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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUMUS VE ESANSIYEL YAG ICEREN ANTIFUNGAL, ANTIBAKTERIYEL
NANOLIF KAPLI CERRAHI MASKELERIN URETIMI

Emine YASAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu calismada, seliiloz asetat (CA) ¢ozeltisi glimiis nitrat, pelargonium yagi, okaliptiis
yag1, citronella yagi ve cypress yagi ile katkilandirilarak 6 adet ¢ozelti elde edilmistir.
Elde edilen ¢ozeltilerden elektroegirme yontemi kullanilarak nanolifler iretilip cerrahi
maskenin ara katmani olan melt blown tabakasi iiretilen nanolifler ile kaplanmistir.
Nanoliflerin morfolojik analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile capi,
homojenligi ve dagilimi ise Fibraquant programi ile saptanmistir. Fibraquant programi
analiz sonuglar1 nanolif ¢aplarmin 100 nm ile 800 nm araliginda oldugunu goéstermistir.
Baslangigta hazirlanan ¢ozeltiler FTIR analizi, antifungal ve antibakteriyel aktivite ile
karakterize edilmistir. FTIR analizlerinde seliiloz asetat, giimiis ve esansiyel yaglar i¢in
karakteristik pikler elde edilmistir. Staphylococcus aureus bakterisine uygulanan
antibakteriyel analiz sonucuna gore giimiis nitrat ve okaliptiis yagi katkili seliiloz asetat
cozeltisinin en yiiksek antibakteriyel etkinlige sahip oldugu saptanmistir. Aspergillus
flavus ve penicillium notatum mantarlari iizerinde yapilan antifungal teste gore ise
giimiis nitrat ve pelargonium yagi katkili seliiloz asetat ¢ozeltisinin en yliksek antifungal

etkinlige sahip oldugu goriilmiistiir.

2021, x + 80 sayfa

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

Cerrahi maske.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

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

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

In this research, 6 solutions were obtained by adding silver nitrate, pelargonium oil,
eucalyptus oil, citronella oil and cypress oil to cellulose acetate (CA) solution.
Nanofibers were produced from these solutions using the electrospinning method. The
meltblown layer, which is the middle layer of the surgical mask, is covered with the
produced nanofibers. Morphological analysis of nanofibers was determined by scanning
electron microscopy (SEM). The diameter, homogeneity and distribution of nanofibers
were determined with the Fibraquant program. Fibraquant program analysis results
showed that nanofiber diameters were between 100 nm and 800 nm. The initially
prepared solutions were characterized by FTIR analysis, antifungal and antibacterial
activity. Characteristic peaks were obtained for cellulose acetate, silver and essential
oils in FTIR analysis. According to the results of antibacterial analysis against
Staphylococcus aureus bacteria, cellulose solution with silver nitrate and eucalyptus oil
was found to have the highest antibacterial activity. According to the antifungal test
performed on Aspergillus flavus and penicillium notatum mushrooms, cellulose acetate
solution with silver nitrate and pelargonium oil was found to have the highest antifungal

activity.

2021, x + 80 pages
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) saghgi, yalnizca hastalik veya sakatligin olmamasi degil,
tam bir fiziksel, zihinsel ve sosyal refah durumu olarak tanimladi. Dolayisiyla son on
yilda geleneksel tip sistemleri kiiresel oneme sahip bir konu haline geldi. Mevcut
tahminler, gelismekte olan bir¢ok iilkede niifusun biiyiik bir boliimiiniin birinci basamak
saglik hizmeti ihtiyaglarini karsilamak i¢in geleneksel pratisyenlere ve tibbi bitkilere bel
bagladigin1 gostermektedir. Her ne kadar bu iilkelerde modern tip mevcut olsa da,
bitkisel ilaglar genellikle tarihsel ve kiiltirel nedenlerden dolayr popiilerligini
korumustur. Ayn1 zamanda, gelismekte olan {lilkelerdeki birgok insan, sifali otlar ve
esansiyel yaglar da dahil olmak {izere alternatif veya tamamlayici tedavilere yonelmeye
baslamistir. Kullanilan esansiyel yaglarin sahip olduklari antimikrobiyel 6zellikler
sayesinde hastaliklarin dogrudan tedavisiyle birlikte bulasiciliginin azaltilmasi
amaglanmistir. Esansiyel yaglar, bitkilerin yaprak, ¢icek, meyve, tohum, sap, kok gibi
cesitli bolgelerinden farkli metodlarla tiretilen kokulu, ugucu ve aromatik yaglardir. Bu
bilesikler uzun yillardir sifa, tat ve koku kaynagi olarak ¢ok cesitli amaglarla saglik
sektorii, koku sektorii, kozmetik ve gida sanayisi gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Tisserand vd. 2013).

Filtreleme yiiz maskesi kullanicinin agzi1 ve burnu ile yakin cevredeki potansiyel
Kirleticiler arasinda fiziksel bir bariyer olusturan gevsek, tek kullanimlik bir cihaz
olarak tanimlanabilir. Filtreleme partikiil maskeleri ve yliz maskeleri, ¢esitli saglik
etkileri ile iligkili olabilecek havadaki partikiillere inhalasyon maruziyetini azaltmak
icin yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda yiiz maskelerinin havadaki
partikiillerin bulasmasim yavaslattig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle cerrahi maskeler
genellikle viicut sivilarina ve daha biiylik damlaciklara kars1 fiziksel bir bariyer olarak
kullanilir. Geleneksel bir filtreleme yiiz maskesi, kulak halkalar1 ile basa tutturulmus

bir, iki veya ti¢ kat diiz veya pilili kumastan olusur (Oberg vd. 2008).

Elektrospun nanofiber membranlar (ENM) son yillarda filtreleme teknolojisi alaninda
coke¢a ilgi uyandirmistir. Bunun nedeni, sadece geleneksel membranlarla degil, ayni

zamanda diger rakip ayirma islemleriyle karsilastirildiginda ENM'lerin iistiin



performanslarini saglayan bir dizi benzersiz 6zelliktir. Bu 6zelliklerin 6rnekleri arasinda
yiiksek gozeneklilik, birbirine bagli gozenekler ve yiiksek spesifik ylizey alani
bulundurmalaridir. Bu 6zellikler, benzer gozenek boyutlarina sahip geleneksel
zarlarinkine benzer sekilde reddedilme oranlarinda daha yiiksek akilara izin verir.
Ayrica, ENM'lerin lif kalinlig1 ve gdzenek boyutu bir dizi hazirlama parametresi kontrol
edilerek ayarlanabilir ve aktif ajanlar kullanilarak filtrasyona kazandirilmak istenen
ozellikler desteklenebilir. Bu 6zelliklerden dolay1 nanofiber membranlar genis alanlarda

potansiyel uygulamalar edinmistir (Wang vd. 2016).

Elektroegirme, nanofiber iretmek icin ¢ok yonlii ve uygulanabilir bir tekniktir.
Elektroegirme yontemlerinin  gelistirilmesi  elektrospun  nanofiberlerin  ¢esitli
uygulamalara olanak saglayacak sekilde iiretilmesi ve modifiye edilmesi konusunda
birgok kolaylik saglamistir. Elektrospinning, bir jet iiretmek i¢in bir sivi damlaciklarinin
elektriksel alana maruz birakilarak kati1 formda toplayicida biriktilrildigi bir yontemdir.
Elektrospinning i¢in temel kurulum oldukga basittir ve neredeyse her laboratuvara
erisilebilir olmasin1 saglar. Ana bilesenler arasinda yiiksek voltajli bir giic kaynagi, bir

siringa pompasi, bir spinneret ve iletken bir toplayici blunur(Bezir vd. 2014).

Glimiis, insan saghigini tehlikeye atan bakteri, mantar gibi mikroorganizmalar {izerinde
basit ve kuvvetli olarak etki saglayan antibakteriyel ve antifungal 6zelliklerinin yaninda
toksik etkisinin diisiik olmasiyla da biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Bu teknoloji tip
endistrisinin yani sira, tekstil ve gida sanayisinde de uygulama alani bulmaktadir
(Lansdown vd. 2002).

Bu tez calismasinda halihazirda kullanilmakta olan cerrahi maskelerin etkinligini
artirmak amaciyla dogada antifungal ve antibakteriyel etkinligi bilinen glimiis ve
bitkisel esansiyel yaglar1 (pelargonium yagi, okaliptiis yagi, citronella yagi ve cypress
yagl) igeren elektroegirilmis nanolif membranlar (ENM) maskelerin yiizeyine
biriktirilmistir. Numunelere SEM analizi, antibakteriyel test, antifungal test ve FTIR

analizi uygulanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin, 06zellikle tek tek molekiilin manipiilasyonu olmak {izere 100
nanometreden kiiciik seylerle ilgilenen bir miihendislik dali oldugu genel olarak
bilinmektedir. Nanoteknolojide atom diizeyinde var olan doganin baz1 gizli fiziksel
Ozellikleri vardir. Bu konunun 6zii veya kaynagi boyutu kiigiiltmektedir. Diger bir
deyisle, nano boyutta maddenin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinde degisim soz
konusudur. Yeni gelecek yillarda nanosistem iizerine yapilan ¢aligmalar, sadece
benzersiz Ozellikler nedeniyle degil, ayni zamanda onu birgok yeni teknolojide
kullanabilmemiz nedeniyle de artti. Ek olarak, nanoteknoloji ve nanobilim, ekonomik
bliyime geliri ile yakindan iligkili oldugu disiintilen alanlardir. Arastirma
organizasyonlarinin bu yiikselen bilim alanin1 ve teknolojiyi nasil yonlendirdigine dair
nispeten kii¢iik caligmalar vardir. Oysa arastirmanin gelecekteki potansiyelini veya olasi
tehlikelerini ve risklerini tartisan pek ¢ok ¢aligma vardir. Nanoteknolojideki geligsmeler,
bu teknolojinin neye yol agtig1 veya neye yoneldigi gibi konular birgok kisi tarafindan
anlasilamamaktadir. Bir¢ogu nanoteknolojinin, yasama seklimizi degistiren basarili

yeniliklerin, yaraticiligin ve icatlarin ayrik bir sonug oldugunu soyliiyor (Meyer 2007).

Baz1 bilim adamlarinin ulastig1 kesifler, kiiclik boyutlu malzemeler, kiiciik parcaciklar,
ince filmler vb. olabilir. Nanoteknoloji, daha biiyiik dlgekte ayn1 malzemelerden farkli
onemli ozelliklere sahiptir. Bu farkliliklart yorumlayarak ve kiigiik yapilarin montajini
kontrol etmenin yollarin1 6grenerek, degistirilmis cihazlar, yapilar ve malzemeler igin
sayisiz olasiliga ulasiriz. Nanoteknoloji bir¢ok farkli goriisii icerir. Bununla birlikte,

cogu genel olarak ti¢ dnemli sey oldugu konusunda hemfikirdir:
-Ozellikleri kontrol etmek i¢in nano &lgekte yap1 ve kompozisyonu kontrol eder.
-Kii¢iik boyutundan dolay1 nadir bir 6zelligi vardir.

-Nanoteknoloji 100 nm veya daha az 6l¢iiliir, bu yiizden kiigiik bir boyuttur.

Nanometre Olgegine sahip nano yapi nesnelerinin 6zellikleri ne yenidir ne de insan



tarafindan ilk yaratilmistir. Ornegin, bitkilerin ve hayvanlarin gelisme bigiminde nano
yap1 bulunur. Nanonun 6zelliklerinden dolayi, nanodlgekli malzemelerle benzersiz ve
onemli 6zelliklere sahip olan bazi mineraller arasinda benzerlikler vardir. Nanoteknoloji
ile ilgili yenilik, su anda bu yapilar1 ve 6zellikleri yeni islevsel malzemeler ve cihazlar
yapmak icin en azindan kismen anlayip kontrol edebilmemizdir. Nanoteknoloji,
hayatimiza giren ve bir¢cok alanda faydali olan ¢ok Onemli bir sey haline gelmistir.
Nanobilim sayesinde, neredeyse her insan yapimi nesne dogasi gelecek yiizyilda
degisecektir. Nanoteknoloji ve ¢evre arastirmalarinin farkina varmanin iki yolu vardir.
Birincisi nano materyallerin gevre ve insan sagligi lizerindeki etkisi, ikincisi ise nano
materyallerin ¢evreye fayda saglamak i¢in nasil kullanilabilecegidir. Burada kaydedilen

kaynaklar konunun her iki tarafini da kapsamaktadir.

2.1.1 Nanoteknolojinin Tarihcesi

En son bilimsel arastirmada tahsis edilmis neoterik gelisme olarak tanimlanan
nanoteknolojinin biiyiimesi, 1981'de taramali tiinelleme mikroskobunun icadi ve 1985'te
fullerenlerin kesfi gibi deneysel ilerlemenin bir araya getirilmesinden kaynaklandi.
Nanoteknoloji, merkezi kavraminin gelisimi uzun bir siire boyunca gerceklestiginden,
1980'lere kadar bir alana doniismedi. 1979'da Massachusetts Institute of Technology'de
Eric Drexler adli bir bilim insani, Feynman’in molekiiler iiretim vizyonunu protein
islevini anlamadaki cagdas gelismelerle genisletti. Bir¢ogu, nanoteknoloji alaninin

olusturuldugu zamanin bu olduguna inaniyor (Mohammad 2015).

Nanoteknoloji maddenin yaklasik 1 ila 100 nanometre boyutlarinda gergeklestirilmesi
ve yonlendirilmesidir, burada benzersiz fenomenler yeni uygulamalara olanak saglar.
Nano 06l¢ekli bilim, miihendislik ve teknolojiyi igerir, nanoteknoloji bu uzunluk
Olceginde goriintiileme, 6lgme, modelleme ve maddeyi manipiile etme igerir. Nano
Olcekte, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri, temel ve degerli
sekillerde, tek tek atomlarmm ve molekiillerin veya toplu maddenin 6zelliklerinden
farklidir. Nanoteknoloji, bu yeni 6zellikleri 6ne ¢ikaran gelismis malzemeleri, cihazlar
ve sistemleri anlamaya ve yaratmaya yoneliktir. Eszamanli olarak, malzemelerin

yerlestirilmesi, olusturulmasi ve kullanilmasi i¢cin maddenin atomik ve molekiiler



diizeyde kontrolii ve igslenmesi yoluyla, kabaca 1- 100 nm araliginda uzunluk 6lgeginde
atomik, molekiiler ve supra-molekiiler seviyelerde ¢aligmak, kiigiik yapilari nedeniyle

temelde yeni Ozelliklere ve islevlere sahip cihazlar ve sistemlerdir (Mohammad 2015).

2.1.2 Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nano Olcekteki malzemelerin fiziksel Ozelliklerinden yararlanarak farkli boliimlerde
(savunma sanayii, elektronik, tip, insaat, biyoteknoloji alanlart vb.) yeni firiinler
meydana getirilmektedir ve bu malzemelerden iyi bir maliyet elde edilmektedir.
Ornegin otomobil sektdriindeki “nanokiller” ve telekomiinikasyonda “kuantum kuyu

lazerinden” iyi bir gelir elde edilmektedir (Ozdogan vd. 2006, Basaran 2002).

Uygulamada nanoteknoloji alanlar iki konu ile bagdastirilabilir (Kut vd. 2005):

Pozisyonel Kontrol: Bu agsama numunelerin ve yan numunelerin molekiiler seviyedeki
kontroliidiir. Cevremizde gordiiglimiiz malzemelerin 6zellikleri atom diizeninin nasil
olduguna gore sekillenir. Bugilin makroskobik malzeme iiretimi i¢in yapilan molekiiler

seviyedeki calismalar yetersiz bulunmaktadir.

