri slispansiyonuna daldirilmistir ve iginde birka¢ kez dondiiriilmiistiir.
Daha sonra agilama, MHA ylizeyine esit sekilde yayilmistir. Asilanan ortam, 10 dakika
siireyle gelisimi i¢in bekletilmistir. Daha sonra ¢ozeltilerin emdirildigi diskler, bolgeleri
iyi ayrilarak birbirinden belirli bir mesafede asilanan ortama yerlestirilmistir (resim
3.16). Petri kaplari 37°C'de 20-24 saat siireyle inkiibe edilmistir (resim 3.17).
Inkiibasyon sonucunda olusan bélgeler, yeterli 151k altinda dijital bir kumpas ile

Ol¢tilmiistiir (Akarca 2019).

47



Resim 3.16 Cozelti emdirilen disklerin Staphylococcus aureus ile agilanan ortama

yerlestirilmesi.

Resim 3.17 Inkiibasyon asamast.
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3.3.4.2 Antifungal Test

Bu arastirmada hazirlanan ¢ozeltilerin, Penicillium notatum (ATCC 9478) ve
Aspergillus  flavus (ATCC 204304) kiiflerine kars1 antifungal aktivitelerinin
belirlenmesinde disk difiizyon yontemi kullanilmistir. Cozeltilerden 5 ml olacak sekilde
steril petri kutularina alinmis ve igerisine bos 6 mm ¢apindaki bos antibiyogram diskleri
birakilarak emdirilmistir. Resim 3.18 Hazirlanan ¢ozeltilere yerlestirilen antibiyogram
diskleri gostermektedir. Disklerin ¢ozeltileri emmesi i¢in petri kutular1 kapaklart kapali

steril olacak sekilde 1 saat boyunca buzdolabinda (4°C’de) bekletilmistir.

R T S Sy

Resim 3.19 Hazirlanan ¢6zeltilere yerlestirilen antibiyogram diskler.

Arastirmada kullanilacak kiifler, Potato Dekstroz Agar (PDA) besiyerinde 72-96 saatte
iremis kiiltiirlerden steril bir 6ze yardimiyla alinmistir. Alinan kiifler fizyolojik tuzlu su
icerisinde homojen bir bulaniklik olusuncaya kadar siispanse edilmistir. Elde edilen
stispansiyonunun yogunlugu 0,5 McFarland (8,17 Log kob/mL) standardina esit olacak
sekilde ayarlanmistir ( Resim 3.19) (Bauer vd. 1959, Bauer 1966).
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Resim 3.20 McFarland bulaniklik standardina gére yogunluk kontrolii agamasi.

Muller Hinton Agar (Merck 1,05437) (MHA), %2 glukoz steril bir sekilde hazirlanip
iizerine 0,5 McFarland bulaniklik standardina gore hazirlanan kiifler bir pipet
yardimiyla 0,1 mL alinarak asilama yapilmis ve daha sonra cam spatiil ile homojen
olarak  yayillmistir.  Asilanan  ortam, 10 dakika silireyle gelisimi ig¢in
bekletilmistir. Cozelti emdirilmis diskler besiyerine, olusacak zonlarin birbirine temas
etmeyecegi sekilde yerlestirilmistir (Resim 3.20, Resim 3.21). Ardindan besiyerleri
etiivde 25°C sicaklikta 72-96 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda

olusan zonlar dijital bir kumpas ile mm cinsinden 6lgtilmistiir (Tomar 2020).
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Resim 3.21 Cozelti emdirilen disklerin Aspergillus flavus ile agilanan ortama yerlestirilmesi.

Resim 3.22 Cozelti emdirilen disklerin Penicillium notatum ile asilanan ortama yerlestirilmesi.
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3.3.43 FTIR Analizi

Hazirlanan ¢ozeltilere malzeme karakterizasyonu ig¢in en sik kullanilan yontemlerden
biri olan FTIR(Fourier Transform Infrared) analizi yapilmistir. Bu analiz, kizil Gtesi
(IR) radyasyonun emilimi ile kimyasal baglarin titresiminin Ol¢iilmesi prensibine
dayanmaktadir. Kizil Gtesi bolgesinde kimyasal baglarin titresimlerindeki degisim ve
emilim ozellikleri spektral piklerin olusmasini saglamaktadir. Bu piklerden yola ¢ikarak
malzeme tayini yapilmaktadir. Hazirlanan CA ¢06zeltisinin, borik asit ¢ozeltisinin,
esansiyel yaglarin, borik asit katkili CA ¢dOzeltisinin, yag ve borik asit katkili CA
¢oOzeltisinin kimyasal yapisi tek elmas kristal dedektore sahip Fourier doniisiimlii
kizilotesi (FTIR) spektroskopisi (Perken Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two)
kullamilarak analiz edilmistir. Spektrumlar 4000-400 cm™ spektral araliginda ve 4 cm’
! ¢oziiniirlikte toplanmistir. Tiim numuneler, FTIR analizinden énce 30 dakika oda

sicakliginda tutulmustur.

