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BİYOPOLİMER/SALİSİLİK ASİT/ALG/ZnO NANOTANECİK KATKILI 

ÇOK FONKSİYONLU NANOLİF MALZEMELERİN ÜRETİMİ VE 

KARAKTERİZASYONU 

ÖZET 

Nano lifler birçok farklı polimerden sentezlenebilen, inorganik maddeler ile farklı 

fiziksel ve kimyasal özelliklerde üretilebilen, yüksek dayanıma ve esnekliğe sahip, 

hacimlerine oranla yüksek yüzey alanına sahip nanometre boyutunda liflerden oluşan 

ve birçok farklı kullanım alanına sahip malzemelerdir. Günümüzde, polimer nanolifler 

endüstride çok çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Nano liflerin biyomedikal ve 

kozmetik alanlarında kullanımlarına yönelik çalışmalar son yıllarda büyük artış 

göstermiştir. Çok çeşitli doğal polimerler, sentetik polimerler ve bunların 

kombinasyonları tıbbi ve biyolojik uygulamalarda sıklıkla kullanılır. Son zamanlarda 

jelatin, kollajen ve ipek fibroin gibi doğal polimerlerin ve poliglikolik asit (PGA), poli 

(L-laktid) (PLA), poli (laktid-ko-glikolid) (PLGA) ve poli (ε-Kaprolakton) (PCL) gibi 

sentetik polimerlerin   elektrospinning yöntemi ile nanolif üretiminde kullanımı artış 

göstermiştir. Bunların yanı sıra PCL/Jelatin ve PLGA/Kolajen gibi doğal ve sentetik 

polimerlerin kombinasyonları da elektrospinning yöntemi ile nano lif üretiminde 

kullanılmaktadır.  Nano lif üretiminde birçok farklı polimer ve inorganik katkı 

maddeleri kullanılabildiği halde, doğal polimerlerden olan jelatin, biyouyumluluk 

özelliği ve doğada kolay çözünebilmesi ile yaygın olarak tercih edilmektedir. Aynı 

şekilde PCL de sentetik, biyouyumlu ve biyobozunur bir polimerdir. Jelatin/PCL 

kompozit nanoliflerin tek başına jelatin ya da tek başına PCL nanoliflerden daha iyi 

mekanik ve karakteristik özellikler gösterdiği görülmüştür. Ayrıca lif çapı ve 

gözenekliliğini koruduğundan Jelatin/PCL kompozit nanoliflerin çapraz bağlanmasına 

gerek yoktur. Çinko oksit (ZnO) de antibakteriyel olması ve yara iyileştirici 

özelliğinden dolayı biyomedikal ve kozmetik uygulamalarda kullanılan nanoliflerin 

üretiminde kullanılan bir metal oksittir. Çinko oksit; antibakteriyel, yara iyileştirici, 

kızarıklık giderici, iltihap önleyici vb. özellikleri sebebiyle akne problemine karşı 

kozmetik sektöründe kullanılan yüz maskelerinde kullanılma potansiyeline sahiptir. 

Ancak çinko oksit akne problemini tedavi etmekten çok önlemek için kullanılır. Bu 

sebeple salisilik asit gibi tedavi edici malzemelerle birlikte kullanılması gerekir. 

Salisilik asit, ciltteki tıkalı gözenekleri açma ve yağları parçalama özellikleri sebebiyle 

akne tedavisinde sıklıkla kullanılan tek beta-hidroksi asittir. Salisilik asit cildi 

temizleyip iltihabı yatıştırırken ciltte kuruluğa sebep olabilir. Akne tedavisinde 

salisilik asit içeren ürünler kullanılırken yanında cildi nemlendirecek malzemelerin de 

kullanılması faydalıdır. Mikroalgler, kozmetik sektöründe cildin nemlendirilmesi, 

cansız ve mat görünümünün giderilmesi gibi amaçlarla son yıllarda sıklıkla 

kullanılmaya başlanmıştır. İçeriğindeki E vitamini cildin nemlenmesine, B ve C 

vitaminleri mat ve cansız görünen cildin canlandırılmasına yardımcı olur. Ayrıca 

yapısındaki proteinler, yağlar, omega, magnezyum ve çinko sayesinde cildi 

yaşlanmaya karşı korur.   