Kolay Tekrarlanabilirlik: Nanoteknolojiden beklenilen bir diger onemli ozellik
malzemeleri ucuz bir sekilde temin edebilmektir. Diisiik maliyetlerde iiretim
yapilabilmesi i¢in nanoteknolojinin dizayninin kolay olmasi ve tekrarlana bilirliginin de

kolay yapilmasi gerekir.

2.2 Nanoliflerin Tanim

Nanobilim ve nanoteknolojinin yayilmasiyla birlikte aragtirmacilar, nano boyutlu
malzemelerin, Ozellikle de nanoliflerin istiin 6zelliklerini incelemeye biiyiik 1lgi
gosteriyorlar. Nanolif, 1 ile 100 nm arasi ¢apa ve 1000 m?/g' a kadar ulasabilen yiiksek
Ozgiil yiizey alanina sahip bir lif tiiriidiir (Valipouri 2017). Nanolifler, 1um'nin altinda
bir ¢apa sahip nano malzeme olarak da tanimlanabilir (Wei 2012). Sekil 2.1°de



goriildiigii gibi nanolifler, bir boyutu nanometrik boyutun disinda olan 1D nano yapili
malzemelerdir ve c¢aplar1 ile karsilastirildiginda uzunluklart son derece uzundur

(Jeevanandam vd. 2018).

UZEY YUKSEK ESNEKLIK, SERTLIK

ALANI GOZENEKLILIK
Sekil 2.1 Nanoliflerin ¢api1 ve spesifik 6zellikleri (Jeevanandam vd. 2018).
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Nanoliflerin ilk olarak William Gilbert (1544-1603) tarafindan {iretildigi biliniyor.
William Gilbert kuru bir yiizeydeki su damlasinin elektrik yiikli kehribara maruz
kaldiginda, simdi Taylor Koni olarak adlandirilan bir koni sekline dontstiigiinii
gozlemledi. Bundan sonra Lord Rayleigh, Charles Vernon Boys, John Francis ve Anton
Formhals gibi ¢ogu bilim insan1 ve mucit bu konu iizerinde g¢alist1 ve elektroegirme
nanoliflerin ilerlemesinde lider oldu. Daha sonra, Doshi ve Reneker, 1995'te

elektroegirmeyi popiiler hale getirdi (Barhoum vd. 2018).

Nanolifler, poliakrilonitril, poliamidler, poliiiretanlar, poliimidler, polivinil alkol,
polistiren, pHEMA, kitosan, ko-polimerler, ¢esitli katki maddeleri igeren polimerler,
silika, nanopartikiiller ve digerleri gibi ¢esitli organik ve inorganik polimerlerden
tiretilir (Jirsak vd. 2009). Daha o6nce de belirtildigi gibi, nanolifler mitkemmel
ozelliklere sahiptir ve bu nedenle bir¢ok uygulama alaninda hala en popiiler olanlaridir.
Her giin nanoliflerle ilgili ¢ok sayida ¢alisma yayinlaniyor ve bir¢ok yeni uygulama

alan1 arastiriliyor.



2.2.1 Nanoliflerin Ozellikleri

Nanolifler, yiiksek 6zgiil yiizey alani, yiiksek gozeneklilik (% 80'in iizerinde), diisiik
temel agirlik, kiigiik gzenek boyutu, diger ortamlara gomiilebilme yetenekleri ve farkl
yapilarda tretim imkani gibi bazi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, bu lifler
biyomedikal uygulamalar (doku miihendisligi, kontrollii ila¢ salinimi, tibbi protezler),

filtrasyon, kompozit gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in 6nerilmektedir (Sahoo 2017).

Cizelge 2.1'de geleneksel lifler, eritilerek sisirilmis lifler ve nanolifler arasinda bir

karsilastirma sunulmaktadir (Jirsak vd. 2009).

Cizelge 2.1 Liflerin karsilagtirmast

Lifler Lif Cap1 Dogrusal Spesifik Yiizey
(um) Yogunluk Alan (m?/g)
(dtex)
Konvensiyonel 10-40 1-30 ca. 0,2
Eritilerek 1-5 ca. 0,01 ca. 2
Sigirilmis
Nanolifler 0,05-0,5 ca. 0,0001 ca. 20

Miikemmel 6zgiil yiizey alani, lif ¢aplart ile birlikte, malzemelerin ¢evre ile hizli bir
sekilde etkilesime girmesine izin verir. Bu nedenle filtrelerde, membranlarda, yara
ortiilerinde, kimyasal ve biyolojik koruyucu giysilerde, enerji depolamada ve

sensorlerde kullanilirlar (Yoon vd. 2008).

Son zamanlarda, ¢ok islevli nanolifler elde etmek igin Au, Ag, , MgO, MnO; Al,O3,
Zn0O ve Fe,O3 gibi baz1 destekleyici malzemeleri igeren pek ¢ok yeni tip nanolif
uretilmistir. Bu sekilde nanoliflere biyolojik olarak parcalanabilirlik, hidrofobiklik,
fotokatalitik ve elektriksel iletkenlik gibi ek ozellikler verilir. Bu nedenle biyolojik
algilama, kapasitorler, gaz filtrasyonu, fotokataliz ve enerji liretimi/depolama gibi daha

spesifik uygulamalarda kullanilabilirler (Sekil 2.2) (Dadvar vd. 2011).
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Sekil 2.2 Nanoliflerin uygulama alanlar1 (Dadvar vd. 2011).

2.2.2 Nanolif Uretim Teknikleri

Nanolifler, son yillarda akademi ve endiistride popiiler bir arastirma konusu haline
geldi. Nanolif Pazar Biiyiikliigii: Hisse ve Egilimler Analizi Raporu'na gore, 2016
yilinda nanolif pazar biiyiikligii 477,7 milyon ABD dolar1 olarak verilmis olup, bu say1
bliyliyen sanayi faaliyetlerine bagli olarak katlanarak artacaktir. Fiber ¢api nano 6lgege
indirildiginde, yliksek bir 6zgiil ylizey alanina ve daha fazla islevsellige ve miikemmel
mekanik performansa sahiptir. Polimer nanolifleri imal etmek i¢in, ¢ekme, sablon
sentezi, faz ayirma, kendi kendine montaj, elektroegirme, c¢ozelti lifleme, santrifiij
egirme gibi birgok yontem vardir. Bunlar arasinda elektroegirme, ¢ozelti {ifleme ve
santrifiij egirme son zamanlarda siklikla tercih edilen yontemler haline gelmistir. Bu
yontemlerden birini segerken; nanolif malzemelerin istenen nanolif hizalamasi,
maliyeti, miktar1 ve istenen morfolojisi dikkate alinmas: gereken faktorlerdir. Ornegin,

ici bos nanolifler iiretmek icin elektroegirme veya dogrudan koaksiyel egirme veya



gozenekli nanolifler tiretmek i¢in faz ayrimi tercih edilmelidir (Alghoraibi vd. 2018).

2.2.2.1 Geleneksel Yontemler

Sablon sentezi: Sablon sentezinde, iletken polimerler, metaller, yar1 iletkenler ve karbon
gibi ¢esitli malzemelerden nanolif elde etmek igin sablon olarak nano gozenekli bir
membran kullanilir (Nune vd. 2017). Kisaca, polimer ¢ozeltisi su basincinin etkisi
altinda sablondaki nano gozeneklerden gecerek hizla katilasir ve nanolifler olusur

(Alghoraibi vd. 2018). Sekil 2.3’de sablon sentez yontemi gosterilmistir.

*BASINGLI SU
POLIMER _, =)
SOLUSYON ALUMINYUM OKSIT
' MEMBRAN
EKSTRUDE
KATI [ NANO NANOLIF
SOLUSYON GOZENEKLER

Sekil 2.3 Sablon sentez yonteminin gosterimi (Alghoraibi vd. 2018).

Nihai lif boyutu, kullanilan sablondaki gézenek boyutuna biiyiik dl¢iide baghdir ve elde
edilen nanoliflerin gdzenekliligi diistiktiir (Wang vd. 2019).

Faz ayrimi: Faz ayirma isleminde, polimer uygun ¢oziicii i¢inde ¢oziindiiriiliir ve faz
ayirma asamasi, jel olusturmak ic¢in termal yolla veya hazirlanan ¢ozeltiye ¢oziicii
olmayan bir madde eklenerek baslatilir. Bu kosul altinda, ¢6zelti termodinamik olarak
kararsizdir, bu nedenle iki faza (polimer agisindan zengin faz ve polimer agisindan zayif
faz) ayrilabilir. Coziicli olmayan bir madde olarak genellikle su kullanilir ve ¢oziiciiyli
jelden ¢ikarir. Sicakligi diigiirerek, polimer agisindan zengin faz katilagir ve 50 ila 500
nm boyutlarinda gézenekli nanolifler olusur (Kulkarni vd. 2013). Bu yontem basittir ve
yalnizca temel aparatlar gerektirir, ancak yalnizca birka¢ polimer i¢in uygundur ve

diisiik verim saglar. Sekil 2.4’de faz ayirma yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2. 4 Faz ayirma yonteminin gosterimi (Kulkarni vd. 2013).

Cekme: Bu teknikte ti¢ ana adim vardir (Sekil 2.5). Substrat materyali {izerine bir damla
polimer soliisyonu damlatilir, mikropipet polimer damlacigina daldirilir, temas ve
mikropipet geriye dogru hareket ettirilerek, fiber polimer damlasindan belirli bir hiza

cekilir (10-4 m/s) (Garg vd. 2015).

Cozeltinin gekme hiz1 ve viskozitesi iyice ayarlanarak belirli boyutta tek tip nanolifler

elde edilebilir. Elde edilen lif cap1 2-100 nm ila birka¢ mikrometre arasindadir.
Cekme yontemi tiim polimerlere (yalnizca viskoelastik polimerler) uygulanmaz ve ¢ok

uzun tek bir lif olusturur. Daha fazla zaman gerektirirken verimlilik diigiiktiir.

Laboratuvar 6lgeginde iiretime olanak saglar (Garg vd. 2015).
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Sekil 2.5 Cekme metodu gosterimi (Garg vd. 2015).

2.2.2.2 Modern Yontemler

Elektroegirme: Bu islem, nano lifleri imal etmek i¢in en bilinen ve yerlesik yontemdir.
Elektroegirme isleminde, nanolif, elektrostatik ve kulombik kuvvetler yardimiyla
polimer ¢ozeltilerinden veya polimer eriyiklerinden iiretilir. Bu yontemi digerlerinden
ayiran temel ozellik, tretilen lif ¢aplarmin Giretim parametreleri degistirilerek kolaylikla
ayarlanabilmesidir. Calistirmasi1 kolaydir ve nispeten diisiik maliyetlidir (Bezir vd.
2014).

Elektroegirme yontemi, sekil 2.6'da gosterildigi gibidir. Esas olarak besleme {initesi,

siringa, tambur toplayici ve yiiksek voltajl gii¢ kaynagindan olusur.

Bu yontemde, polimer ya 1s1 ile eritilir ya da herhangi bir uygun ¢6ziicii i¢inde ¢oziiliir.
Daha sonra uygun bir siringa pompast ile ignenin ucuna pompalanir. Uygulanan yiiksek
voltajlt elektrostatik kuvvetler, ignenin iizerindeki damlacigin ylizey gerilimini
astiginda, damlacigin yarim kiire sekli degismeye baslar ve Taylor Koni adi verilen
konik bir sekil alir. Kritik voltajin asilmasi durumunda, ilk olarak ignenin ucunun

yakininda kararli diiz jet goézlenir. Diisiik viskoziteye sahip bir polimer c¢ozeltisi
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kullaniliyorsa, uzunlamasina nedeniyle damlaciktan iki veya daha fazla piiskiirtme

olusur.
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Sekil 2.6 Elektroegirme yontemi (Wang vd. 2019).

Yiizey geriliminin neden oldugu Rayleigh kararsizligidir. Bu nedenle, optimum
viskoziteye sahip polimer ¢ozeltisi, yalnizca bir jet elde etmek i¢in hazirlanmalidir
(Vinh vd. 2016). Bu jet elektrostatik kuvvetler altinda gerilir, ¢irpilir ve kullanilan
¢oziicli islem sirasinda buharlasir. Ikinci olarak, jetin daha fazla gerilmesine bagl
olarak, kararsiz bir biikkiilme asamasina girer ve jetin yorlingesi, toplayiciya ulasana
kadar artar. Boylelikle, ¢oziicli buharlastik¢a ve jetin yolu arttikga lifin boyutu incelir.
Son olarak, topraklanmis toplayicida nanometreden mikrometreye degisen boyutlarda
kati lifler elde edilir (Wang vd. 2019).

Nanoliflerin nihai ozelliklerini etkileyen elektroegirmede birgok parametre vardir.
Bunlarin hepsi proses parametreleri, ¢coziim parametreleri ve ortam parametreleri gibi 3

ana grupta toplanabilir.

Bu nispeten basit teknikle, 100'den fazla farkli dogal ve sentetik organik polimerden
farkli caplarda nanolifler dretilmistir (Burger vd. 2006). Giinlimiizde {iretilen
elektrospun nanolifler sadece polimerlere degil ayn1 zamanda seramiklere, metallere,
metal oksitlere, organik ve inorganik kompozit sistemlere de dayanmaktadir.
Kopolimerler, karisimlar veya organik dolgu maddelerinden olusan bu elektrospun
membranlar her zaman gelismis mekanik davranis, bariyer 6zellikleri ve termal stabilite

sergiler (Yamaguchi vd. 2013, Gongalves 2015).
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Nanolif biyo-kompozit nanolifleri elektroegirme yoluyla iiretmek igin ¢esitli iiretim

teknikleri vardir. Bu sekilde ¢esitli morfolojiye sahip nanolifler tiretilebilir (Ji vd. 2010).

Biyo-kompozit elektrospun nanolif iiretim teknikleri asagida kisaca agiklanmustir.

Fiziksel adsorpsiyon: Uretilen nanolifler, biyomolekiiller igeren sulu bir faza daldirilir
ve yikli biyomolekiiller, elektrostatik kuvvetlerin bir sonucu olarak fiziksel

adsorpsiyonla nanoliflere baglanir.

Karisim elektroegirme: Biyomolekiiller polimer soliisyonuna eklenir, daha sonra elde
edilen soliisyon elektroegirme ile hibrid bir yap1 olusturmak i¢in kullanilir (Bhattarai
vd. 2018).

Koaksiyel elektroegirme: iki farkli soliisyon (yani polimer soliisyonu ve diger soliisyon
tipi) cekirdek kabuk yapilarina sahip kompozit nano lifler tiretmek i¢in bir ignede farkl
besleme kanallarindan koaksiyel olarak ve eszamanl olarak elektrospun edilir (Rubert

vd. 2014, Suk vd. 2011).

Kovalent immobilizasyon: Biyomolekiiller, kovalent bag yoluyla fiber yiizeyinde
immobilize edilir, yani amino gruplar1 araciligiyla peptit bagi olusturur (Zhang vd.

2016).