3.3.4.4 SEM Analizi

Hazirlanan ¢ozeltiler elektroegirme parametreleri goz onilinde bulundurularak nanolif
haline getirilmistir. Olusan nanolifler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
morfolojik analizin yapilmasi i¢in aliiminyum folyo yiizeyine biriktirilmistir. Resim
3.23 SEM analizi i¢in aliiminyum folyo yiizeyine biriktirilen nanolifleri gostermektedir.
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), malzeme karakterizasyonu i¢in ¢ok yonlii bir
metoddur. Hem goriintiileme hem de kimyasal karakterizasyon i¢in nano 6lgekten mikro
Olcege kadar goriintii saglar. Calisma prensibinde, odaklanmis bir elektron demeti
numune Yylizeyini tarar ve elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller iiretir.
Dedektor tarafindan algilanan sinyallerle goriintii olusturulur. Elde edilen goriintiiler ile

numune karakterizasyonu saglanir.
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Resim 3.24 SEM analizi i¢in aliiminyum folyo yiizeyine biriktirilen nanolifler.

3.3.4.5 Fibraquant Program

Fibraguant programi ile nanoliflerin yapisi, c¢aplari, dagilimi, homojenitesi
belirlenmektedir. Hazirlanan c¢ozeltilerden olusturulan nanolifler aliiminyum folyo
yiizeyine biriktirilmistir ve SEM analizi sonucu goriintii elde edilmistir. Elde edilen
SEM goriintiilerinden Fibraquant programi yardimi ile otomatik ya da manuel pek ¢ok
noktadan Ol¢lim alinarak analiz yapilmigtir. Yapilan analiz ile aritmetik ortalama,
standart sapma ve medyan ortalama olacak sekilde nanolif ¢aplari(um) ve ¢ap dagilimi
liflerin ortalama yonelimi (°), gOriinti icerisinde kapladigt alan, Ol¢iim
¢cOziiniirligli(pm/pixel) géz onlinde bulundurularak incelenmistir. Tiim ¢ozeltilerden
elde edilen SEM goriintiileri tizerinde analiz yapilmistir. Saf CA ¢o6zeltisinden elde
edilen lif goriintlisiiniin analizi resim 3.23’te borik asit ve patchouli katkili CA

cozeltisinden elde edilen lif goriintiisiiniin analizi ise resim 3.24’te gdsterilmistir.
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A3 Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
USRI WD = 31mm EHT =20.00 kV

I

Resim 3.25 Saf CA ¢ozeltisinden elde edilen Iif griintiisiiniin Fibraquant programi analizi.

o] Signal A = SE1 Mag= 1000KX
WEER WD = 31 mm EHT =20.00 kY

PATCHOULI

Resim 3.26 Borik asit_Vé-_patch()-l_ﬂf katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen _li_f_é_t{)rﬁntﬁsﬁnﬁn

Fibraquant program analizi.
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4. BULGULAR
4.1 Antibakteriyel Test Sonuc¢lar1
Yapilan antibakteriyel test sonucu elde edilen sonuglar ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Staphylococcus aureus bakteri biiyiimesi sonuglari.

Zon Capr
(mm)

Numune Goriintiisii

Cozelti

Saf CA
(1) 8,76-8,73

Borik asit +

CA
) 22,27-19,80

Limon yag1
+ borik asit +

CA 34,35-25,91
(3)

Niaouli yagi
+ borik asit +
CA

(4)

13,93-16,56

Palmarosa
yag1 + borik
asit+CA  2711-19,55
(5)