xviii 

Bu çalışmada, insan cildinde oluşmuş aknelerin yayılmasının engellemesine ve bu 

aknelerin iyileştirilmesine yönelik nanolif üretimi hedeflenmiştir. Bu amaç 

doğrultusunda, öncelikle çinko oksit nano parçacıkları (ZnO-NP) mikrodalga ışınım 

yöntemiyle sentezlenmiştir. Sentezlenen çinko oksit nano parçacıklar elektrospinning 

yöntemi ile Jelatin/Salisilik Asit/ZnO-NP nanolif üretiminde kullanılmıştır. Çinko 

oksit nano parçacıkların lif çapı ve yüzey yapısı üzerindeki etkilerinin incelenmesi için 

farklı konsantrasyonlarda (%5, 10 ve 15) ZnO-NP içeren Jelatin/Salisilik Asit/ZnO-

NP nano lifleri hazırlanmıştır. Kontrol ve karşılaştırma amaçlı çinko oksit içermeyen 

Jelatin/Salisilik Asit nano lifi de elektrospinning yöntemi ile üretilmiştir.  Yüzey 

yapılarının ve lif çaplarının karşılaştırmalı olarak incelenmesi için taramalı electron 

mikroskopu (SEM) kullanılmıştır. Hazırlanan nano liflerin ZnO-NP içeriği Enerji 

yayılımlı X-Işını Analizi (EDX) ile belirlenmiştir. Hazırlanan nanoliflerin kimyasal 

yapıları Fourier dönüşümlü infrared spektroskopisi (FTIR) analizi ile incelenmiştir. 

Ayrıca hazırlanan nano liflerin Escherichia coli’ye karşı antimikrobiyal testleri 

yapılmıştır.  

Daha sonra Phaeodactylum tricornutum mikroalgi içeren Jelatin/Salisilik 

Asit/Mikroalg nanolif üretimi elektrospinning yöntemiyle yapılmıştır. Bunun için 

öncelikle Phaeodactylum tricornutum alg kültürleri hazırlamıştır ve ardından 

yetiştirilen alglerden kuru alg biyokütlesi elde edilmiştir. Farklı mikroalg 

konsantrasyonlarının nanolif üretimine ve yapısına etkisi incelenmek istenmiştir. Bu 

amaçla farklı konsantrasyonlarda (%0.5 ve 1) alg içeren Jelatin/Salisilik Asit/Mikroalg 

nano lif üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen nano liflerin yüzey görüntüleri ve lif 

çapları SEM analizi ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Hazırlanan nanoliflerin 

kimyasal yapıları FTIR analizi ile incelenmiştir. Analiz sonuçları mikroalg içermeyen 

Jelatin/Salisilik Asit kontrol nano lifi ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca hazırlanan 

Jelatin/Salisilik Asit/Mikroalg nano liflerinin Escherichia coli’ye karşı antimikrobiyal 

testleri yapılmıştır.  

SEM analizi ile elde edilen sonuçlara göre, Jelatin/Salisilik Asit/ZnO-NP ve 

Jelatin/Salisilik Asit/Mikroalg nano liflerinin homojen ve düzgün dağılımlı olduğu 

görülmüştür. Liflerde boncuklu yapıya (bead) rastlanmamıştır. Jelatin/Salisilik 

Asit/ZnO-NP nano liflerinde çinko yüzdesi arttıkça lif çaplarının da arttığı 

görülmüştür. Üretilen nano liflerden %5 ZnO içeren Jel./SA/5 ZnO nano lifine EDX 

analizi yapılmış ve içeriğindeki ZnO varlığı kanıtlanmıştır. Jelatin/Salisilik 

Asit/Mikroalg nano liflerinde ise mikroalg konsantrasyonu arttıkça nano lif çapının 

azaldığı görülmüştür. Ancak her iki mikroalg konsantrasyonundaki Jelatin/Salisilik 

Asit/Mikroalg nano liflerinin, lif çaplarının Jelatin/Salisilik Asit kontrol nano lifinden 

yüksek olduğu görülmüştür.  