Cozelti tfleme: Cozelti tifleme (SB), modern nanolif {iretim siire¢lerinden biridir. Bu
islemde polimer ¢6zeltisi hazirlanir ve sabit hizda i¢ nozuldan beslenirken yiiksek hizda
gaz akis1 es zamanl olarak dis nozuldan gonderilir. Gaz/¢ozelti arayliziinde olusan
siirikleme kuvvetleri, bir toplayiciya dogru ¢ok sayida polimer ¢ozeltisi jeti olusumuna
neden olur. Daha sonra jetler, yiiksek hizli hava akimlar1 kullanilarak zayiflatilir ve bu
da jet caplarinda biiyiik bir diisiise neden olur. Tasiyict ¢oziicii hizla buharlasir.
Sonunda, rastgele yonlendirilmis ince nanolifler toplayicinin yiizeyinde biriktirilir. SB
ayrica gelencksel elektroegirmeden yaklasik 10 kat daha hizlidir (Polat vd. 2019).

Boylelikle endiistriyel amagclar i¢in nanoliflerin iiretimine izin verir (Daristotle vd.

13



2016). SB, elektrik alani gerektirmez ve basit bir aparat kullanir. Bu nedenle, yontem
ucuzdur, tasinabilirdir ve elde tutulan ekipman kullanilarak kolayca uygulanabilir

(Stojanovska vd. 2016). Sekil 2.7°de ¢ozelti tifleme yontemi gosterilmistir.

LiF
iC NOZUL

POLIMER
SIKISTIRIEMTS ' DIS NOZUL KOLLEKTOR

Sekil 2.7 Cozelti tifleme yonteminin sematik gosterimi (Stojanovska vd. 2016).

Yukarida bahsedildigi gibi, simdiye kadar 100'den fazla farkli polimer, elektroegirme
yoluyla basartyla nanoliflere dontstiiriildi. Yinede, son derece yiiksek viskozite
nedeniyle nanolifler hala bir¢ok polimer soliisyonundan iiretilemez. Viskozite genellikle
artan sicaklikla diistiigiinden, bu problem sicak hava akimi yardimiyla SB yontemi
kullanilarak asilir. Ayrica, SB yonteminde dielektrik sabiti ve iletkenligi nedeniyle
elektrostatik kisitlama ve ¢oziicli sinirlamasi yoktur ve gerilime duyarli polimerler de
kullanilabilir (Medeiros vd. 2009, Zahmatkeshan vd. 2018). Son olarak, SB'nin yiiksek
elektrik potansiyeline bagimli olmamasi nedeniyle elektroegirmeden ¢ok daha giivenli
oldugunu soyleyebiliriz (Polat vd. 2019). Bu yontemin dezavantajlarindan biri olarak

boncuk olusumundan bahsedilebilir.

SB yonteminde nanolif iiretimini; polimerin molekiiler agirligi, polimer ¢ozeltisinin
konsantrasyonu, yiizey gerilimi ve viskozitesi gibi ¢ozelti degiskenleri; gaz/hava basinci
ve polimer ¢ozelti besleme hizi ve uctan kollektore mesafe gibi islem degiskenleri;
noziil ¢ap1 ve geometrisi gibi sistem degiskenleri; ve son olarak, ortam sicakligi, basing
ve nem gibi cevresel degiskenler etkiler. Bu parametreler, lif iireten bir polimer jet

olusumu iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Daristotlr vd. 2016).
Santrifiij egirme: Santrifiij egirme de bir baska modern nanolif liretim yontemidir.

Literatiirde doner jet egirme, rotor egirme ve kuvvet egirme olarak bilinir (Rogalski vd.

2017). Bu yontemde, polimer ¢6zeltisi donen bir egirme kafasina yerlestirilir. D6nme
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hiz1 kritik bir degere ulastiginda, merkezka¢ kuvveti, polimer c¢ozeltisinin yiizey
geriliminin iistesinden gelir ve sivi jetler, nozullarin ucundan disari atilir. Ozellikle
merkezka¢ kuvveti ve hava siirtiinme kuvveti etkisiyle polimer jetler uzar ve bu da
nanolif olusumuna neden olur. Ayrica reolojik kuvvet, yiizey gerilimi ve yergekimi
kuvveti gibi diger kuvvetler de nanolif olusumuna katkida bulunur. Gerilmis jetler
toplayici yiizeyinde birikir ve nanoliflerden dokunmamis bir mat olusturur (Zhang vd.
2014).

Santrifiij egirme yonteminde, diisiik gili¢ tiiketimi ile endiistriyel iiretim i¢in yiiksek

kapasite elde edilebilir.

Nanoliflerin ¢ap1, gozenekliligi ve morfolojisi, noziil geometrisi, doniis hizi, delik
caplar1 gibi islem parametreleri degistirilerek kontrol edilebilir; sicaklik ve nem gibi
cevresel parametreler ve polimer ¢ozeltisinin Ozellikleri (viskozite, polimer tipi ve
konsantrasyonu, polimerin molekiiler agirlig1, ¢coziicilinilin ylizey gerilimi ve buharlasma
hiz1) bu konuda etkilidir. Bu yontemle yiiksek derecede hizalanmig ve hatasiz nanolifler

tiretilebilir (Tepekiran vd. 2019, Calisir vd. 2020).

2.3 Elektroegirme Prensipleri ve Kurulum

Elektroegirme ilk olarak 1897'de Rayleigh tarafindan tanimlanmis ve ayrica 1914'te
Zeleny tarafindan incelenmistir ve 1934'te Formhals tarafindan patentlenmistir. Doshi &
Reneker'in (1995) calismasiyla elektroegirme yeniden kesfedilmis ve nano yapili

malzemeler liretmek i¢in kullanilmaya baslanmistir.

Elektroegirme, geleneksel egirme isleminden daha ince ¢apa (nanometreden
mikrometreye) ve daha genis ylizey alanina sahip lifler liretmek icin elektrostatik
kuvvetleri kullanan bir egirme teknigidir. Elektroegirme sistemi dort ana bilesenden
olusur: (1) genellikle dogru akim (DC) modunda calistirilan yiiksek voltajli bir gii¢
kaynagi; (2) igneli veya pipetli bir kilcal boru; (3) bir siringa pompast; (4) topraklanmis
bir toplama plakasi (diiz plaka veya doner tambur) (Anu vd. 2014). Dikey ve yatay gibi

iki standart elektroegirme diizenegi olmasina ragmen, siringanin hizalanmasi genellikle
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yataydir. Dikey pozisyonda, polimer soliisyonu yercekimi kuvveti yardimiyla kilcal
damarlardan kolaylikla ¢ikabildiginden siringa pompasina ihtiya¢ duyulmaz. Bununla
birlikte, siringa pompasi olmadan sistem daha az kontrol edilebilir. Bu nedenle daha ¢ok
yatay sistemler veya siringa pompali dikey sistem tercih edilmektedir (Kriegel vd.
2008). Elektroegirmede, sivinin elektrostatik potansiyelini ylikseltmek i¢in bir elektrot
siringadaki besleme stogu ¢ozeltisine baglanir ve digeri kollektore baglanir. Elektrik
alan1 olmadiginda, sivinin hacminin sekli yergekimi kuvveti ve sivinin yiizey
geriliminin dengesi ile korunur. Elektrostatik potansiyel arttik¢a, ¢cozeltinin yiizey yiiki
de artar. Kilcalin ucunda, harici elektrik alanmmin uygulanmasi, sivinin sekil
degistirmesine ve Taylor konisi olarak bilinen konik bir sekil olugturmasina neden olan
benzer yiiklerin elektrostatik itilmesi ve dis elektrik alanin Coulombic kuvveti gibi ek
kuvvetler ortaya ¢ikarir. Elektrik alani, itici elektrostatik kuvvetlerin yiizey gerilimini
astig1 kritik bir degere ulastifinda, Taylor konisinin ucundan yiikli bir jet firlatilir
(Stanger vd. 2005). Yiikli jet, elektrostatik kuvvet, siiriikleme kuvveti, yer¢ekimi,
Coulombic itme kuvveti, yiizey gerilimi ve viskoelastik kuvvetler gibi ¢esitli kuvvetlere
maruz kalir. Jet kollektorden gecerken siirlikleme kuvvetleri nedeniyle zayiflar ve
solventin buharlagsmas1 meydana gelir. Son olarak, siirekli lifler toplayicida biriktirilir

(Ghorani vd. 2015).

2.3.1 Elektroegirmeyi Etkileyen Parametreler

Elektroegirme islemi biiyikk Olglide lic ana gruba ayrilabilen birka¢ parametreye
baglidir: ¢ozelti parametreleri (konsantrasyon, molekiiler agirlik, viskozite, yiizey
gerilimi ve iletkenlik), isleme parametreleri (uygulanan voltaj, besleme akis hizi,
toplayicr tiirleri, ugtan toplayiciya mesafe) ve ortam parametreleri (nem, sicaklik). Bu
parametreler, lif morfolojisini ayr1 ayri veya sinerjistik olarak etkileyebilir. Basarili
elektroegirme siirecini gosteren ii¢ énemli kriter vardir: Taylor konisinin olusumu ve
stabil jet ve boncuk goriintisii icermeyen homojen lifler. Optimum kosullar
saglanmadiginda, jet olusumu gerceklesemez veya boncuk iceren lifler elde edilir. Jet
dengesizlikleri eksenel simetrik Rayleigh kararsizligi, elektrik alan kaynakli eksenel

simetrik kararsizlik ve egilme kararsizligi olarak siniflandirilabilir (Ramakrishna vd.
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2005). Bu nedenle, elektroegirme ile homojen nanolif elde etmek, parametrelerin
dikkatli bir sekilde dengelenmesini gerektirir (Bhardwaj vd. 2010).

2.3.1.1 Cozelti Parametreleri

Cozelti viskozitesi, elektroegirme islemi sirasinda lif morfolojisinde ve boyutunda
onemli bir rol oynar. Genel olarak, ¢ozeltinin viskozitesi, ¢ozelti igindeki polimer
molekiili zincir dolanmasinin derecesi ile iligkilidir. Polimerlerin dolasmasi, lif
olusumu igin ¢ok 6nemlidir (Ramakrishna vd. 2005). Polimer soliisyonu, jet hareketini
engellemeden yiiksek polimer dolanmasi gostermelidir. Diger bir deyisle, kritik bir
viskozite degerinin altinda uygulanan gerilim, Rayleigh kararsizligindan dolay1 boncuk
olusumuna neden olur. Cozelti viskozitesi, ¢ozeltinin konsantrasyonu ve polimerin
molekiiler agirlig: ile giicli bir sekilde iligkilidir. Cozelti viskozitesinin ve/veya polimer
konsantrasyonunun lif olusumu iizerindeki etkisi cesitli ¢aligmalarda kanitlanmistir.
Gupta, Elkins, Long ve Wilkes (2005) 'in ¢aligmasinda, konsantrasyon ve lif olusumu
arasindaki iliski arastirilmis ve molekiiler zincirler arasinda yetersiz ortiisme nedeniyle
seyreltik  ¢ozeltiler kullanildiginda polimer damlaciklart ve boncuklu yap1
gbzlemlenmistir. Poli (metil metakrilat) konsantrasyonunun artmasiyla, elektroegirme
ile homojen nanolifler elde edildi. Benzer sekilde Jia ve ark. (2007), artan polimer
konsantrasyonu (PVA/kitosan) ile liflerin yapisinin boncuklardan tekdiize yapiya
kademeli olarak degistigini gozlemlemistir. Zong vd. (2002) ayrica belirli bir noktaya
kadar artan konsantrasyon ve ¢ozelti viskozitesinin homojen nanoliflerin olusumunu
destekledigini gostermistir. Cozeltilerin viskozitesi sadece lif olusumunu degil, ayni
zamanda {iretilen liflerin ¢capini da etkiler. Genel olarak, yiliksek viskozite biikiilmeyi
caydirdigindan ve jet yolu azaldigindan ¢ap degerinde artisa sebep olur. Azaltilmis jet
yolu, ¢ozeltinin daha az gerilmesine neden oldu, bu nedenle lif ¢ap1 artti (Ramakrishna
vd. 2005). Demir ve Erman (2002), polimer konsantrasyonunun ve buna karsilik gelen
polimer ¢ozeltisinin viskozitesinin, lif morfolojisi iizerindeki en etkili parametrelerden
biri oldugunu vurgulamistir. Lif ¢apinin, polimer konsantrasyonunun kiipii ile orantili
oldugu sonucuna varildi. Ki ve ark. (2005), jelatin nanoliflerin ¢apindaki artis, jelatin

konsantrasyonu ile dogru orantili olan artan viskozite ile iligkilendirilmistir.
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Cozelti iletkenligi, esas olarak polimer ve ¢oziicii tipinden etkilenir. Genel olarak,
coziiciilerin elektriksel iletkenligi, birka¢c serbest iyon icerdiginden dugiiktiir.
Cozeltilerin elektriksel iletkenligi, mineral tuzlar, mineral ve karboksilik asitlerin
eklenmesiyle artirilabilir. Elektroegirme ile ilgili genel kural, ¢ozelti tam olarak
gerilmediginde boncuk olusumunun gozlemlenmesidir. Daha diisiik iletkenlige sahip
cozelti ile damlacik yilizeyinin Taylor konisi olusturacak yiikii yoktur, bu nedenle
elektroegirme gergeklesmez. Jet tarafindan tasinan elektrik yiikleri artarsa, elektrik alani
altinda jet daha yiiksek uzama kuvvetlerine maruz kalir. Bu nedenle, tek tip nanolifler
elde etme olasiligr artar. Zong ve ark. (2002), iyonik tuz ilaveli c¢dozeltiler
kullanildiginda liflerin morfolojisinin boncuklu yapidan tekdiize yapiya degistigini,
bunun da ¢ozeltilerin elektrik iletkenligindeki artisla iliskili oldugunu bulmustur.
Benzer sekilde, Choi ve ark. (2004), poli (3-hidroksibiitirat-ko-3-hidroksivalerat)
(PHBV) ¢ozeltisine az miktarda benzil trietilamonyum kloriir eklenmesiyle, nanoliflerin
yapisi biikiilmiis sekilden diiz sekle doniismiistiir. Cozeltilerin elektriksel iletkenliginin
artmasi, sadece homojen nanolif {retimini degil, ayn1 zamanda lif c¢apim1 da
etkilemektedir. Daha yiiksek elektriksel iletkenlik, 6nemli 6l¢iide daha kiiciik fiber
¢apina yol acar (Sun vd. 2014). Zhang vd. (2004) ¢alismasinda, nano fiberlerin ¢aplari,
jet tizerindeki yiiksek net yiik yogunlugu nedeniyle NaClI igerigi% 0.05'ten% 0.2'ye
yiikselirken 214 nm'den 159 nm'ye diismiistiir. Bir dizi arastirma grubu, ¢ozeltilerin
elektriksel iletkenliginin nanolifin ¢ap1 tizerindeki etkisini inceledi. Son, Youk, Lee ve
Park (2004), poli (allilamin hidrokloriir) ve poli (akrilik asit sodyum tuzu)
eklenmesinin, elektrospun PEO liflerinin ortalama caplarinda azalmaya yol agtigini
bildirdi. Benzer sekilde, Jia ve ark. (2007), artan kitosan igeriginin ¢dzeltilerin
elektriksel iletkenliginde artisa ve kitosan nanoliflerin ortalama gaplarinda azalmaya
neden oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak, daha yiiksek elektriksel iletkenlik, tek tip
nanoliflerin olusumunu tesvik eder, ancak belirli bir noktadan sonra, ¢ozeltiler cok
yiiksek yiiklere sahip oldugunda, uygulanan elektrik alami tarafindan iiretilen
elektrostatik kuvvet Taylor konisi olusturmak i¢in yetersiz olabilir ve elektroegirme
stirecinin baglamasini engeller (Haider vd. 2018). Bu nedenle, viskoziteye benzer
sekilde, homojen nanolifler iiretmek icin optimum bir elektriksel iletkenlik