Patchouli
yagl
+ borik asit +  21,78-23,58
CA
(6)
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Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile yapilan bakteri testlerinde
Staphylococcus aureus bakteri (bkz. resim 4.1) sonuglar1 kontrol edildiginde 30 °C’de
24 saat inkiibasyon sonunda Ol¢iilen zon caplarinin, saf CA ¢ozeltisi: 8,76-8,73 mm,
borik asit katkili CA ¢ozeltisi: 22,27-19,80 mm, limon yag1 ve borik asit katkili CA
¢ozeltisi: 34,35-25,91 mm, niaouli yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi:13,93-16,56
mm, palmarosa yagi ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi: 22,11-19,55 mm, patchouli yagi
ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi: 21,78-23,58 mm oldugu gozlemlenmistir.
Katkilandirilmig tiim ¢6zeltiler igin antibakteriyel etki s6z konusudur. Borik asit
katkisinin ¢ozeltiye yiiksek antibakteriyel etki kazandirdigi gozlemlenmistir. Limon
yag1 ve borik asit katkisi birlikte kullanildiginda sinerjik etki yaratarak Staphylococcus
aureus bakteri bliylimesine kars1 en etkili CA ¢ozeltisi elde edilmistir. Niaouli yag1 ve
borik asit katkisinin birlikte kullanildigi CA ¢6zeltisinin ayni sinerjik etkiye sahip
olmadig1 ve Staphylococcus aureus bakterisi iizerinde en az antibakteriyel etkiye sahip

oldugu saptanmustir.

Resim 4.1 Antibakteriyel analizde kullanilan Staphylococcus aureus bakterisi.
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4.2 Antifungal Test Sonuc¢lari

Aspergillus flavus kiif biiyiimesi sonuglari ¢izelge 4.2°de, Penicillium notatum kif biiyiimesi
sonuglari ¢izelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Aspergillus flavus kiif biiyiimesi sonuglar.

Zon Cap1

Cozelti mm)

Numune Goriintiisii

Saf CA
1) 6-6

Borik asit +

CA
2) 10,54-10,23

Limon yag1
+ borik asit +

CA 20,50-18,60
(3)

Niaouli yagi
+ borik asit +
CA 13,22-9,07

(4)

Palmarosa
yagi
+ borik asit +
CA 27,20-30,89

()

Patchouli yagi
+ borik asit +
CA

(6)

18,15-11,16
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Yapilan antifungal testlerinde Aspergillus flavus kiif sonuglari kontrol edildiginde 25°C
sicaklikta 72-96 saat inkiibasyon sonucunda olusan zon caplarina bakildiginda (bkz
resim 4.2) saf CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus kiifiine karsi herhangi bir antifungal
etkiye sahip olmadigi, borik asit katkili CA ¢ozeltisinin 10,54-10,23 mm zon ¢apina
sahip oldugu gozlemlenmistir. 27,20-30,89 mm zon ¢ap1 ile palmarosa yagi ve borik
asit katkili CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus kiif bliylimesine karsi en etkili ¢ozelti
oldugu saptanmustir.

Resim 4.2 Disk diflizyon yontemiyle yapilan antifungal test sonucu olusan zon ¢apimin dijital
kumpeas ile 6l¢iimii.
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Cizelge 4.3 Penicillium notatum kiif biiyiimesi sonuglari.

Cozelti

Saf CA
1)

Borik asit + CA
2)

Limon yag1
+ borik asit +
CA

3)

Niaouli yagi
+ borik asit +
CA

(4)

Palmarosa yag1
+ borik asit +
CA

(5)

Patchouli yagi
+ borik asit +
CA

(6)

Zon Cap1
(mm)

14,64-13,75

34,87-26,53

43,86-30,45

36,96-20,65

38,91-43,39

39,61-41,95
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Yapilan antifungal testlerinde 25°C sicaklikta 72-96 saat inkiibasyon sonucunda
Penicillium notatum kiif sonuglar1 dijital kumpas ile dlgiilen zon ¢aplarina bakilarak
kontrol edildiginde, katkilandirilmis tiim ¢ozeltilerin Penicillium notatum kiifiine kars1
yiiksek antifungal etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Borik asit katkili CA ¢ozeltisi
34,87-26,53 mm zon cap1 olusturmustur. 38,91-43,39 mm zon capiyla palmarosa yagi
ve borik asit katkili CA ¢6zeltisinin Penicillium notatum kiif bliylimesine kars1 en etkili

¢ozelti oldugu saptanmustir (resim 4.3).