Escherichia coli’ye karşı yapılan antimikrobiyal testlerin sonucuna göre; 

Jelatin/Salisilik Asit/Mikroalg nano liflerinin her iki mikroalg konsantrasyonunda da 

antimikrobiyal özellik gösterdiği görülmüştür. Jelatin/Salisilik Asit/ZnO-NP nano 

liflerinin ise %5 ZnO-NP konsantrasyonunda antimikrobiyal özellik göstermediği, 

ancak %10 ve 15 ZnO-NP konsantrasyonlarında antimikrobiyal özellik gösterdiği 

görülmüştür. Hazırlanan nano lifler besi ortamında eriyip gözden kaybolmuştur ancak 

bu durum test sonuçlarını etkilememiştir.  

Hazırlanan nano liflere ZnO ve SA salınımı testleri yapılmak istendiğinde nanoliflerin 

sulu ortamda eriyerek gözden kaybolduğu görülmüştür. Bu nedenle Jelatin temelli 

hazırlanan bu nano lifler çapraz bağlanmak istenmiştir. Ancak gluteraldehit buharında 

çapraz bağlanmak istenen nano liflerin yine çok kısa bir zaman içinde bozunup, 
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küçüldüğü gözlenmiştir. Geliştirilmeye çalışılan nanofiberin çok kullanımlı olması 

amaçlandığı için çapraz bağlamaya gerek olmadan Poli kaprolakton/Jelatin kompozit 

nano lifleri üretilmeye başlanmıştır. Yapılan literatür araştırmalarına göre de Poli 

kaprolakton (PCL)/Jelatin kompozit nano liflerinin ayrı ayrı Jelatin ve PCL nano 

liflerine göre daha gelişmiş özellikler gösterdiği anlaşılmıştır.  

Üretilecek Jel./PCL nano lifleri için önceden hazırlanan Jel./SA/ZnO ve 

Jel./SA/Mikroalg nano liflerinin analiz sonuçlarından faydalanılmıştır. Hazırlanacak 

nano lifler için %10 ZnO ve %1 Mikroalg konsantrasyonu seçilmiş ve öncelikle 

kontrol ve karşılaştırma amaçlı Jel./PCL/SA nano lifi elektrospinning yöntemiyle 

üretilmiştir. Ardından %10 ZnO-NP içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO nano lifi, %1 

Phaeodactylum tricornutum mikroalgi içeren Jel./PCL/SA/1 Alg nano lifi ve son 

olarak hem %10 ZnO-NP hem de %1 P. tricornutum mikroalgi içeren Jel./PCL/SA/10 

ZnO/1 Alg nano lifi elektrospinnig yöntemiyle üretilmiştir. Üretilen nano liflerin 

morfolojik yapıları ve lif çapları SEM analizi ile incelenmiştir. ZnO-NP içeren 

nanoliflerdeki çinko iyonu varlığı X-ışını Kırınımı (XRD) analizi ile belirlenmiştir. 

Üretilen nano liflerin kimyasal yapıları FTIR analizi ile incelenmiştir. Antimikrobiyal 

testleri Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilene karşı yapılmıştır. 

Bunlara ek olarak çinko iyonu salınımı ve salisilik asit salınımı testleri yapılmıştır. Son 

olarak da üretilen nano liflerin su absorpsiyonu ve ağırlık kaybı değerleri hesaplanarak 

biyo bozunurluk testi yapılmıştır. 

SEM analizi sonuçlarına göre üretilen nano liflerin boncuklu yapı içermediği 

görülmüştür. Yüzey yapılarının düzgün ve homojen dağılımlı olduğu görülmüştür. 

Üretilen nano liflerin SEM analizleri Jel./PCL/SA kontrol nano lifi ile ve birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. En düşük lif çapına sahip olan nano lifin Jel./PCL/SA/10 ZnO nano 

lifi olduğu görülmüştür. X-ışını kırınımı analizi (XRD) ile Jel./PCL/SA/10 ZnO ve 

Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nano liflerinde çinko iyonu varlığı ispatlanmıştır. 

Elde edilen antimikrobiyal test sonuçlarına göre Jelatin/PCL nanoliflerinin E. Coli’ye 

ve S. Aureus’a karşı çok fazla antimikrobiyal özellik göstermediği görülmüştür. 