dizenlenmelidir.
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Cozeltilerin yiizey gerilimi, elektroegirme isleminde ve lif morfolojisinde kritik bir rol
oynar. Elektroegirmeyi baslatmak igin, elektrostatik kuvvetler ¢ozeltilerin yiizey
geriliminin iistesinden gelmelidir. Boylece, yiiklii polimer ¢ozeltisi jeti Taylor konisinin
ucundan ¢ikarilabilir. Bu nedenle, ¢ozeltinin yliksek yiizey gerilimi, jetin kararsizliginin
nedeni olabilir. Cozeltilerin viskozitesinin 1if morfolojisi iizerindeki etkisi, ylizey
gerilimi ile dnemli &lgiide iliskilidir. Ozellikle ¢ozeltiler daha diisiik viskoziteye ve
yiiksek miktarda serbest ¢oziicli molekiile sahip oldugunda, yiizey geriliminin etkisi
altinda ¢oziicii molekiilleri kiiresel damlaciklar halinde toplanir. Bu, elektroegirme
sirasinda boncuk olusumunu destekler. Cozeltilerin viskozitesi arttik¢a, polimer ¢oziicii
etkilesimi ¢oziicii molekiiller arasindaki etkilesime hakim olur ve ¢ozeltilerin gerilmesi
sirasinda ¢Oziicli molekiillerinin yiizey gerilimi ile bir araya gelme egilimini azaltir.
Dahasi, ¢ozeltilerin ylizey geriliminin azaltilmasi, elektroegirme sirasinda yiizey
geriliminin {stesinden gelmek i¢in gereken elektrik alanini en aza indirir (Haghi vd.
2007). Cozeltinin yiizey gerilimi, polimer ¢dzeltileri hazirlamak i¢in kullanilan
¢Oziiclinlin tlirtine biiyiik dl¢iide baghdir. Yang ve ark. (2004), poli (vinil pirolidon)
(PVP), farkli c¢oziiciiler (dimetilformamid (DMF), diklorometan (DCM) ve etanol)
icerisinde c¢oziindiriilerek farkli yilizey gerilimi degerlerine sahip c¢ozeltiler elde
edilmistir. Boylece ylizey geriliminin lif morfolojisi ilizerindeki etkisi incelenmis ve
etanol kullanilarak hazirlanan ¢o6zeltilerin daha diistik yiizey gerilimine sahip oldugu ve
plirlizsiiz nano lifler elde edildigi goriilmiistiir. Aksine, daha yliksek ylizey gerilimine
sahip polimer-DMF ¢ozeltileri ile boncuk olusumu gézlenmistir. Baska bir ¢alismada,
etanoliin suya karistirilmasi, polimer ¢dzeltilerinin yiizey gerilimini azaltarak piiriizsiiz
nanoliflerin olusumunu tesvik etmistir. Yiizey gerilimini azaltmanin bir baska yolu,
cozeltilere yiizey aktif madde eklemektir. Abutaleb, Lolla, Aljuhani ve Shin (2017),
polieterimid  sollisyonlarma  ylizey  aktif maddeler triton X-100 ve
hekzadesiltrimetilamonyum bromiir (HTAB) eklemis ve artan yiizey aktif madde
miktar1 ile boncuk olusumunun kademeli olarak azaldigi bildirilmistir. Zheng ve ark.
(2014), siirfaktanin elyaf morfolojisi tizerindeki etkisi incelenmis ve siirfaktan ilavesinin

daha diisiik lif ¢ap1 ile homojen nano lif olusumunu arttirdig1 belirtilmistir.
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2.3.1.2 Isleme Parametreleri

Uygulanan gerilim: Elektroegirme isleminde, uygulanan gerilim, ¢odziimdeki
elektrostatik etkilesim kuvvetlerini dogrudan etkiledigi i¢in en Onemli isleme
parametresidir. Cozeltilerin yiizey gerilimine karst koymak i¢in kritik bir uygulanan
voltaj degerine ihtiya¢ vardir ve boylece polimer jeti Taylor konisinden ¢ikarilabilir
(Anu vd. 2014). Bu kritik voltaj degeri polimerden polimere degisir. Elektroegirmeyi
baslatmak igin, spesifik harici elektrik alani saglanmalidir. Bununla birlikte, belirli bir
noktadan sonra, daha yiiksek uygulanan voltaj, boncuk olusumuna neden olur.
Uygulanan gerilim biytikligiiniin etkisi, Deitzel, Kleinmeyer, Harris ve Beck Tan'in
(2001) calismasinda diger parametreler (¢coziim o6zellikleri ve isleme kosullari) sabit
tutularak ayrintili olarak incelenmistir. Kritik voltajin {izerinde, fiber morfolojisinin
voltaja bagimliliginin damlacik sekli ile iligkili oldugu gdsterilmistir. Optimum
araliktaki voltaj uygulandiginda, damlacigin altindaki bir koniden piiskiirtiilen jet,
Taylor konisinin teorik éngdriisiiniin bir agis1 ile uyum igindedir. Ote yandan, daha
yiiksek voltajin etkisi altinda, damlacik olusumu yerine, dogrudan siringanin ucundan
jet ortaya ¢ikti. Bu sartlar altinda iiretilen liflerin oldukg¢a boncuklu bir yapiya sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, boncuksuz nanolifler elde etmek i¢gin optimum voltajin
ayarlanmasi1 gerekir. Meechaisue, Dubin, Supaphol, Hoven ve Kohn (2006)
caligmasinda 20 kV'nin altinda mukavemet uygulanmis, % 15 (w/v) poli (DTE
karbonat) ¢ozeltisinden boncuklu elyaf elde edilmistir. Ancak Sill ve Von Recum'un
(2008) calismasinda, uygulanan voltaj arttikca Taylor konisi olusumuna kadar damla
hacminin azaldig1 ve jetin damlacik yerine kilcaldan atilarak bir boncuk kusurlarinda
artis gozlemlendi. Calismalardan anlasilacag: {izere, zayif ya da giiglii elektrik alanlar
boncuk olusumuna neden olur ve homojen nanolif olusumu i¢in gerekli optimum
elektrik alan1 araligi, polimer ¢ozelti 6zelliklerine baglidir. Uygulanan gerilim, sadece
lif olusumunu degil, ayn1 zamanda lif ¢apin1 da 6nemli 6lgiide etkiler. Elektrik alan
kuvveti arttik¢a, daha fazla ¢ozelti hacmi ¢ikarilir ve bu da daha biiytik lif ¢apina neden
olur (Geoffrey vd. 2015). Torres-Giner, Ocio ve Lagaron, (2009) siringadan daha fazla
malzeme ¢ekilmesi nedeniyle zein nanoliflerin fiber ¢apinin elektrik alanini artirarak
kademeli olarak arttigini gozlemlemistir. Ramji ve Shah'in (2014) calismasinda,

PO

uygulanan voltaj 15 ila 27 kV arasinda degistiginde, ortalama c¢ap 20 nm'den 60 nm'ye
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cikmistir. Benzer ¢alismalar, uygulanan voltajin daha yiiksek oldugu lif ¢apindaki artisi
gostermistir (Neo vd. 2012, Coles vd. 2010). Aksine Lee ve ark. (2007), daha yiiksek
voltajin, daha hizli hizlanma ve jetin daha fazla gerilmesi nedeniyle lif ¢apinda
azalmaya yol a¢tigini bulmustur. Ayni sonug, ortalama lif ¢apinin artan uygulanan

voltajla azaldig1 Zhao, Wu, Wang ve Huang'in (2004) calismasiyla da dogrulanmistir.

DC voltaj kaynagi, elektroegirmede yaygin olarak kullanilmasina ragmen, AC kaynagi
elektroegirme i¢in bir alternatif olabilir. Bir AC beslemesiyle, ¢ozeltilerin yiiklenmesi
daha hizlidir ve jetin daha yiiksek gerilmesi, daha kiigiik lif ¢capina neden olur. AC
voltajinin diger bir avantaji, fiber lizerindeki benzer yiiklerin daha az birikmesi
nedeniyle yalitim toplama plakasinda bile daha kalin bir elektrospun lif tabakasinin

toplanabilmesidir (Kessick vd. 2004).

Akis hizi: Elektroegirme sirasinda ignenin ucunda sabit bir damlacik tutmak igin
polimer ¢ozeltisi, siringa pompasi veya yercekimi beslemesi ile yapilabilen yeterli
basing¢la beslenmelidir. Akis hizin1 kontrol etmek i¢in ¢ogunlukla siringa pompasi tercih
edilir. Akis hizi, elektroegirme islemi igin ¢6zelti miktarini ve jet hizini belirler. Nanolif
elde etmek i¢in ¢oziicliniin buharlastirilmas: gerekir, bdylece buharlasma i¢in yeterli
zaman elde etmek i¢in daha diisiik besleme hizi istenir. Homojen nanoliflerin iiretimi

icin kritik akig hizi, polimer sistemine baglidir.

Uc ve toplayict arasindaki mesafe: Ug ve toplayict arasindaki mesafe, lif morfolojisini
ve caplarimi kontrol eden diger onemli islem parametresidir. Ugtan toplayiciya olan
mesafe, jet kararsizligini, birikme siiresini ve buharlagma oranmi dogrudan etkiler. Igne
ucu ile toplayici arasinda yetersiz mesafe, liflerin yetersiz kurumasina neden olur. Bu
durumda kuruma siiresi ¢oziicliniin buharlagmasi igin yeterli degildir ve kismen
kurumus lifler toplayici lizerinde biriktirilir ve homojen nanolifler yerine yogun bir
sekilde paketlenmis yapi1 elde edilir. Bu nedenle, u¢ ve toplayict arasindaki optimum
mesafe, ¢oziiclinlin nanoliflerden buharlagsmasini tesvik edecek sekilde ayarlanmalidir
(Ghorani vd. 2015). Boncuk olusumu, igne ucu ile toplayici arasindaki alan kuvvetine
atfedilir ve bu mesafe azaltilarak arttirilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, daha yiiksek

alan kuvveti ile jet kararsizligi boncuk olusumunu destekler (Ramakrishna vd. 2005).
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Alan kuvveti ile ug-kolektor mesafesi arasindaki iliski de lif gapi ile iliskilidir. Lin ve
ark. (2008), uctan toplayiciya olan mesafe arttik¢a ortalama lif ¢apt minimum degere
ulagsmig ancak bundan sonra mesafedeki artis daha yiiksek ortalama cap ile
sonuglanmustir. Ying Yang ve ark. (2006) 'm baska bir ¢alismasinda, ortam nemi diisiik
oldugunda, daha uzun mesafenin daha yiiksek buharlagsma orani nedeniyle elyaf ¢apini
azaltigt gozlemlenmistir. Ancak daha yliksek nem degerlerinde mesafenin artmasi

buharlasma oranini arttiramaz.

Kollektor tiirleri: Elektroegirme siirecini baslatmak igin, kolektor ile igne ucu arasinda
bir elektrik alan1 olmasi gerekir. Bu nedenle kollektor iletken malzemeden yapilmistir
ve elektriksel olarak topraklanmistir. Genelde iletkenligi arttirmak i¢in kollektore
aliminyum folyo kaplanir. Elektroegirme i¢in kullanilan diger toplayici iletken kagit,
tel 6rgii, pim, iletken kumas ve paralel cubuktur (Bhardwaj vd. 2010). letken olmayan
toplayici kullanildiginda, toplayici tizerinde biriken yiiklerin itme kuvvetleri nedeniyle
daha az lif birikir ve toplanan lifler daha diisiik paketleme yogunluguna sahiptir.
Aksine, iletken toplayicida, lifler {izerindeki yiikler dagilir, boylece daha fazla lif
toplanir ve lifler birbirine yakin bir sekilde paketlenebilir. Farkli tipte toplayicilar
kullanilarak farkli lif morfolojisi gézlemlenir. X. Wang ve ark. (2005), aliiminyum
folyo ve tel ekran, iifleme destekli elektroegirme ile hyaluronik asit nanoliflerin
tiretiminde kullanilmistir. Nanolif membrani aliiminyum kollektdrden ayirmak zordur.
Bununla birlikte, daha biiylik iletkenlige sahip aliiminyum folyo toplayici, tel ekranli
kolektorden daha 1yi1 performans gosterdi. Daha az iletken alana sahip olmasi1 nedeniyle
tel ekran iizerinde toplanan liflerde boncuk olusumu go6zlenmistir. Elektrospun
nanolifleri hizalamak i¢in farkl tipte toplayicilar kullanilir. Yiiksek donme hizina sahip
silindir toplayici, keskin kenarli ince tekerlek, cergeve toplayici, fiber hizalama igin

yaygin olarak kullanilmaktadir (Huang vd. 2003).

2.3.1.3 Ortam Parametreleri

Cozelti 6zelliklerine ve islem parametrelerine ek olarak, nem ve sicaklik dahil ortam

parametreleri de elektroegirmeyi etkiler. Ortam nemi, yiikli jetin katilasmasini
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etkileyebilir. Yiiksek nemde, ¢oziiciiniin buharlasma hiz1 daha diisiik olabilir ve lifin

yiizeyinde su yogunlasarak lif morfolojisini etkileyebilir.

Sicaklik, lif morfolojisini etkileyen baska bir ortam parametresidir. Daha yliksek
calisma sicakligi, c¢oziicliniin daha yiliksek buharlagma oranina ve c¢ozeltilerin
viskozitesinde diisiise neden olabilir. De Vrieze vd. (2009), daha yiiksek sicakligin daha
diistik lif gapina yol a¢tigin1 bulmustur. Benzer sekilde, Mit-Uppatham, Nithitanakul ve
Supaphol'un (2004) ¢alismasinda, 25 ila 60 °C arasinda degisen ssicakligin elektrospun
poliamid-6 liflerinin morfolojisi tizerindeki etkisini Viskozite ve sicaklik arasindaki ters

iligski nedeniyle lif capindaki azalmaya atfedildigi bildirilmistir,

2.3.2 Elektroegirme Uygulamalar

Elektrospun nanolifler genis yiizey/hacim oranina, yiiksek gozeneklilige ve {istiin
mekanik ozelliklere sahip olduklarindan, elektroegirme, nanolifler liretmek igin artan bir
ilgi gordii. Elektroegirme, lif iiretmek igin eski bir yontem olmasmna ragmen, son
yillarda doku miihendisligi iskelelerinde, yara iyilesmesi, ila¢ verme, filtrasyon,
biyosensorler, enzimlerin immobilizasyonu ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Deitzel vd. 2001). Son zamanlarda arastirmacilar, enzim
immobilizasyonu, biyoaktif bilesiklerin kapsiillenmesi ve paketleme gibi gida endiistrisi

icin elektroegirmenin uygulanabilirligini aragtirmaya basladilar.

2.4 Antibakteriyel Etki

Dogada tabii olarak yetisen bazi bitkilerin ekstrelerinin ve ugucu yaglarmin bakterilere
kars1 antibakteriyel aktivite gosterdigi yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir (Kalemba
vd. 2003). Gram pozitif ve gram negatif bakteriler, gram ile boyamaya gore bakterilerin
iki ana grubudur. I¢yapilar1 benzer olmakla birlikte, gram-pozitif bakteriler teikoik asitli
kalin bir peptidoglikan hiicre zari, gram-negatif bakteriler teikoik asit icermeyen ince
bir peptidoglikan hiicre zar1 igermektedir. Bu nedenle, gram-pozitif bakteriler mor
renkte boyanirken, gram-negatif bakteriler gram boyama sirasinda pembe renkte

boyanir. Gram-negatif bakterilerin ince peptidoglikan tabakasi, hedef bolgelere ulasan
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biyosit konsantrasyonunu sinirlayarak hiicreye ekstra direng saglayan dis zar tabakasi

ile ¢evrilidir.