Resim 4.3 Antifungal analizde kullanilan Aspergillus flavus (sol) ve Penicillium notatum (sag)
kiifleri.
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4.3 FTIR Analiz Sonuclari

6Er 005

0034

0052

000

1707 20 1uey “fepug 22 (yy g 750 2ycues
g |ucly ‘Aepsan | 3jeq) Py A9 ggg cues NOWI1—o
g0 judy “fepsn] 238 iy A9 g 3pdweg LY IM084 ) —o
* udly “Aepsaup3iy 318 M A9 CEO3ACES | TNOINET+LISY HH0R+7) ——of

uondiasag aey

TS —of

005 (862

S011.4

L%

FE65.4
=
1%

1%

]

Sekil 4.1 Limon yagi ve borik asit katkili CA ¢dzeltisi FTIR analiz sonucu.
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Sekil 4.2 Niaouli yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi FTIR analiz sonucu.
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Sekil 4.3 Palmarosa yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi FTIR analiz sonucu.
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Sekil 4. 4 Patchouli yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisi FTIR analiz sonucu.
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Fourier dontisimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile CA ¢ozeltisi incelendiginde;
301,4 cm™ civarindaki genis bant molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen bagli OH
gerilme titresim bandidir ve seliilloz molekiiliinde c¢ok¢a olan —OH gruplarini
gostermektedir. 1754,9 cm™deki karboksilik gruplar1 ester baglantisi i¢in {ironik ester
gruplariin varligina atfedilir ve C=0 esnemesi ile ilgilidir. Seliiloz asetat spektrumunda
1714 cm™ “de C-H egilmesi gozlemlenmistir (Zhang vd. 2020). 1423,6 cm™’de C-C-C
egilme bantlarina atfedilebilir. Ayrica 1363,3 cm™ de C-H egilme titresim bandidir ve
C-C esnemesiyle iliskilendirilebilir. 1290,2 cm™ ‘de gozlemlenen pik C-O-C ile
iligkilidir. 1219,2 dalga sayisinda goriilen pik -CF;’iin simetrik ve asimetrik gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir, ayrica C-O esnemesi ile iligkilendirilebilir (Dudak
2019). 1754,9, 1363 ve 1219,2 cm? titresimleri asetat grubuna atfedilen karakteristik
adsorpsiyon zirveleridir (Son vd. 2004). 1092,2 cm™ deki belirgin bant C-O-H gerilme
tepesi olarak atfedilebilir. 802,9 cm™ siklik C gerilme titresimine atfedilebilir. 788,86-
747,98 cm™ araliklarinda ana tepe noktalar: gézlemlenmistir. 601,68 cm™ de -CF2’iin
egilme titresimine denk gelmektedir. 530,68 cm™ civarindaki ve daha diisiik bantlar ise
C-C-C, C-0, C-C-O halka deformasyon titresimleridir (Bostanc1 2019).

Borik asit katkisinin FTIR analizi incelendiginde; 3572,1-3458,9 cm™ araliklarindaki
absorpsiyon bdlgesi, hidroksil grubunun (OH) absorpsiyonudur. 2974,34-2875,91 cm™
araliklarinda C-H gerilme bantlar1 gozlemlenmistir ayrica bu bantlardaki dalgalanma
seliiloz asetat ¢ozeltisi igerisindeki borik asitten kaynaklanmaktadir. 1425,7-1421,4 cm™
araliklari BO3’den kaynaklanan asimetrik B-O gerilmesine atfedilebilir (Kilic1 2011).
1094,4 cm™ deki genis absorpsiyon band: Si-O-Sibaglari ile BO3 ve BO4 gruplarima ait
tri-, tetra-, bentborat ve diborat gruplarina aittir. 1047 cm™ “deki tepe noktasinda B-O-H
diizleminde biikiilmeler oldugu gdzlemlenmistir. 907,2 cm™ BO,4 gruplarmin B-O
titresimlerine atfedilebilir. 883,53-672,68 cm? araliklarinda B-O-H diizleminde diizlem
dis1 biikiilmeden kaynaklanan ek genis tepe noktalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu titresimler,
diger baz1 B-O germe titresimleriyle Ortiisiir ve veri analizini daha zor hale getirebilir
(Cetin ve Tiyek 2021).