Jel./PCL/SA kontrol numunesinde her iki bakteriye karşı da antimikrobiyal etki 

görülmemiştir. E. Coli’ye karşı yapılan test sonucunda %10 ZnO içeren 

Jel./PCL/SA/10 ZnO nano lifinin inhibasyon çapı ölçülmüş ve ortalama 1.63 olarak 

bulunmuştur. Bu durumda Jel./PCL/SA/10 ZnO nanolifinin E. Coli’ye karşı az da olsa 

antimikrobiyal özelliğe sahip olduğu düşünülebilir. S. Aureus’a karşı yapılan test 

sonucunda ise sadece hem alg hem de çinko oksit içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg 

nano lifinin 1.65 inhibisyon çapı oranıyla az miktarda antimikrobiyal etki gösterdiği 

görülmüştür.  

Yapılan salınım testi sonuçlarına göre ise Jel./PCL nano liflerinin çinko oksit ve 

salisilik asiti kontrollü bir şekilde saldığı gözlenmiştir. Salınım testi sonrası 7 gün 

boyunca sulu ortamda beklemiş nano liflerin su absorpsiyon ve ağırlı kaybı değerleri 

hesaplanarak biyobozunurlukları incelenmiştir. Nano liflerin su absorpsiyon 

kapasitelerinin oldukça yüksek olduğu (ortalama %188 civarında) görülmüştür. 

Ağırlık kaybı değerlerinin de ortalama %36 civarında olduğu görülmüştür.  

Bütün üretimler ve analizler sonucunda elde edilen verilere göre, Jel./SA ve 

Jel/PCL/SA nano liflerinin akne problemine karşı tedavi amaçlı yüz maskesi olarak 

kullanıma uygun olduğu anlaşılmıştır. Jel./SA nano liflerinin sulu ortamda eriyip 

gitmesi sebebiyle tek kullanımlık olarak düşünülmesi daha faydalı olacaktır. 

Jel./PCL/SA nano liflerinin ise birden fazla kullanıma uygun olduğu söylenebilir. 
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF 

BIOPOLYMER/SALICYLIC ACID/ALGAE/ZnO NANOPARTICLE MULTI 

FUNCTIONAL NANOFIBER MATERIALS 

SUMMARY 

Nanofibers are materials which have high strength, flexibility and nanometer-sized 

fibers with high surface area. They can be synthesized from many different polymers, 

composed with inorganic materials and produced with different physical and chemical 

properties with the help of inorganic materials. Today, polymer nanofibers are used in 

a wide variety of applications. Studies on the use of nano fibers in biomedical and 

cosmetic fields have shown a great increase in recent years. A wide variety of natural 

polymers, synthetic polymers and combinations of them are frequently used in medical 

and biological applications. Recently, the use of natural polymers such as gelatin, 

collagen and silk fibroin and synthetic polymers like polyglycolic acid (PGA), poly 

(L-lactide) (PLA), poly (lactide-co-glycolide) (PLGA) and poly (ε-Caprolactone) 

(PCL) in nanofiber production by electrospinning method has increased. In addition, 

combinations of natural and synthetic polymers such as PCL / Gelatine and PLGA / 

Collagen are also used in the production of nanofibers by electrospinning. Although 

many different polymers and inorganic additives can be used in the production of 

nanofibers, the gelatin from natural polymers is widely preferred because of its 

biocompatibility properties and biodegradability in nature. PCL which is a synthetic 

polymer also has biocompatible and biodegradable properties. Gelatin/PCL composite 

nanofibers show better mechanical and characteristic properties than gelatin or PCL 

nanofibers alone. Furthermore, there is no need to crosslink the Gelatin/PCL 

composite nanofibers. Because they maintain the fiber diameter and porosity. Zinc 

oxide (ZnO) is a metal oxide used in the production of nanofibers. They used in 

biomedical and cosmetic applications due to its antibacterial and wound healing 

properties. Zinc oxide; due to its antibacterial, wound healing, anti-redness, anti-

inflammatory etc. properties, it has the potential to be used in face masks used in 

cosmetics sector against acne problem. However, zinc oxide is used to prevent acne 