2.4.1 Antibakteriyel Ajanlar

Bakterileri etkisiz hale getirmek i¢in dnce biyositler hiicre yiizeyinde birikir, sonra gegis
yapar ve hedefe konsantre olur ve son olarak hedef bolgeyle etkilesime girerek zarar
verir. Son saldiri, biyosit ve bakterilerin fiziksel veya kimyasal etkilesimleriyle
gerceklesebilir. Fiziksel etkilesimli maddeler, bakterilerin hiicre zar1 biitiinliigiine zarar
verdiginden, zar aktif maddeler olarak adlandirilirlar. Kuaterner amonyum tuzlari,
biguanidler, alkoller ve fenoller, membran aktif ajanlarin Ornekleridir. Kimyasal
etkilesimli ajanlar i¢in, bakterilerin biliylimesini durdurmak veya etkisiz hale getirmek
icin biyosit ile bakteri hiicresinin sitoplazmik bilesenleri arasinda kimyasal bir etkilesim
meydana gelir. Halojen ve peroksitler gibi oksidanlar, bakir ve glimiis gibi inorganik
iyonlar ve formaldehit gibi organik biyositler kimyasal etkilesimli ajanlarin tyeleridir
(Demirci 2018).

Yaygin biyositler: Biyosit, koruyucular, dezenfektanlar, bocek ilaglari ve
antimikrobiyaller gibi ¢esitli maddeleri iceren genel bir terimdir. Bunlarin arasinda
mikroorganizmanin  bilyiimesini  engelleyen veya onlar1 Oldiiren maddeler
antibakteriyellerdir. Bu aktivasyon tiiriine gore sirasiyla biyostatik ve biyosidal olarak

adlandirilirlar.

Biguanidler, hiicre zarin1 dagitarak iyi biyosidal aktivite gosteren katyonik aminlerdir.
Klorheksidin ve poli (heksametilenbiguanid) sirasiyla en yaygin kullanilan biguanid ve
polimerik  biguaniddir. Poli (heksametilenbiguanid), monomerik ve dimerik
biguanidlere gore ¢ok daha fazla antibakteriyel aktivite gosterir. Biguanidler bakteri,
mantar, virlis ve parazitlere karsi etkilidir. Antibakteriyel sabunlar, antiseptik el jelleri,
kontakt lens temizleme soliisyonlari, yara pansumanlar1 ve kozmetikler biguanidlerin

kullanim alanlarindan bazilaridir.

Bakir, glimiis, c¢inko, kobalt gibi agir metaller ve bunlarin tuzlarnn ucuz ve etkili
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maddelerdir, ancak giimiis ve bakir disinda insan igin toksiktirler. Antibakteriyel

aktivitesi, proteinler i¢indeki disiilfid baglarinin boliinmesiyle meydana gelir.

Kimyasal etkilesimli bir ajan olarak peroksitler, mikroorganizmalari inaktive etmek i¢in
enzimlerin ve proteinlerin tiol gruplarini okside eder. Peroksitler, bakteriler, bakteriyel
sporlar ve viriisler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli mikroorganizmalara karst etkinlikleri
nedeniyle tibbi cihazlar i¢in sterilantlar, yara temizleyiciler vb. gibi g¢esitli

uygulamalarda kullanilmaktadir (Demirci 2018).

Kuaterner amonyum tuzlari (QAS), N+tuz bolgesinin negatif yiiklii hiicre ylizeyi ile
elektrostatik etkilesimi ve uzun alkil zincirinin hiicre duvarindan gegmesi yoluyla
biyosidal aktivite gosteren katyonik membran aktif maddelerdir. Etkili bir biyosidal
performans icin, genellikle 12-18 karbon atomu arasinda olan nitronyum bdlgesindeki

alkil zincirinin uzunlugu ¢ok 6nemlidir.

Alkoller, diisiik kaynama noktalarindan dolayr hizli etki gosterir ancak kisa vadeli
stabilite gosterir. Alkoliin biiylik bir kismi antiseptik olarak kullanilmasima ragmen,
dezenfektan olarak etanol ve izopropanol gibi kisa zincirli alkoller kullanilmaktadir.
Alkollerin inaktivasyon mekanizmasi, hiicre zarina zarar vererek ve proteinleri denatiire
ederek meydana gelir. Su hiicre zarma difiizyonu arttirdikca alkollerin sulu ¢ozeltileri
(agirlikga % 60-90) daha yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahiptir. Alkoller genellikle
otellerde ve el hijyeninde dezenfekte edici spreyler olarak veya termometre, stetoskop
vb. i¢in dezenfektan bir malzeme olarak kullanilirlar. Viriislere, mantarlara ve bitkisel

bakterilere karsi etkilidirler.

Halojenler, genis spektrumlu antibakteriyel etkinlige sahip ucuz ajanlardir. Cl,, Br,
NaOCI ve ClO; gibi halojenlerin su ¢ozeltileri klorik ve iyodik asitler olusturur ve daha
sonra atomik oksijen ve haloidleri serbest birakarak bakteri protoplazma proteinlerinin
amino gruplarin oksitler. Klor, cansiz nesnelerin, yiizme havuzunun, igme suyunun vb.
Dezenfeksiyonunda kullanilirken, iyot genellikle cilt dezenfeksiyonu gibi saglikla ilgili

alanlarda kullanilir.
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N-halaminler; halojenler, genis mikroorganizma spektrumuna karsi etkilidir; ancak su
ve yiizeylerdeki dengesizlikleri kullanimlarin1 sinirlar. Halojenlerin bu dezavantaji, N-
halaminler ile ortadan kaldirilabilir. N-halaminlerin 6ldiriicii etkisi, oksidatif klorun
mikroorganizmalarin alict bolgelerine (proteinlerdeki tiol veya amino gruplari)
aktarilmasiyla meydana gelir. Suda ve kuru havada uzun vadeli stabilite, ylizey icin
asindiric1 ve insan ve g¢evre i¢in toksik degildir, genis bir bakteri yelpazesine karsi

etkinlik, N-halaminleri en etkili biyosidal maddelerden biri yapar (Demirci 2018).

Bag uzunlugu ile bag ayrisma enerjisi arasinda ters bir iliski vardir. imid bagmin
uzunlugu amid bagindan daha kisa olmasina ragmen, iyonik karakteri imid baginin daha
hizli hidrolizine neden olur. Dolayisiyla imid N-halaminler bakterileri diger N-

halaminlerden daha hizli 61diiriir, ancak en az kararli olanidir.

Mikroorganizmalarin yeniden olusumunu engellemek icin N-halamin bilesiklerinin
stabilitesi onemlidir. Bir a-hidrojenden yoksun olan siklik N-halamin bilesikleri (N-X
kismima bitisik karbon atomuna bagli hidrojen) en kararli ve uygulanabilir N-
halaminlerdir. a-hidrojen, N-halamin bilesiklerinin yeniden klorlanmasini engelleyen

cift bag olusumuna neden olabilir.

2.4.1.1 Giimiisiin Antibakteriyel Ozelligi

Gilimiis nanotanecikleri, antibakteriyel ve dezenfekte etme Ozelliklerinden dolay1r ve
biyosensor uygulamalarinda yaygin kullanimindan dolay1, bugiine kadar farkli
yontemlerle {iiretimleri yapilmistir. Nano giimiis ve kolloidal giimiis antibakteriyel
Ozellige sahip olmalar1 ve bakterilerin antimikrobiyallere karsi1 gosterdikleri direng
giimiise karst gelistirilemediginden, bilim insanlari uzun siirelerdir bu konuya ilgiyi
arttirmislardir.  Gegmis tarthlerde Yunanlar, Persler ve Romalilar glimiisiin
antibakteriyel ozelligini kesfettiklerinde, genelde gidalarini giimiis kaplar igerisinde
saklamiglardir. Orta caglarda ise veba salginlarinda, aristokratlar yemek takimlarinda
giimiisii kullanmiglardir ve vebadan korunmalarinda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Nano giimiistinde mikroorganizmalar iizerinde etkisinin oldugu saptanmustir.
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Hiicre zar1 igerisinden hizli bir sekilde gegis gosterebilmektedirler. Antibakteriyel,
antifungal, antiviriis ve antimikrobik 6zelliklere sahip olduklar1 i¢in saglik alaninda da
olabildigince ilgi duyulmustur. Dokuma sektoriinden kozmetige, farmakoloji alanindan
hal1 sanayilerine kadar farkli birgok kullanim alaninda yer etmistir. Nano glimiisiin en

etkili kullanim yeri ise tedavi i¢in kullanilmasidir.

2.5 Antifungal

Mikroorganizmalar, dogrudan ciplak gozle tespit edilemesede, yeryiiziindeki yasam
ortaminda insanlarla her zaman bir arada bulunur. Bunlarin bazilar1 insanlara
zararsizdir, ancak Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus ve Escherichia coli
gibi bazi1 patojenik suslar sadece bulasici hastaliklara degil ayn1 zamanda koku, bozulma
ve alerjilere de neden olur. Ayrica, Aspergillus niger ve Aspergillus flavus gibi
Aspergillus'un neden oldugu yiyecek, giysi, mobilya ve bina kiifii giinliilk hayatimizda
yaygindir. Mikrobiyolojik kontaminasyon uzun zamandir insan sagligi i¢in ciddi bir
tehdit olustursa da, son yillarda 2003'te "SARS" ve 2009 ve 2013'te "Grip" gibi bazi
ciddi sosyal saglik sorunlari ortaya ¢ikana kadar hemen ilgilenmiyorduk. Bu nedenle,
insan sagligini géz oniinde bulundurmak i¢in, genel sihhi cihazlar, biyo-tibbi cihazlar,
su aritma sistemleri, hastaneler ve dis hekimligi ekipmanlari, gida gibi bir¢ok alanda
patojenik mikroorganizma enfeksiyonlarinin yayilmasini sinirlamak i¢in bir yaklasim
sunmak onemlidir. Paketleme ve saklama malzemeleri, ilag liretim aletleri, ev esyalari,
i¢ mekan yapi1 malzemeleri, vb. Bu bakimdan giinlik hayatimizda bizi bakteriyel
enfeksiyonlardan korumak i¢in diisiik maliyetli antibakteriyel ve antifungal aktiviteye

sahip yesil kaplamalar gelistirmeye artan ilgiye neden olmustur.

Giiniimiizde mevcut bakterisidal ve antifungal {irlinler temelde inorganik antifungal
maddeler, organik antibakteriyel malzemeler ve dogal aktif antimikrobiyal maddeler
icermektedir. Kuaterner amonyum bilesikleri, iyodiir ve fenol tiirevleri gibi birgok
tirden maddeyi iceren organik antifungal ajanlar, birka¢ yildir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan diger bir antifungal ajan tiirleri esansiyel
yaglardir. Bununla birlikte, yukarida bahsedilen bu antifungal maddelerin bakterisidal

uygulamalari, bakteriyel direng etkileri ve insan toksisitesi ile sinirlidir (Xiao vd. 2014).
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2.6 Esansiyel Yaglar

Ugucu yaglar, bitkilerden hidro veya buharli damitma ve ekspresyon (turunggil kabugu
yaglar1) ile izole edilen, ucucu ikincil metabolitlerin karmasik dogal karigimlaridir.
Ugucu yaglarin ana bilesenleri, karbonhidratlar, alkoller, eterler, aldehitler ve ketonlar
dahil olmak iizere mono- ve seskiterpenler-aromatik ve tibbi bitkilerin kokulu ve
biyolojik 6zelliklerinden sorumludur. Bu 6zelliklerinden dolayi, eski zamanlardan beri
baharat ve sifal1 bitkiler, sadece tatlandirici olarak degil, ayn1 zamanda koruyucu olarak
da gidalara eklenmistir. Yiizyillar boyunca ugucu yaglar, bitkilerin farkli kisimlarindan
izole edilmis ve benzer amaglarla da kullanilmaktadir. Ugucu yaglar genis bir faaliyet
yelpazesini  kapsar. Cesitli ucucu yaglar, antiinflamatuar, antioksidan ve
antikanserojenik 6zellikler gosteren farmakolojik etkiler iretir. Digerleri, bakteriler,
mantarlar, viriisler, protozoa, bocekler ve bitkiler gibi ¢cok gesitli organizmalara karsi

biyositlerdir.

Ucgucu yaglar halihazirda hatir1 sayilir bir uygulama alani bulmustur. Cogunlugu
parfimeride, yiyecek ve icecek endiistrisinde koku olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
tipta, gida ve kozmetiklerin korunmasinda geleneksel dogal iiriinlerin yeniden
canlanmasina tanik olunmustur. Antibiyotiklerin gelismesine ragmen, bakteriyel ve
fungal enfeksiyonlar tipta hala 6nemli bir sorundur ve ¢ok sayida ilaca direngli susun
varlig1 yeni bir zorluk teskil etmektedir. Bitkisel ilaglar bu alanda yiizyillardir yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, mevcut antibiyotikler ve koruyucularla
karsilastirildiginda, bulunabilirlikleri, daha az yan etkileri veya toksisiteleri ve daha iyi

biyobozunurluklari nedeniyle dogal iiriinlere artan bir ilgi vardir (Kalembe 2003).

Bu bakimdan, bitkisel ugucu yaglar biiyiik bir potansiyel ve umut sunabilir. Bu nedenle,
bilesimleri ve antibakteriyel aktiviteleri kapsamli ve sistematik olarak incelenmistir.
Ugucu vyaglarin ve bilesenlerinin antibakteriyel o6zellikleri daha oOnce gbézden

gecirilmistir (Kalembe 2003).
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2.6.1 Esansiyel Yag Cesitleri

2.6.1.1 Pelargonium (Sardunya) Esansiyel Yagi

Pelargonium spp. Geraniaceae familyasi kokeninin Hindistan olduguna inanilmaktadir.
Su anda Hindistan'da yetistirilen ii¢c sardunya, Cezayir, Bourbon ve Misir ¢esidi,
Pelargonium graveolens, P. radens ve P. capitatum'dan gelen melezlerdir. Pelargonium
esansiyel yaginin baslica bilesenleri monoterpenler (%64,3-74,2), geraniol (%27,5-50,2)
ve sitronelol (%14,2-19,0) bilesikleridir. Hindistan'da pelargonium yag: {izerinde 6nemli
caligmalar yapilmistir ve literatiir arastirmasi, yag bilesiminin yas, yapraklar, iklim
degisikligi, damitma Oncesi ot kurutma, ufalama gibi faktorlerden etkilendigi
belirlenmistir. Pelargonium esansiyel yagi kozmetik sektoriinde, aromaterapide ve
gidalara endiistrisinde yaygin ve ¢okca bir sekilde kullanilmaktadir. Pelargonium
esansiyel yaginin giderek daha fazla ilgi ¢ekmesinde antibakteriyel ve antifungal
etkilere sahip olmasinin bilyiik etkisi vardir. Farkli {ilkelerde yetistirilen pelargonium
ucucu yag bilesimi Lawrence tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir (Babu vd.

2005).