Limon yagi FTIR spektrumu (sekil 4.1) incelendiginde; 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 araliklari, FTIR
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analizinde orijinal limon ugucu yaglarimi diger Orneklerden ayirt etmek igin
kullanilmaktadir. Ana tepe noktalart 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™ de gozlemlenmistir. ~2900 cm™, ~1600 cm™ ve ~1000
cm- ! civarindaki titresim bantlari, sirasiyla terpenoid bilesenlerin CH, C=0 ve CO
germe titresimlerinden kaynaklanan spektral 6zellikleri igerebilir. 3665,4 cm™ ¢ deki
bantta O-H gerilmesine ait genis tepe noktalar1 gdzlemlenmistir. 3076 cm™ piki kontrol
edildiginde, tamamiyle doymamishk (C=C-H) ve aromatik halkalarin varhig
gozlemlenmistir. 2968,3 cm™deki spektral bant, doymus hidrokarbon C-H gerilme
absorbsiyonlarindan kaynaklanmaktadir. 2923 cm™de alifatik C-H gerilmesine karsilik
gelen onemli pik bulunur. 2830,7 cm-1'deki onemli tepe noktalari, alken C-H
gerilmesine atfedilir. 1681,7 cm™ deki ana tepe noktalar1 C=0 gerilme titresimlerini
gostermektedir. 1647,3 cm™ piki C=C alkanlarin gerilme titresimlerine atfedilir.1514
cm™deki tepe noktasi, C=C gerilme titresimine atfedilir (Cebi vd. 2021). Alken C-H
gerilmesine ve C=C gerilmesine karsilik gelen tepeler, limonun yapisinda doymamis
C=C baglarmm varligimni destekler. 1455,8-1436,5 cm™deki tepe noktalari, alifatik C-H
biikiilmesine ve C-O gerilmesine karsilik gelebilir. Karbonil bilesikleri genellikle
spektrumdaki en gii¢lii banttir ve 1681,7 ile 1436,5 cm™ arasinda yer alir. 1376,2 cm-
1’de fenollerin OH gerilme titresimlerine atfedilebilir. 1232 cm™ ‘de ana tepe noktalart
gdzlemlenmistir. 1150,3-1053,5 cm™ deki tepe noktalar: sirasiyla aromatik C-H egilme
zirveleri ve CO gerilmelerine atfedilir. 915,8-887,83 cm™ araliklar1 aromatiklerin C-H
gerilme titresimlerini gostermektedir. Ayrica 797,42-76305 cm™? araliklari metilen
sallanan titresimlerine atfedilmektedir. 644,71-543,6 cm™? araliklarinda da ana tepe
noktalar1 bulunmaktadir (Yahaya vd. 2019).

Niaouli yagi FTIR (sekil 4.2) spektrumunda; 34653 cm™ civarinda hidroksil
gerilmesinden sorumlu karakteristik bir genis bant gézlemlenmistir. Alkil CH gerilme
titresimi 2966,2 ile 2880,1 cm™ arasinda bulunmustur. 1735,5 cm™deki absorpsiyon
bolgesinin sadece karboksilat gruplarinin varligmi degil, ayn1t zamanda muhtemelen
seliilozdan kaynaklanan C=0O gruplarmin varligim1 da gosterdigini belirtmistir. 1468,7
ve 1443 cm™ piklerinde CH egilme titresimi gozlemlenmistir. Alifatik CN titresiminin
karakteristik absorpsiyon bantlar1 1217 ile 1165,4 cm™ arasinda ortaya ¢ikmistir. 1081,5
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cm™deki absorpsiyon, C-O-C baglanmasindan kaynaklanir. 982,5-844,8 cm™ araliklari
aromatiklerin C-H gerilme titresimlerini gostermektedir (Christy vd. 2021).

Palmarosa yag1 FTIR spektrumu (sekil 4.3) incelendiginde; 3342,7 cm™ de gozlenen pik
O-H grubu olarak atfedilmistir. 2970,5-2914,6-2856,5 cm™ araliklarinda C-H alifatik
grubu gozlemlenmistir. 1742-1722,6 araligindaki bolge, esterlerin tipik 6zelligi olan
C=0’nun (asit grubu igin) karakteristik bantlar1 olarak gézlemlenmistir. 1666,7 cm™de
gdzlemlenen pik C=C gerilme titresimlerine atfedilebilir. 1443 cm™ deki pik C-H
asimetrik gerilmesine karsilik gelmektedir (Mohanan vd. 2007). Ayrica 1378,4 cm™ “de
gdzlemlenen tepe noktasi gliserol grubu O-CH olarak atfedilebilir. 1234,2-1094,4 cm™
araliklarindaki zirveyi temsil eden tepe noktalar1 C-H ve C-O gerilmelerine atfedilebilir.
997,56- 834,05 cm? araliklart parmak izi bolgesini gdstermektedir ayrica 780,26-743,68
cm™*deki tepe noktalari ile birlikte benzen gruplarina atfedilebilir. 595 cm™ “de ana tepe

noktalar1 gézlemlenmistir (Sathiyamoorthi vd. 2019).

Patchouli yag1 FTIR (sekil 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™ ana tepe
noktalari gézlemlenmistir. Paguli yag spektrumunda 6zellikle 2929,6-2871.5 cm™
araliginda bir bant genislemesi bulunmaktadir. 1458 cm™deki bir tepe, alkandaki CH
baglarinin gerilmesini ve aromatik halkanin bir C = C gerilmesini gosterir. 1378,4 cm’
Yik zirve, karboksilik asitlerin OH baginin o6zelligidir. 997,56-534,98 cm-1 araliklar
aromatiklerin C-H germe titresimlerine atfedilebilir (Sufriadi vd. 2021).