problem rather than treating it. Therefore, it should be used with therapeutic materials 

such as salicylic acid. Salicylic acid is the only beta-hydroxy acid frequently used in 

acne treatment due to its ability to open clogged pores and break down fats. While 

salicylic acid cleanse skin and soothe inflammation, it can cause skin dryness. In the 

treatment of acne, the use of materials to moisturize the skin can be useful when 

salicylic acid-containing products are used. Microalgae have been used frequently in 

the cosmetic industry in recent years for the purpose of moisturizing the skin, removing 

pale appearance of the skin. Microalgae have Vitamin E, Vitamin B and Vitamin C in 

their content. Vitamin E helps to moisturize the skin and Vitamin B and Vitamin C 

help to revitalize the mat and lifeless skin. It also protects the skin against aging due 

to its proteins, fats, omega, magnesium and zinc. 

In this study, it is aimed to prevent the spread of acne in human skin by producing 

nanofiber with electrospinning process. For this purpose, at first zinc oxide 
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nanoparticles (ZnO-NP) were synthesized by microwave irradiation. Synthesized zinc 

oxide nanoparticles were used in the production of Gelatin/Salicylic Acid/ZnO-NP 

nanofibers by electrospinning method. ZnO-NP-containing Gelatin/Salicylic 

Acid/ZnO-NP nanofibers were prepared at various concentrations (%5, 10 and 15) to 

examine the fiber diameter and surface structure of zinc oxide nanoparticles. Zinc 

oxide-free Gelatin/Salicylic Acid nano fiber for control and comparison purposes was 

also produced by electrospinning method. Scanning electron microscope (SEM) was 

used for comparative examination of surface structures and fiber diameters. The ZnO-

NP content of the prepared nanofibers was determined by Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX). The chemical structures of the prepared nanofibers were 

analyzed by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis. In addition, 

antimicrobial tests of prepared nano fibers against Escherichia coli were performed. 

Then, the Gelatin/Salicylic acid/Microalgae nanofiber production including 

Phaeodactylum tricornutum microalgae was performed by electrospinning method. 

For this purpose, Phaeodactylum tricornutum algae culvitations were prepared and dry 

algae biomass was obtained from this algae culvitations. The effects of different 

microalgae concentrations on nanofiber production and structure were investigated. 

For this purpose, Gelatin/Salicylic acid/Microalgae nanofiber production was 

performed at different concentrations of microalgae (0.5% and 1%). The surface 

images and fiber diameters of the produced nano fibers were examined by SEM 

analysis. Chemical structures of prepared nanofibers were investigated by FTIR 

analysis. Results were compared with microalgae-free Gelatin / Salicylic Acid control 

nano fiber.  In addition, antimicrobial tests against Escherichia coli were performed 

for Gelatin/Salicylic acid/Microalgae nano fibers.  

According to the results of SEM analysis, it was seen that Gelatin/Salicylic Acid/ZnO-

NP and Gelatin/Salicylic Acid/Microalgae nano fibers were homogeneous and 

uniformly distributed. The beads were not found in the fibers. As the percentage of 

zinc increased in Gelatin/Salicylic acid/ZnO-NP nano fibers, fiber diameters 

increased. Among nano fibers which are produced, EDX analysis was performed on 

Gel./SA/5 ZnO nano fiber containing 5% ZnO. The presence of ZnO in produced nano 

fibers has been proven by EDX analysis. As the percentage of microalgae increased in 

Gelatin/Salicylic acid/Microalgae nano fibers, fiber diameters decreased. However, 

fiber diameters of Gelatin/Salicylic Acid control nano fiber was found to be higher 

than both microalgae concentrations of Gelatin/Salicylic Acid/Microalgae nano fibers. 

According to the results of antimicrobial tests against Escherichia coli; 

Gelatin/Salicylic Acid/Microalgae nano fibers have been shown to have antimicrobial 

properties in both microalgae concentrations. Gelatin/Salicylic Acid/ZnO-NP nano 

fibers showed no antimicrobial properties at 5% ZnO-NP concentration but showed 

antimicrobial properties at 10% and 15% ZnO-NP concentrations. The prepared nano 

fibers melted in the medium and disappeared, but this situation did not affect the test 

results.  