2.6.1.2 Eucalyptus (Okaliptiis) Esansiyel Yagi

Cesitli aromatik bitkiler arasinda, diinya capinda dagilmig 700'den fazla tiirle temsil
edilen okaliptiis LO Herit cinsi (Myrtaceae Ailesi ve Avustralya'nin yerlisi) en yaygin
olarak ekilen okaliptiis tiirlerinden biridir. Yag bezleri bakimimdan zengin kokulu
yapraklar1 olan uzun, gérkemli ve yaprak dokmeyen agaclardan olusur ve farmasotik,
parfiimeri ve endiistride genis kullanim alani bulan ticari agcidan énemli okaliptiis yagi
icin mitkemmel bir kaynaktir. Yaygin okaliptiis yag tiirleri sunlardir: limon veya limon
kokulu okaliptiis (E. citriodora), tazmanya mavisi sakiz1 (E. globulus), mavi mallee (E.
polybractea) ve nehir kirmizisi sakizi (E. camaldulensis). Bir rapora gore, okaliptiis
tiirlerinden elde edilen ugucu yag, diinyanin en ¢ok ticareti yapilan yaglar1 arasindadir.
Eucalytpus tiirleri sadece yakit biyokiitlesi saglamak ve atmosferdeki karbondioksit

seviyelerini dogrudan diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda boécek/hasere kovucu ve
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pestisidal ajan olarak kullanilan ugucu yaglar1 aracilifiyla ¢esitli dolayli hizmetler de
gerceklestirir. Aslinda okaliptiis yagi, dogas1 geregi antibakteriyel, antifungisidal ve
antiseptik olarak yiizlerce yildir bilinmektedir. Okaliptiis yagi, kalite bakimindan
iistiindiir ve parfiimeri, ila¢ ve diger endiistrilerde ¢ok amagh kullanimlar1 oldugu i¢in
diger aga¢ mahsullerinden elde edilen ugucu yaga gore avantajlara sahiptir (Batish vd.
2008).

2.6.1.3 Citronella (Limonotu) Esansiyel Yagi

Cymbopogon nardus (L.) Sri Lanka ve giiney Hindistan'dan gelen Poaceae familyasina
ait aromatik bir ot olan Rendle (citronella otu veya Ceylon citronella), su anda diinyanin
bir¢ok yerinde yetistirilmektedir. C'den elde edilen citronella yagi. nardus (L.) Rendle
esas olarak sitronelal, sitronellol ve geraniol ve bazi seskiterpenler dahil olmak iizere
monoterpenlerden (% 80'e kadar) olusur. Citronella yag1 sivrisinek kovucu, parflim,
sabun ve kozmetikte kullanilmigtir. Yagin ektoparazitler ve bakteriler ve mantarlar dahil
patojenik mikroorganizmalar iizerindeki inhibitor etkilerini aragtirmalar gostermistir.
Sitronella yagmin antibakteriyel 6zellikleri, geraniol ve sitronellol gibi bilesenlerinden
kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle sitronella yagi, A. alternata'yi inhibe etme
potansiyeline sahip olabilir. Sitronella yagmin alternata aktivitesi igin, yagm A.
alternata'ya kars1 antifungal etkinligini sistematik olarak degerlendirmek gerekir. (Chen

vd. 2014).

2.6.1.4 Cypress (Selvi) Esansiyel Yagi

Cupressus cinsinin Kuzey Afrika, Asya, Kuzey Amerika ve Meksika'nin 20'den fazla
tirdi tarafindan temsil edildigi diistiniilmektedir. Cografi alan1 Kuzey Yarimkiire ile
sinirlidir. Bu say1, Farjon'un 7 tiirii listeleyen siniflandirmasindan farklidir. Cupressus
cinsi siniflandirmasi1 kolay degildir; bu nedenle, genetik ve tiirler aras1 karmasiklik

onemlidir. Dogal popiilasyonlarda siniflandirma sorunu goézlenmektedir (Pierre vd.
2003).)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismalar Icin Kullamlan Malzemeler

3.1.1 Seliiloz Asetat

Seliiloz asetat, seliiloz polimerinin degerli esterlerinden biridir. Seliilloz asetat film,
filtre, lif tiretimi gibi bir¢ok imalat faaliyetinde kullanilabilen ekonomik ve nitelikli lif

kaynagi saglayan dogada ayrisabilen biyouyumlu bir maddedir (Fischer vd. 2008).

Yapilan tez ¢aligmasinda lif olusumunu saglamak amaciyla FLUKA marka seliiloz

asetat kullanilmigtir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Fluka marka seliiloz asetat.

3.1.2 Giimiis Nitrat
Gilimiis nitrat renksiz, kristalli, 151k veya organik maddeyle karsilastiginda kararan,

AgNO;3 formiiliine sahip bir giimiis tuzudur. Iceriginde giimiis bulundurmasindan dolay1

antibakteriyel ve antifungal etkiye sahiptir (Feng vd. 2000).
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Bu tez ¢aligmasinda giimiis kaynagi olarak Resim 3.2’de goriildiigii gibi FLUKA marka

giimiis nitrat kullanilmigtir.

Resim 3.2 Fluka marka giimiis nitrat.

3.1.3 Esansiyel Yaglar

Esansiyel yaglar bitkinin ikincil metaboligi olarak bitkinin ¢esitli bolgelerinden dogal
olarak elde edilen lipofilik ve olduk¢a ugucu yapilardir. Esansiyel yaglarin kimyasal
yapisinda, fenolikler, terpenoidler, aldehitler, ketonlar, eterler dahil olmak iizere bir dizi
bilesik vardir ve bu durum esansiyel yaglarin bir¢ok patojene karsi etkili olmasini
saglar. Esans yaglar antibakteriyel, antiviral, antifungal 6zelliklere sahiplerdir (Turek ve
Stintzing 2013, Wani vd. 2020).

Bu calismada elde edilecek liflere antibakteriyel ve antifungal 6zellikler kazandirmak

amaciyla ART DE HUILE firmasindan temin edilen okaliptus yagi, pelargonium yagi,
cypress yagi ve citronella yagi kullanilmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.3 Esansiyel yaglar.

3.1.4 Aseton

CARLO ERBA marka aseton seliiloz asetat i¢in ¢oziicii olarak kullanilmistir.

3.1.5 Propilen Glikol

EMIR KIMYA’dan temin edilen propilen glikol giimiis nitrat igin ¢dziicii olaarak

kullanilmistir.

3.2 Deneysel Cahsmalar i¢in Kullamlan Cihazlar

3.2.1 Manyetik Karistiric

Cozelti hazirlama ve katkilandirma asamasimda Afyon Kocatepe Universitesi Polimer-
Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan Multi-HS 6 DIGITAL marka 6’li

manyetik karigtirict kullanilmistir (Resim 3.4).
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Resim 3.4 Multi-HS 6 DIGITAL marka altili karistirict.

3.2.2 Hassas Terazi

Cozeltilerin hazirlanmas1 ve katkilandirma isleminde Afyon Kocatepe Universitesi
Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan SHIMADZU BL3200H model

hassas terazi kullanilmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5 SHIMADZU BL3200H model hassas terazi.
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3.2.3 Elektroegirme Cihazi
Elde edilen ¢ozeltilerden nanolif iiretimi saglamak i¢in Afyon Kocatepe Universitesi

Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan tarafimizdan tasarlanan

elektroegirme cihazi kullanilmistir ( Resim 3.6-3.7).

Resim 3.6 Elektroegirme cihazi.

Resim 3.7 Elektroegirme cihazi toplayici kontrol paneli.

3.2.4 FTIR Cihaz1

Hazirlanan saf seliiloz asetat, giimiis nitrat katkili CA, okaliptiis yag1 ve glimiis nitrat
katkilt CA, pelarganium yag1 ve giimiis nitat katkilt CA, cypress yagi ve glimiis nitrat
katkili CA, citronella yagi ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltilerinin FTIR(fourier
dontistimli kizilotesi spektrometresi) analizinin yapilmasi isleminde Afyon Kocatepe
Universitesi Polimer-Kompozit Malzemeler laboratuvarinda bulunan Pelkin Elmer FT-

IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazi kullanilmistir (Resim 3.8).
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Resim 3.8 Pelkin Elmer FT-IR Spectrometer Spectrum Two marka FTIR cihazi.

3.2.5 SEM (Scanning Electron Microscope)

Uretilen nanoliflerin morfolojik analizlerin yapilmasi asamasinda AKU TUAM’da

bulunmakta olan LEO 1430 VP model SEM cihazi kullanilmistir (Resim 3.9).

Resim 3.9 LEO 1430 VP model SEM cihazi.

3.3 Deneysel Calismalar

Deneysel c¢alismalarda uygulanan islem adimlart sekil 3.1°deki deneysel calismalar

akim semasinda gosterilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

COZELTI HAZIRLAMA
CA, Aseton, AgNOg, Propilen glikol

(—

KATKILANDIRMA
AQNO;, Okaliptiis yagi, Pelargonium yagi, Cypress yagi, Citronella Yag1

=

ELEKTROEGIRME

=

NUMUNE
I F KARAKTERIZASYONU 'ﬁ !

SEM Analizi FTIR Analizi

Antifungal Test Antibakteriyel Test

N

Fibraquant Program

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalar akim semasi.

3.3.1 Cozelti Hazirlama
Cozelti hazirlama asamasinda seliiloz asetat polimeri aseton ile agirlikga 1/9 oraninda

manyetik karistiricida 450 dev./dk. hizda 8 saat karistirilarak ¢ozdiiriildii (Resim 3.10).

Cozelti hazirlama agamasi i¢in karisim miktarlari ¢izelge 3.1°de verilmistir
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Cizelge 3.1 Seliiloz asetat ¢ozeltisi hazirlama asamasi karisim miktarlart.

Miktar
Seliiloz asetat 0,625¢g
Aseton 5,625¢g

Resim 3.10 Elde edilen seliiloz asetat ¢ozeltsi.

Glimiis nitrat(AgNO3), propilen glikol ile agirlik¢a 1/10 oraninda manyetik karistiricida
450 dev./dk. hizda 1 saat karistirilarak ¢ozdiiriildii (Resim 3.11). Glimiis nitrat ¢ozeltisi

hazirlama asamasi i¢in karisim miktarlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir

Cizelge 3.2 Giimiis nitrat ¢dzeltisi hazirlama agamasi karisim miktarlari.

Miktar
Glimiis nitrat 0,259
Propilen 2,509

glikol
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Resim 3.11 Manyetik karistiricida karigtirilan giimiis nitrat ¢ozeltsi.

3.3.2 Katkilandirma
Elde dilen seliiloz asetat ¢ozeltisi glimiis nitrat ¢ozeltisi ile 450 dev./dk. hizda 1 saat
manyetik karistiricida karistirilarak katkilandirildi. Seliiloz asetat ¢ozeltisine giimiis

nitrat katkilandirma asamas1 karisim miktarlar Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3 Seliiloz asetat ¢ozeltisine giimiis nitrat katkilandirma asamasi karigim miktarlari.

Miktar
Seluuloz qs&?tat 6,25
¢Ozeltisi
Gﬁrzu'is r}lt'rat 275
¢Ozeltisi

Glimiis nitrat ¢ozeltisi ile katkilandirilmig seliilloz asetat ¢dzeltisine toplam ¢ozelti
agirliginin % 2 si kadar esansiyel yag katkilandirmasi yapilmis 370 dev./dk. hizda 1 saat
manyetik karistiricida karistirilmistir. Kullanilacak olan 4 ayr1 esansiyel yag (okaliptiis
yag1, pelargonium yagi, cypress yagi ve citronella yagi) i¢in glimiis nitrat ¢ézeltisinin ve

seliiloz asetat ¢ozeltisinin miktarlar1 ayni tutularak islem tekrarlanmistir (Resim 3.12).
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Esansiyel yag ve glimiis nitrat katkili seliilloz asetat ¢dzeltisinin karigim miktarlari

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Esansiyel yag ve glimiis nitrat katkil1 seliiloz asetat ¢6zeltisinin karisim miktarlar.

Miktar
Seluuloz qse;tat 6,25
¢Ozeltisi
GurPus r?lt'rat 275
¢Ozeltisi
Esansiyel yag 0,189 (%2)

Resim 3.12 Katkisiz CA ¢ozeltisi, giimiis nitrat ve 4 ayr1 esansiyel yag katkili CA ¢ozeltisi,
giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi.

3.3.3 Elektroegirme
Hazirlanan katkisiz CA ¢ozeltisi, giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi, glimiis nitrat ve 4

ayr1 esansiyel yag katkili CA ¢o6zeltileri elektroegirme parametreleri 15000-25000 volt,

soliisyon gonderim hizi 0.1-1 mL/saat, igne ve kollektor aras1i mesafe 5-10 cm arasinda
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farklt degerlerlerde denemeler yapilarak nanolif haline getirilmistir. Elde edilen
nanolifler incelendiginde optimum parametrelerin voltaj degerinin 20000 volt, soliisyon
gonderim hizinin 0.3 mL/saat, igne ve kollektor aras1 mesafenin 8 cm olduguna karar
verilmis ve bu degerler sabit tutularak nanolifler tiretilmistir. Resim 3.13’de goriildigi
gibi bir diizenek kurulup kollektor aliiminyum folyo ile kaplanmis ve elektroegirme ile
elde eldilen nanofiberlerin bu yiizeye toplanmasi saglanmistir. Daha sonra cerrahi

maskenin orta katmani olan melt blown tabakasi nanoliflerle kaplanmistir (Resim 3.14).

Resim 3.13 Nanolif iiretimi i¢in kurulan elektroegirme diizenegi.

Resim 3.14 Nanoliflerin melt blown tabakasi lizerine biriktirilmesi.
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3.3.4 Numune Karakterizasyonu

3.3.4.1 Antibakteriyel Test

Numunelerin antibakteriyel etkinligi Staphylococcus aureus bakterisi iizerinde disk
difizyon yontemi ile incelenmistir (Resim 3.15).Bu caligmada bos antibiyogram test
diskleri kullanilmistir. Elde edilen ¢ozeltiler 5 mL olacak sekilde steril Petri kaplarina
aktarilmustir. Uzerlerine diskler yerlestirilmistir (Resim 3.16). Disklerin ¢ozeltileri
yeterince emebilmesi igin petri kaplar1 1 saat buzdolabma (4 ° C) yerlestirilmistir
(Akarca vd. 2019).

Resim 3.15 Staphylococcus aureus bakterisi.

Resim 3.16 Petri kabinda ¢ozeltilere yerlestirilen diskler.
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Secici olmayan bir ortamda ¢ogaltilan, Staphylococcus aureus kiiltiirii steril 6ze
yardimiyla koloniden alinmistir. Bu koloniler homojen bulaniklik olusturmak i¢in
fizyolojik tuz ¢Ozeltisi iginde siispanse edilmistir (Resim 3.17). Elde edilen asi
siispansiyonunun yogunlugu, 0,5 McFarland standardina esit olacak sekilde
ayarlanmigtir. Yogunluk kontrolii McFarland bulaniklik standardiyla kontrol edilmistir
(Bauer vd. 1959, Bauer 1966).

Resim 3.17 Staphylococcus aureus bakterisinin as1 siispansiyon yogunlugu ayarlamasi.

Elde edilen asilama maddesi Muller Hinton agar (Merck 1.05437, Almanya) (MHA) ile
oda sicakliginda herhangi bir katki maddesi olmadan 15 dakika iginde asilandi. Steril bir
cubuk, hazirlanan bakteri slispansiyonuna daldirilmis ve i¢inde birkag kez
dondiiriilmiigtiir. Daha sonra asilama, steril bir ¢ubuk kullanilarak MHA yiizeyine iig
yonde esit sekilde yayildi. Asilanan ortam, 10 dakika bekletilmistir. Daha sonra,
cozeltilerin emdirildigi diskler, bolgeleri iyi ayrilmis olacak sekilde birbirinden belirli
bir mesafede ayr1 plakalara yerlestirilmistir (Resim 3.18). Petri kaplar1 37° C'de 24 saat
siireyle inkiibe edildi (Resim 3.19). Inkiibasyon siiresinin sonunda olusan bélgeler,

yeterli 151k altinda bir kumpas ile dl¢tildii.
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Resim 3.19 Inkiibasyon islemi (37° C'de 24 saat ).