4.4 SEM Analiz Sonuc¢larn

Hazirlanan ¢ozeltilerden elektroegirme prosesleri dikkate alinarak aliiminyum folyo
yiizeyine biriktirilen nanolifler, malzeme karakterizasyonu igin sik sik kullanilan
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Yapilan SEM analizi

sonucunda elde edilen SEM goriintiileri resim 4.4 — resim 4.9’da gosterilmistir.
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2pm
CA I
PR WD = 31 mm EHT =20.00 kV T

e signal A = SE1 Mag= 10.00K X

Resim 4.4 Saf CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM goriintiisii.

Faa wwy Signal A = SE1 Mag= 10.00KX

CA - Bor —
WA WD = 31 mm EHT = 20.00 kV

Resim 4.5 Borik asit katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM gorintiisii.
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Fas twy Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX 2 pm
WA WD = 31 mm EHT = 20.00 kV Livon —
Resim 4.6 Limon yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goruntisu.

S inal A = SEA Mag= 10.00 KX 2pm
WA WD = 31 mm EHT = 20.00 kV NiaouU |
Resim 4.7 Niaouli yag1 ve borik asit katkili CA ¢6zeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goriintiisii.
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P awy oignal A = SE1 Mag= 10.00KX 2pm

WA WD = 31 mm EHT = 20.00 kV PALMARQSA ——
Resim 4.8 Palmarosa yag1 ve borik asit katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goruntisu.

S ignal A = SEA Mag= 10.00 KX
QWD = 31 mm EHT = 20.00 kV

PATCHOULI —

Resim 4.9 Patchouli yag1 ve borik asit katkili CA ¢6zeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM

goruntisi.
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SEM analiz sonucunda elde edilen goriintiilere gore nanolif iiretimi i¢in seliilloz asetatin
uygun bir polimer, asetonun uygun bir c¢oziici oldugu gozlemlenmistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan borik asit nanolif ¢ap degerini kiigtiltiirken, fazla miktarda
boncuk olusumuna sebep olmustur. Limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi ve
patchouli yaginin ise nanolif ¢apini ve boncuk olusumunu az miktarda etkiledigi

saptanmistir.

4.5 Fibraquant Analiz Sonuclari

Elde edilen nanoliflerin SEM goriintiilerinden Fibraquant programu ile ¢ok sayida 6l¢iim
alinarak ¢aplarin(um) aritmetik ortalamasi, standart sapmasi, medyan1 belirlenmistir ve
alman Ol¢iim sayis1 ile birlikte cizelge 4.4°de gosterilmistir. Elde edilen lif cap
degerlerinden hareketle cap dagilimini gosteren siitun grafikleri ¢izelge 4.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Fibraquant programui ile tim numunlere yapilan analiz sonuglari.

Nanolif Aritmetik Standart Medyan Olgiim
Olusturan Cozelti Ortalama Sapma (um) Sayisi
(nm) (nm)
CA 0,632 0,395 0,507 258
CA + Borik asit 0,246 0,147 0,217 281
CA + Borik asit + 0,338 0,267 0,246 326
Limon yag:
CA + Borik asit + 0,340 0,257 0,264 284
Niaouli yag:
CA + Borik asit + 0,506 0,413 0,383 218

Palmarosa yag:

CA + Borik asit + 0,201 0,148 0,163 326
Patchouli yag:
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Cizelge 4.5 Fibraquant programu ile elde edilen lif ¢ap degerlerine gore ¢ap dagilimi.

Nanolif Olusturan Cozelti Cap Dagilim Grafigi

Fiber Diameter (Image 1)

CA

(pm)

Fiber Diameter (Image 2)

CA + Borik Asit

Fiber Diameter (Image 3)

CA + Borik Asit + Limon Yagi

(pm)
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Cizelge 4.5 (Devam) Fibraquant programi ile elde edilen lif cap degerlerine gore ¢ap dagilimu.