3.3.4.2 Antifungal Test

Numunelerin antifungal etkinligi Aspergillus flavus ve penicillium notatum mantarlari
tizerinde disk diflizyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Arastirmada; Penicillium
notatum (ATCC 9478), ve Aspergillus flavus (ATCC 204304) kiifleri kullanilmigtir
(Resim 3.20). Kiif suslar1 Potato Dextrose Agar (Merck 110130) 4-7 °C’de saklanmis
25°C’de 72-96 saat Malt Extract Agar (Merck 105398) besiyerinde kiiltiire alinip
aktiflestirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerden steril pipet yardimi ile 5ml alinarak steril
edilmis petri kutular1 igerisine yerlestirilmis bos antibiyogram disklere emdirilmistir

(Resim 3.21). Disklerin ¢ozeltileri emmesi i¢in petri kutulart 1 saat boyunca
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buzdolabinda (4°C’de) bekletilmistir.

Resim 3.21 Petri kaplarinda ¢ozeltide bekletilen diskler.

Arastirmada kullanilacak kiifler, Malt Extract Agar besiyerinde 72-96 saat liremis
kiiltiirlerde tireyen kolonilerden steril bir 6ze yardimiyla alinmigtir. Alinan koloniler
fizyolojik tuzlu su igerisinde homojen bir bulaniklik olusuncaya kadar siispanse
edilmistir. Elde edilen siispansiyonunun yogunlugu 0,5 McFarland standardina esit
olacak sekilde ayarlanmistir (Resim 3.22). Yogunluk kontrolii McFarland bulaniklik
standardi ile kontrol edilmistir (Bauer vd. 1959, Bauer 1966).
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Resim 3.22 Kullanilacak kiiflerin as1 siispansiyon yogunlugu ayarlamasi.

Muller Hinton Agar (Merck 1,05437) (MHA), % 2 glukoz steril bir sekilde hazirlanip
iizerine 0,5 McFarland bulaniklik standardina gore hazirlanan kiifler steril bir pipet
yardimiyla alinarak asilanmistir. Aktarilan siispansiyon cam spatiil ile homojen olarak
yayilmstir. 10 dk besiyerinin slispansiyonu emmesi i¢in beklendikten sonra ¢ozelti
emdirilmis diskler besiyerinin ylizeyine, olusacak zonlarin birbirine degmeyecegi
uzakliklarda olacak sekilde yerlestirilmistir (Resim 3.23). Ardindan besiyerleri 25 =+
0,1°C sicaklikta 72 saat inkiibasyona birakilmistir. Resim 3.24°de goriildiigii gibi
inkiibasyon sonrasi disk ¢evrelerinde olusan zonlar yeterince 151k alan bir ortamda dijital

bir kumpas yardimiyla mm cinsinden dl¢iilmiistiir (Tomar vd. 2020).

Resim 3.23 Asi ortamina yerlestirilen ¢ozelti emdirilmis diskler.
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Resim 3.24 Zone ¢aplarinin kumpas ile 6l¢iilmesi.

3.3.4.3 FTIR Analizi

Hazirlanan c¢ozeltilere Fourier donilisimli kizilotesi (FTIR) analizi uygulanmustir.
Fourier dontisimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, bir ¢esit titresim spektroskopisi
olmakla beraber IR 1511 kullanarak molekiillerdeki farkli bag yapilarinin titresim
frekanslarini tespit eder ve analiz edilen numunedeki fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi

saglar.

3.3.4.4 SEM Analizi

Hazirlanan ¢ozeltilerden elektroegirme yontemiyle nanolif elde edilmistir. Elde edilen
nanolifler SEM analizinin yapilabilmesi i¢in aliminyum folyo {izerine biriktirilmistir
(Resim 3.25). Taramali elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron demeti
kullanarak numune ylizeyini tarayip goriintii olusturan bir elektron mikroskobudur.
Elektronlar numune olarak secilen maddedeki atomlarla etkilesime girerek numune
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler veren gesitli sinyaller elde
eder. Bu sinyaller ilgili dedektorler tarafindan algilanarak bilgisayara aktarilir ve

goriintii elde edilir.
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Resim 3.25 Aliiminyum folyo {izerine biriktirilen nanolifler.

3.3.4.5 Fibraquant Program

Elde edilen SEM goriintiilerinden Fibraquant programu ile nanoliflerin yapisi, ¢aplar1 ve
dagilimi belirlendi. Fibraquant programi: SEM goriintiileri tizerinden nanolif ¢aplarini
otomatik veya manuel olarak secerek nanoliflerin ¢aplarmin biyiikliiklerini,
ortalamalarini, standart sapmalarini ve medyan degerini hesaplar. Ayni zamanda nanolif
caplarinin dagilimini siitun grafigi seklinde sergiler. Calismada da Fibraquant analizinde
nanolif ¢aplarmin belirlenmesi otomatik olarak seg¢ilmis ve gerekli veriler elde

edilmistir (Resim 3.26).
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Resim 3.26 Okaliptiis yagi ve glimiis nitrat katkili CA ¢6zeltisinden elde edilen nanolif ¢aplarin
Fibraquant programinda belirlenmesi.
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4. BULGULAR

4.1 Antibakteriyel Test Sonuglari

Cizelge 4.1 Katkil1 ve katkisiz CA ¢ozeltisinin Staphylococcus aureus bakterisi sonuglari.

Cozelti Zone Capi(mm) Numune Goriintiisii

Glimiis nitrat 21,57-20,87
katkili CA

(1)

Pelargonium yag1 21,88-21,89
ve glimiis nitrat
katkili CA
)

Cypress yag1 ve 21,58-22,67
glimiis nitrat
katkili CA
®)

Okaliptiis yag1 ve 23,97-23,95
giimiis nitrat
katkili CA
(4)

Citronella yag1 ve 16,70-17,58
giimiis nitrat
katkili CA
()

Saf CA 6-6
(6)
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Yapilan bakteri analizinde Staphylococcus aureus bakterisi lizerinden elde edilen
sonuglart kontrol edildiginde 30 ‘C’de 24 saat inkubasyon sonunda zone g¢aplarmnin
glimis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 22,57-22,87 mm, pelarganium yag1 ve glimiis nitat
katkili CA ¢ozeltisi: 22,88-22,89 mm, cypress yag1 ve glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi:
22,58-23,67 mm, okaliptiis yag1 ve glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 24,07-23,95 mm,
citronella yag1 ve glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 16,70-17,58 mm, saf CA ¢ozeltisi:
6-6 mm seklinde oldugu gozlendi (Cizelge 4.1). Yapilan antibakteriyel test sonucuna
gore okaliptiis yagt ve glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinin Staphylococcus aureus

bakterisi lizerinde en etkili antibakteriyel 6zellige sahip oldugu belirlenmistir.

4.2 Antifungal Test Sonug¢lar1

Cizelge 4.2 Katkili ve katkisiz CA ¢dzeltisinin penicillium notatum mantar1 sonuglari.

Cozelti Zone Capi(mm) Numune Goriintiisii

Saf CA 6-6
1)
Giimiis nitrat katkili CA 19,68-18,82
(2)

50



Cizelge 4.2 (Devam) Katkili ve katkisiz CA ¢ozeltisinin penicillium notatum  mantart
sonuglart.

Okaliptiis yag1 ve giimiis 16,46-19,89
nitrat katkili CA
@)

Citronella yag1 ve glimiis 23,56-22,67
nitrat katkili CA
(4)

Pelargonium yag1 ve 26,32-27,14
gilimiis nitrat katkili CA

(®)

Cypress yag1 ve glimiis 24,23-21,11
nitrat katkili CA
(6)
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Yapilan antifungal analizinde penicillium notatum mantar1 iizerinden elde edilen
sonuglar1 kontrol edildiginde 25 "C’de 72 saat inkubasyon sonunda zone ¢aplarinin saf
CA ¢ozeltisi: 6-6mm, giimiis nitrat katkilit CA ¢ozeltisi: 19,68-18,82 mm, okaliptiis yag1
ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 16,46-19,89 mm, citronella yag1 ve giimiis nitrat
katkili CA ¢ozeltisi: 23,56-22,67 mm, pelarganium yagi ve giimiis nitat katkili CA
cozeltisi: 26,32-27,14 mm, cypress yagl ve giimiis nitrat katkilt CA ¢ozeltisi: 24,23-
21,11 mm, seklinde oldugu gozlendi (Cizelge 4.2). Antifungal test sonuglarina gore
pelargonium yag1 ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinin penicillium notatum mantari

tizerinde en etkili antifungal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Katkili ve katkisiz CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus mantar1 sonuglart.

Cozelti Zone Cap1 (mm) Numune Goriintiisii

Saf CA 6-6
(1)

Glimiis nitrat katkilt CA 12,01-13,59
(2)

Okaliptiis yagi ve giimiis 13,37-13,46
nitrat katkili CA
®)
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Cizelge 4.3 (Devam) Katkil1 ve katkisiz CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus mantar1 sonuglart.

Citronella yag1 ve glimiis
nitrat katkil1 CA 14,47-14,28

(4)

Pelargonium yagi ve 16,13-17,36
giimiis nitrat katkili CA
(5)

Cypress yag1 ve giimiis 12,23-11,67
nitrat katkili CA
(6)

Aspergillus flavus mantar1 iizerinde yapilan antifungal analizinden elde edilen sonuglar
kontrol edildiginde zone ¢aplarmin saf CA ¢ozeltisi i¢in 6-6mm oldugu
gozlemlenmistir. Glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 12,01-13,59 mm, okaliptiis yag: ve
giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 13,37-13,46 mm, citronella yag1r ve giimiis nitrat
katkili CA ¢ozeltisi: 14,47-14,28 mm, pelarganium yagi ve giimiis nitat katkili CA
¢ozeltisi: 16,13-17,36 mm, cypress yagi ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi: 12,23-
11,67 mm, seklinde oldugu gozlendi (Cizelge 4.3). Aspergillus flavus mantarlar
tizerinde yapilan antifungal test sonuglarina gore pelargonium yagi ve gilimiis nitrat

katkili CA ¢ozeltisinin en etkili antifungal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.
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Elde edilen FTIR analiz sonuglar1 Sekil 4.1-4.4’te verilmistir. Palergonium esansiyel
yagmm FTIR spektrumu incelendiginde yaklasik 3678,3 cm™ deki bant, Pelargonium
ekstraktinin  indirgeme  Ozelligini  kanitlayan O-H  bandmin  varligindan
kaynaklanmaktadir. 2966,2 cm™? ve 2923,2 cm? sirastyla karboksilik asitlerin O-H
gerilmelerine ve alkan ile alkillerin CH gerilmelerine atfedilebilir. 1731 -1453 cm™
araliklarinda C=C bag gerilmeleri gozlenmistir. 1376.2 cm™ bandinda aromatik halka
esnemesi gozlemlenmistir. 1169,7 cm™ ila 1253,6 cm™ arasindaki bantlar, esterlerin ve
alkollerin CO=C-OC ve C-O gerilme titresimlerine karsilik gelir. 1057,8 cm™ana
tepesi diizlem biikiilmelerindeki aromatik CH gerilmelerine atfedilebilir. 922,26 cm™de
ana tepe noktalar1 gozlemlendi. 831,9 cm™’de diizlem dist biikiilmelerde aromatik CH
gerilmeleri gozlemlenmistir. 741,53-528,53 cm™ araliklari aromatik bilesiklerin C-C
gerilmelerine atfedilebilir (Shankar vd. 2003).

Citronella esansiyel yaginin FTIR spektrumunda serbest O — H gerilme titresimi ile
ilgili bant, citronella i¢in 3600-2968,3 cm™ araliginda ¢ok daha genis goriinmektedir.
2921 cm™ de CH- metil ve metilen asimetrik gerilmesine karsilik gelen, ¢ogunlukla
alifatik alkil gruplari olan yogun ve catalli tepe gozlemlendi. 1733,4cm™ de bir baska
belirgin ve keskin tepe noktasi, aldo, keto, estero veyaacido'yu gosterir (C=0O
gerilmesi). 1668,8-1606,4 cm™ araliklarmda C = C gerilme titresim bantlari
gozlenmemistir. 1514-1453 cm™’deki tepe noktalar1 metilen -CH gerilmelerini
gostermektedir. 1380,5 cm™’de bagli C=0-H grubu deformasyonuyla iliskilendirilecek
gerilmeler tespit edilmistir ve -CH simetrik biikiilmeleri gozlemlenmistir. 1266,5 cm’
“de -OH gerilmesi igin keskin ve giiglii pik gozlemlenmistir. Ayrica, 1156,8 cm™ tepe
noktast -CO biikiilmelerine atfedilebilir. 1109,4 cm™ piki de basit OH- gerilmelerine
atfedilebilir. 958,83 cm™de CH=CH trans doymamus orta piklere sahip fonksiyonel
gruplar gézlemlenmistir. Ayrica, 883,53 cm ™ de ise -di veya -tri ikame edilmis alkenleri
gosteren bir orta zirve C-H gerilmesi gdzlemlenmistir. 780,26 cm™ tepe noktasindaki
kiiglik titresimler, aromatik vinil -CH grubunun varligina baglanmistir (Timung vd.
2016).

Okaliptiis esansiyel yagmm FTIR spektrumu incelendiginde 2970,5 cm™’de alkanlarin

CH2- asimetrik gerilmeleri gozlemlenmistir. 2878cm™’deki pik C=C gerilmelerine
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atfedilebilir. 1735,5 cm™ tepe noktasidindaki titresimde aldehit karbon C=0 gruplarmin
gerilmeleri gozlemlenmistir. 1468,7 cm™’de -CH3 gruplarmnin asimetrik deformasyona
ugradigi gozlemlenmistir. Ayrica 1468,7-1378,4 cm? araliklarinda gozlemlenen
titresimler N-H biikiilmeleri ve C-H biikiilmeleri olarak atfedilebilir. 1309 cm-1’de
CH3- simetrik deformasyon gdzlemlenmistir. 1217 cm™ de gozlemlenen pik asimetrik
germe titresimlerine ve bunun yani sira, C-O—C baglarma atfedilebilir. 1169,7-1081,5
cm? araliklarinda gozemlenen titresimler C-O-C simetrik bantlarma atfedilebilir.
984,65 cm™ tepesi CH2- sallanma titresimlerine atfedilebilir. 884,8, 778,86, 580.14,
457,53 cm™ piklerinde de ana tepe noktalari gdzlemlenmistir (Pant vd 2014).

Cypres esansiyel yagimn FTIR spektrumunda 2985,6-2835 cm™ araliklarinda -CH3 ve
CH2- gerilmeleri gozlemlenmistir. 1737,7 cm™’de karbonil ve ester gruplarmim giiglii
C=0 gerilmeleri gdzlemlenmistir. 1449,4 cm™de -CH2 kesme titresimi veya CH2-
biikiilme titresimi (lignin), CH- diizlemde deformasyonla birlikte aromatik iskelet
titresimi gozlemlenmistir. 1365,5 cm™deki ana tepe CH3- biikiilme titresimlerine
atfedilebilir. 1257,9-1204,1 cm™ araliklar alkil, aril, eter bantlarinin C-O gerilme
titresimlerine atfedilebilir. 1126,7-1014,8 cm™ araliklari birincil alkol ve eterlerin C-H
gerilme titresimlerine atfedilebilir. 885,68 cm™’de anomerik karbon titresimleri
gozlemlenmistir. 786,71 cm™®de aromatik halkalarin CH- biikiilme titresimlerine
atfedilebilir. Ayrica 713,56, 621,05 ve 5551 cm™ karakteristik pikleride
gozlemlenmistir (Liu vd. 2012).

Seliiloz asetat FTIR spekturumu incelendiginde 3007 cm™ civarindaki genis bant
molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen bagli OH gerilme titresim bandidir ve seliiloz
molekiiliinde ¢ok¢a olan —OH gruplarin1 gostermektedir. 1709,7 cm™deki karboksilik
gruplari ester baglantisi i¢in tironik ester gruplarinin varligina atfedilir ve C=0 esnemesi
ile ilgilidir. 1419 cm™ de C-C-C egilme bantlarina atfedilebilir. Ayrica 1359 cm™ de C-
H egilme titresim bandidir ve C-C esnemesiyle iliskilendirilebilir. 1219,2 dalga
sayisinda goriilen pik -CF,’lin simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerine karsilik
gelmektedir, ayrica C-O esnemesi ile iliskilendirilebilir. 1092,2 cm™ deki belirgin bant
C-O-H gerilme tepesi olarak atfedilebilir. 902,9 cm™ siklik C gerilme titresimine

atfedilebilir. 793,17 cm™ noktasinda ana tepe noktalar1 gozlemlenmistir. 530,68 cm™
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civarindaki ve daha diisik bantlar ise C-C-C, C-O, C-C-O halka deformasyon
titresimleridir (llharco vd 2000).

Giimiis igin FTIR spektrumu, 3441,7 cm™ bantlar, alkol ve fenoliin varligim gésteren O-
H gerilme titresimine karsilik gelir. Aromatik bilesigin C-H gerilmesinden kaynaklanan
2992,6 ve 2871,5 cm? bolgesindeki bantlar gozlendi. 1709,7-1714 cmt araligindaki
bant, C-C germe (konjuge olmayan) i¢in tahsis edildi. 1419,3-1423,6 cm™ arasindaki
pikler —COOQO grubu asimetrik ve simetrik gerilme titresimine atfedilmistir. 1361,2-
1365,5 cm™ aralignda C-H gerilme titresimi gozlemlenmistir. 1094,4-1049,2 cm™
araliklar1 C-C-N asimetrik bag titresimlerine karsilik gelir. 976,05-917,5 cm? araliginda
karakteristik pikler goézlemlenmistir. 530,28 cm™de C-C-N bag titresimlerinden
kaynaklanan karakteristik pikler gdzlemlenmistir (Sutoyo vd. 2021).

4.4 SEM Analizi Sonuclar

Saf CA c¢ozeltisi, giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisi, glimiis nitrat ve esansiyel yag katkili
CA c¢ozeltileri iizerinden elektroegirme yoOntemiyle iiretilen nanoliflerin morfolojik
analizleri LEO 1430 VP model SEM cihazi kullanilarak yapilmistir. Nanoliflerden elde
edilen SEM goriintiileri Resim 4.1-4.6’da verilmistir.

NI Signal A = SE1 Mag= 10.00 K X 2pm

CA I—
PRV WD = 31 mm EHT = 20.00 kV —

Resim 4.1 Saf CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM goriintiisti.
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e

ZEISS Signal A =SE1 Mag = 10.00KX CA +
QA WD = 28 mm EHT = 20.00 kV LAt A i

=N

g
JU signal A = SE1 Mag= 10.00 K X
QU WD = 31 mm EHT = 20.00 kV

CITRONELLA =

Resim 4.3 Citronella yagi ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin
SEM goriintiisii.
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& A o v y"’ > o P
P 5 ey Signal A = SE1 Mag= 10.00K X CYRPRESS 1 pm
UV WD = 29 mm EHT =20.00 kv —

Resim 4.4 Cypress yag1 ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
gorintisi.

N
-
; Tl gt ‘*

I ol A = SE Mag= 10.00KX
WA WD = 31 mm EHT = 20.00 kV

OCALIPTUS

Resim 4.5 Okaliptiis yagi ve giimiis nitrat katkilit CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goruntiisii.
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I ional A = SE1 Mag= 10.00KX BEIASSERIUR 1 um
U WD = 29 mm EHT = 20.00 kV AR i

Resim 4. 6 Pelargonium yagi ve giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin
SEM goriintiisii.

Elde edilen SEM goriintiilerine gore segilen seliiloz asetat polimerinden amaca uygun
olarak nanolif iiretiminin saglandigi goriilmiistiir. Ayrica nanolif aralarinda yapilan
giimiis nitrat katkilandirmasindan kaynakli olarak boncuk olusumunun varligr ve
okaliptiis yagi, citronella yagi, pelargonium yagi, cypress yagi ile yapilan

katkilandirmalariin sebep oldugu nanolif boyutlarinin farkliligi saplanmustir.

4.5 Fibraquant Sonuclari

Elde edilen Ozeldilerden iiretilen nanoliflerin SEM goériintiileri ilizerinden yapilan

Fibraquant programi analiz sonuglar1 Cizelge 4.4-4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Nanoliflerin caplarmin Fibraquant programiyla elde edilen dagilimlari.

Cozelti Nanolif cap dagilim grafigi

Fiber Diameter (Image 1)

Saf CA

Fiber Diameter (Image 2)

Gilimiis nitrat katkili CA

Fiber Diameter (Image 9)

Okaliptiis yag1 ve glimiis nitrat
katkili CA
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Cizelge 4.4 (Devam) Nanoliflerin ¢aplarinin Fibraquant programiyla elde edilen dagilimlari.

Citronella yag1 ve glimiis nitrat
katkilit CA

Fiber Diameter (Image 3)

Pelargonium yag1 ve giimiis nitrat
katkili CA

Fiber Diameter (Image 6)

0,26 0,52 0.78
(um)

Cypress yag1 ve giimis nitrat katkili
CA

Fiber Diameter (Image 4)
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Cizelge 4.4’te gorildiigii gibi saf CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin ¢aplarinin
boyutlarnin daha yiikksek ve daha genis bir dagilim araligina sahip oldugu
belirlenmistir. Yapilan glimiis nitrat ve esansiyel yag katkilandirmalarinin nanolif

caplarimi kiigiilttiigii ve dagilim araligini daralttigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.5 Fibraquant programindan elde edilen nanolif ¢ap degerleri.

Nanolif cap degerleri (um)

Cozelti
Ortalama Satandat Medyan
sapma
Saf CA 0,680 0,412 0,533
Giimiis nitrat katkili CA 0,401 0,241 0,330
Okaliptiis yagi ve glimiis nitrat katkili CA 0,246 0,136 0,221
Citronella yag1 ve glimiis nitrat katkili CA 0,141 0,079 0,127
Pelargonium yagi ve giimiis nitrat katkili 0,315 0,264 0,223
CA
Cypress yag1 ve giimiis nitrat katkili CA 0,350 0,187 0,223

Cizelge 4.5’e gore cozeltilerden iiretilen nanoliflerin ¢ap ortalamalarinin 0.141 pm ile
0,680 um araliginda, standart sapma degerlerinin 0,079 ile 0,412 araliginda, medyan
degerinin ise 0,127 um ile 0,533 pm araliginda oldugu gozlemlenmistir.

Saf CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin yarigap boyutlarinin ortalama, standart
sapma ve medyan Olglimlerinin diger c¢ozeltiler arasinda en yiiksek degerde oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle citronella yag1 ve giimiis nitrat katkili CA ¢dzeltisinden elde
edilen nanoliflerin ¢aplarinin en kiiciik ortalama, standart sapma ve medyan degerlerine

sahip oldugu belirlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giiniimiizde cerrahi maskeler hastaliklarin yayilmasmin 6nlenmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Kullanilmakta olan cerrahi maskelerin etkinligini artirmak
amaciyla antifungal ve antibakteriyel etkinligi bilinen glimiis, pelargonium yagi,
okaliptiis yagi, citronella yag1 ve cypress yagi katkilandirmasi iceren CA bazlh
elektroegirilmis nanolifler maskelerin yiizeyine biriktirilmistir. Numunelere SEM

analizi, antibakteriyel test, antifungal test ve FTIR analizi uygulanmistir.

Antibakteriyel testlerinde, Staphylococcus aurcus bakteri test sonuglarinda 30 °C’de 24
saat inkubasyon sonunda, saf CA ¢ozeltisine yapilan giimiis nitrat katkilandirmasinin
antibakteriyel aktiviteyi ©onemli derecede arttirdigi gorilmiistiir. Gilimiis nitrat
katkilandirmastyla birlikte citronella yag1 haricinde esansiyel yag katkilandirmasinin da
antibakteriyel etkide artmaya sebep oldugu gozlenmistir. Staphylococcus aureus
bakterisi lizerinde en etkili antibakteriyel 6zellige okaliptiis yag1 ve giimiis nitrat katkili

CA ¢ozeltisinin sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan antifungal analizinde penicillium notatum mantar1 tizerinden elde edilen
sonuglar1 kontrol edildiginde 25 °C’de 72 saat inkubasyon sonunda zone ¢aplarinin
Ol¢iilmesiyle saf CA ¢oOzeltisine yapilan giimiis nitrat katkilandirmasinin ¢ozeltiye
antifungal Ozellik kazandirdigi goriilmiistiir. Esansiyel yag katkilandirmasinin da
antifungal 6zelligi destekledigi belirlenmistir. CA ¢ozeltisine yapilan glimiis nitrat ve
okaliptiis yag1 katkilandirmasinin yalnizca giimiis nitrat katkilandirilmig CA ¢ozeltisine
gore daha diisiik bir antifulgal etkinlige sahip olmas1 glimiis nitrat ve okaliptus yaginin
antifungallik lizerinde antagonist bir etkiye sebep oldugunu gostermistir. Antifungal test
sonuglarina gére pelargonium yagi ve giimiis nitrat katkili CA ¢6zeltisinin penicillium

notatum mantar tizerinde en etkili antifungal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

Aspergillus flavus mantar1 iizerinde disk difiizyon ydntemiyle yapilan antifungal
analizinden 25°C’de 72 saat inkubasyon sonunda elde edilen sonuglar1 kontrol
edildiginde glimiis nitrat ve esansiyel yag katkilandirmasinin CA ¢ozeltisine saf haline
oranla daha fazla antifungal 6zellik kazandirdigi belirlenmistir. Pelargonium yagi ve

glimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinin Aspergillus flavus mantarlar1 iizerinde yapilan
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antifungal test sonuglarma gore en etkili antifungal aktiviteye sahip oldugu

belirlenmistir.

Palergonium esansiyel yagmim FTIR spektrumu incelendiginde 3678,3 cm™ deki bant,
Pelargonium yagmin bilesenleri olan polifenol ve flavonolide baglanmig O-H
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1731 -1453 cm? araliklarinda pelargonium
esansiyel yaginin etken maddesi olan terppenoidden kaynaklanan karakteristik C=C bag
gerilmeleri gozlenmistir. 831,9 cm™de diizlem disi biikiilmesinde aromatik CH
gerilmeleri parmak izi bolgede gozlemlenmistir. 741,53-528,53 cm™ pikleri aromatik
bilesiklerin C-C gerilmelerine atfedilebilir. Citronella esansiyel yaginin FTIR
spektrumunda 1668,8-1606,4 cm? araliklarinda karakteristk C = C gerilme
titresim bantlar1 gozlenmemistir. 1514 cm™ deki tepe noktalar metilen -CH gerilmeleri
ve 1380,5 cm™’de baghh C=0-H grubu deformasyonuyla iliskilendirilecek gerilmeler
parmak izi bolgede tespit edilmistir. Okaliptiis yagt FTIR spektrumu incelendiginde
karakteristik 1,8 sineol bantlar1 1217 cm™’ de C—-O-C bag simetrik gerilme titresimleri
ve 1081,5 cm™’de C-O-C asimetrik germe titresimleri olarak gézlemlenmistir. 984,65
cm™ tepesi karakteristik CH2- sallanma titresimlerine atfedilebilir. Cypres esansiyel
yagimn FTIR spektrumunda 1449,4 cm™’de -CH2 kesme titresimi veya CH2-biikiilme
titresimi (lignin), CH- diizlemde deformasyonla birlikte aromatik iskelet titresimi
parmak izi bolgede gozlemlenmistir.786,71 cm™ de karakteristik aromatik halkalarin
CH- biikiilme titresimlerine atfedilebilir. Ayrica 713,56, 621,05 ve 555,1 cm?
karakteristik pikleri de gézlemlenmistir. Seliiloz asetat FTIR spektrumunda 1709,7 cm’
L deki karakteristik pik karboksilik gruplar ester baglantisi i¢in iironik ester gruplarinin
varhigina atfedilir ve C=O esnemesi ile ilgilidir. Ayrica 1359 cm™ deki karakteristik pik
C-H egilme titresim bandidir ve C-C esnemesiyle iliskilendirilebilir. 1219,2 cm™de
goriilen parmak izi piki C-O esnemesi ile iliskilendirilebilir ve -CF;’lin simetrik ve
asimetrik gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir. 1092,2 cm™ deki belirgin bant C-
O-H gerilme tepesi olarak atfedilebilir. 530,68 cm™ civarindaki ve daha diisiik bantlar
ise C-C-C, C-O, C-C-O halka deformasyon karakteristik pikleridir. Glimiis i¢in FTIR
spektrumu  incelendiginde 1094,4-1049,2 cm™ araliklart C-C-N asimetrik bag
titresimlerine  karsilik gelir.  976,05-917,5 cm™ araliginda karakteristik pikler
gdzlemlenmistir. 530,28 cm™de C-C-N bag titresimlerinden kaynaklanan karakteristik
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pikler gbzlemlenmistir

SEM analiz goriintiilerine gore secilen seliiloz asetat polimerinin nanolif {iretimi i¢in
uygun bir polimer oldugu gozlenmistir. Gilimiis nitrat katkilandirmasinin boncuk
olusumuna neden oldugu ve kullanilan esansiyel yaglarla (okaliptiis yagi, citronella
yagl, pelargonium yagi, cypress yagi) birlikte nanolif boyutu ile boncuk oranini

etkiledigi gorilmiistiir.

Fibraquant programi ile yapilan analizde saf CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin
yarigap boyutlarinin ortalama, standart sapma ve medyan olgiimlerinin diger ¢ozeltiler
arasinda en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Saf CA nanoliflerinin en yiiksek
ortalamaya sahip olmasi nanolif boyutlarinin yiiksek oldugunu, standart sapma
degerinin yiiksek olmasi ise liretilen nanoliflerin ¢aplarinin arasindaki boyut farkinin
fazla oldugunu gostermistir. Giimiis nitrat ve esansiyel yag katkilandirmalarinin bu
degerlerde degisiklige ve diisiise sebep oldugu saptanmustir. Ozellikle citronella yag1 ve
giimiis nitrat katkili CA ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin caplarinin en kiigiik
ortalama, standart sapma ve medyan degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Citronella
yagl ve glimiis nitrat katkilandirmasiyla elde edilen bu sonuglar iiretilen nanoliflerin

boyutlarmin kiigiik ve birbirlerine yakin degerlerde oldugunu gdstermistir.
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