Fiber Diameter (Image 4)

CA + Borik asit + Niaouli Yag:

(pm)

Fiber Diameter (Image 5)

CA + Borik asit + Palmarosa Yag:

Fiber Diameter (Image 6)

CA + Borik asit + Patchouli Yag

Fibraquant programi ile yapilan analiz sonucunda tiim ¢ozeltilerden elde edilen lif ¢ap
ortalamalarinin mikrometreden kiiciik oldugu gézlemlenmistir. Cap 6l¢iim sonuglarina
gore aritmetik ortalama 0,632-0,201 um araliginda iken standart sapma 0,413-0,147 um
araliginda ve medyan degerleri 0,507-0,163 um araligindadir. Kullanilan borik asit
katkast lif cap degerini diisiirerek lif ¢cap dagilimi iizerinde etkili olmustur. Esansiyel yag

katkis1 da lif ¢apini degistirerek lif ¢ap dagilimini etkilemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiiz  kosullarinda cerrahi maskeler strerilizasyon igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojinin énemli bir parcasi olan nanolifler kullanilarak
kullanilan cerrahi maskelerin, filtre performansini ve etkinligini artirmak amaglanmistir.
Bu amagla seliiloz asetat (CA) polimeri, 6nce borik asit ile daha sonra limon yagi,
niaouli yagi, palmarosa yagi, patchouli yagi ile ayr1 ayr1 katkilandirilarak c¢ozelti
hazirlanmis ve c¢ozeltilerden nanolif elde edilmistir. Elde edilen nanolifler cerrahi
maskenin ara katmani olan melt blown tabakasina biriktirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler
antibakteriyel test, antifungal test ve FTIR analizi ile karakterize edilmistir. Yapilan
SEM analizi ile nanolif olusumu desteklenmistir. Fibraquant programi ile SEM

goriintiileri izerinden lif ¢ap1 ve ¢cap dagilimi belirlenmistir.

Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile yapilan bakteri testlerinde
Staphylococcus aureus bakteri sonuglart kontrol edildiginde 30 °C’de 24 saat
inkiibasyon sonunda o6lgiilen zon caplarina gore katkilandirma yapilan tiim ¢ozeltiler
icin antibakteriyel etki s6z konusudur. Borik asit katkisinin ¢ozeltiye yiiksek
antibakteriyel etki kazandirdigi gézlemlenmistir. Limon yagi ve borik asit katkisi
birlikte kullanildiginda sinerjik etki yaratarak Staphylococcus aureus bakteri
biiyiimesine kars1 en etkili CA ¢ozeltisi elde edilmistir. Niaouli yag1 ve borik asit
katkisinin birlikte kullanildigit CA ¢d6zeltisinin ayni sinerjik etkiye sahip olmadigi ve
Staphylococcus aureus bakterisi lizerinde en az antibakteriyel etkiye sahip oldugu

saptanmuistir.

Yapilan antifungal testlerinde Aspergillus flavus kiif sonuglart 25°C sicaklikta 72-96
saat inkiibasyon sonucunda zon ¢api ile kontrol edilmistir. Olusan zon c¢aplarina
bakildiginda saf CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus kiiftine kars1 herhangi bir antifungal
etkiye sahip olmadig1 gozlemlenmistir. Borik asit katkisinin Aspergilles flavus kiif
bliylimesi iizerinde diisiik antifungal etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Palmarosa
yag1 ve borik asit katkili CA ¢o6zeltisi aspergillus flavus kiif biiylimesine kars1 27,20-
30,89 mm zon ¢ap1 ile en etkili ¢ozelti iken, niaouli yagi ve borik asit katkili CA

¢ozeltisi 13,22-9,07 mm zon ¢api ile en az etkili ¢ozeltidir.
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Penicillium notatum kiifii antifungal test sonuglari 25°C sicaklikta 72-96 saat
inkiibasyon sonucunda dijital kumpas ile Olgiilen zon caplarina bakilarak kontrol
edildiginde ise katkilandirilmig tim c¢ozeltilerin Penicillium notatum kiifiine karsi
yiiksek antifungal etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Borik asit katkisinin
Penicillium notatum kiifii iizerinde vyiiksek antifungal etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Borik asit katkisina esansiyel yag katkis1 eklendiginde sinerjik etki
yaratarak Penicillium notatum kiif biliylimesine karsi daha etkili oldugu saptanmistir.
Borik asit ve palmarosa yagi sinerjik etkisinin 38,91-43,39 mm zon ¢apiyla en yiiksek

antifungal etkiye sahip ¢ozelti oldugu saptanmustir.

Hazirlanan ¢ozeltilerin kimyasal yapis1 tek elmas kristal dedektdre sahip Fourier
doniistimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. Spektrumlar
4000-400 cm™ spektral araligindave 4 cm™ ¢oziiniirlikte toplanmistir. CA ¢ozeltisi
incelendiginde; 1754,9, 1714, 1363,3, 1219,2, 601,68 ve 530,68 cm? titresimleri asetat
grubuna atfedilen karakteristik adsorpsiyon zirveleridir. Borik asitin FTIR analizi
incelendiginde; 2974,34-2895,91 cm? araliklarinda C-H gerilme  bantlar
gozlemlenmistir bu bantlardaki dalgalanma seliilloz asetat ¢ozeltisi igerisindeki borik
asitten kaynaklanmaktadir. 1425,7-1421,4 cm?  araliklan BOs’den kaynaklanan
asimetrik B-O gerilmesine atfedilebilir. 1094,4 cm™’deki genis absorpsiyon bandi Si-O-
Si baglart ile BO3 ve BO4 gruplarina ait tri-, tetra-, bentborat ve diborat gruplarina
aittir. 907,2 cm-1 BO4 gruplarinin B-O titresimlerine atfedilebilir. 883,53-672,68 cm-1
araliklarinda B-O-H diizleminde diizlem dis1 biikiilmeden kaynaklanan ek genis tepe
noktalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu tepe noktalar1 borik asit ¢ozeltisi i¢in karekteristik pik
degerleridir. Limon yag1 FTIR spektrumu incelendiginde; 1376,2-543,6 cm™, 1514-
1455,8 cm™, 1681,7-1647,3 cm™ ve 2968,3-2830,7 cm™ spektral araliklari, FTIR
analizinde orijinal limon ugucu yaglarini diger 6rneklerden ayirt etmek icin kullanilan
karakteristik piklerdir. Niaouli yagi FTIR spektrumunda; Alifatik CN titresiminin
karakteristik absorpsiyon bantlar1 1217 ile 1165,4 cm™ arasinda ortaya ¢ikmustir ve
082,5-844,8 ¢cm™ araliklar1 aromatiklerin C-H gerilme titresimlerini gostermektedir.
Palmarosa yagi FTIR spektrumunda; 1378,4 cm™ ‘de gozlemlenen tepe noktasi gliserol
grubu O-CH olarak atfedilebilir ve 997,56- 834,05 cm™? araliklart parmak izi bolgesini
gostermektedir. Patchouli yagi FTIR spektrumu incelendginde ise; 2929,6-2871,5 cm™
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araliginda bir bant genislemesi bulunmaktadir. 997,56-534,98 cm™ araliklari
aromatiklerin C-H gerilme titresimlerine atfedilebilir ve karakteristik pik degerlerini

Verir.

SEM analizi sonucunda, kullanilan ¢ozeltilerden nanolif elde edildigi gézlemlenmistir.
Buna gore nanolif iiretimi i¢in selilloz asetat uygun bir polimer, aseton uygun bir
¢oOziicidir. Borik asit ve borik asitin ¢oziictisii olan etanoliin katki malzemesi olarak
kullanildiginda nanolif olusumunu engellemedigi  gbzlemlenmistir. Saf CA
¢ozeltisinden elde edilen SEM goriintiilerde boncuk olusumuna rastlanmamistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan borik asitin nanolif ¢ap degerini 1 pm altina disiirdigii
gbzlemlenmistir. Limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi ve patchouli yagi katkilari
ise nanolif ¢ap degerini ¢ok etkilememistir. Boncuk olusumunda ise; borik asit katkis1
boncuk olusumuna sebep olmustur limon yagi, niaouli yagi, palmarosa yagi ve

patchouli yag1 katkilarinin boncuk olusumu {izerinde etkisinin az oldugu saptanmustir.

Fibraquant program ile yapilan analiz sonucunda tiim ¢ozeltilerden elde edilen lif cap
ortalamalarinin mikrometreden kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan SEM
gorlintiisii kalitesi alinan 6l¢iim sayisimt ve dogrulugunu direkt etkilemektedir. Buna
gore saf CA cozeltisinden elde edilen nanolif cap degerlerinin aritmetik ortalama,
standart sapma ve medyan degerinden hareketle biiylik oldugu ve heterojen cap
dagiliminda oldugu goézlemlenmistir. Yine ayni degerlerden hareketle borik asit
katkisinin 1if ¢cap degerini kiigiilttiigli ve cap dagilimini homojenlestirdigi saptanmistir.
Esansiyel yag katkisi i¢in kesin bir genelleme yapilamamakla birlikte patchouli yag: ve
borik asit katkili ¢ozeltiden elde edilen liflerin en kiigiik ¢apta ve ¢ap dagiliminin en

yiiksek homojeniteye sahip oldugu saptanmustir.
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