When ZnO and SA release tests were performed on the prepared nanofibers, it was 

seen that the nanofibers melted in the aqueous medium and disappeared. For this 

reason, it is wanted to be cross-linked these nano fibers. However, it was observed that 

the nano fibers which were crosslinked in the glutaraldehyde vapor decay and shrink 

in a very short time. Since nanofiber is intended to be used for multi-use, it is started 

to be produced Poly caprolactone/Gelatin composite nano fibers without crosslinking. 

According to the literature researches, it was found that Poly caprolactone 
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(PCL)/Gelatin composite nano fibers showed more advanced properties than the 

gelatin and PCL nanostructured fibers. 

When ZnO and SA release tests were performed on the prepared nanofibers, it was 

seen that the nanofibers melted in the aqueous medium and disappeared. For this 

reason, it is wanted to be cross-linked these nano fibers. However, it was observed that 

the nano fibers which were crosslinked in the glutaraldehyde vapor decay and shrink 

in a very short time. According to the data obtained from the analysis of gelatin 

nanofibers; it was decided to proceed with the use of Poly Caprolactone (PCL) which 

can protect the structural integrity of the fiber without the need for any crosslinking 

agents. According to the literature researches, it was found that Poly caprolactone 

(PCL)/Gelatin composite nano fibers showed more advanced properties than the 

gelatin and PCL nanostructured fibers. 

For the Gel./PCL nanofibers to be produced, the results of the analysis of the pre-

prepared Gel./SA/ZnO and Gel./SA/Mikroalg nano fibers were utilized. For the nano 

fibers to be prepared, 10% ZnO and 1% Microalgae concentration were chosen and 

firstly Gel./PCL/SA nano fiber was produced by electrospinning for control and 

comparison purposes. Then, Gel./PCL/SA/10 ZnO nano fiber containing 10% ZnO-

NP, Gel./PCL/SA/1 Alg nano fiber containing 1% Phaeodactylum tricornutum 

microalgae and finally Gel./PCL/SA/10 ZnO / 1 Alg nano fiber containing both 10% 

ZnO-NP and 1% P Tricornutum microalgae produced by electrospinnig method. 

Morphological structures and fiber diameters of the nano fibers were analyzed by SEM 

analysis. The presence of zinc ions in nanofibers containing ZnO-NP was determined 

by X-ray diffraction (XRD) analysis. Chemical structures of nano fibers were analyzed 

by FTIR analysis. Antimicrobial tests were performed against Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus bacteria. In addition, zinc ion release and salicylic acid release 

tests were performed. Finally, the biodegradability test was performed and the water 

absorption and weight loss values of the produced nano fibers were calculated. 

According to SEM analysis results, produced nano fibers did not contain beaded 

structure. It was seen that the surface structures were uniform and homogeneous. SEM 

analyzes of the produced nano fibers were compared with each other and Gel./PCL/SA 

control nano fiber. According to the results, it was found that Gel./PCL/SA/10 ZnO 

nanofiber has the lowest fiber diameter. X-ray diffraction analysis (XRD) has proven 

the presence of zinc ion in the Gel./PCL/SA/10 ZnO and Gel./PCL/SA/10 ZnO / 1 

Algae fibers. 

According to the results of the antimicrobial test, Gelatin / PCL nanofibers did not 

show much antimicrobial properties against E. coli and S. aureus. There were no 

antimicrobial properties against both bacteria for the Gel./PCL/SA control nano fiber. 

As a result of the antimicrobial test against E. coli, the inhibition diameter of the 

Gel./PCL/SA/10 ZnO nanofiber containing 10% ZnO was measured and the mean 

inhibition diameter was found like 1.63. In this case, it can be thought that 

Jel./PCL/SA/10 ZnO nanofiber has antimicrobial properties against E. coli. As a result 

of the antimicrobial test performed against S. aureus, it was observed that only 

Gel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nano fiber had a small amount of antimicrobial effect with 

an inhibition diameter of 1.65. 

According to the results of the releasing tests, it was observed that Gel./PCL nanofibers 

control the release of zinc oxide and salicylic acid. After the releasing test, the water 

absorption and weight loss values of the nano fibers which were waited in aqueous 

media for 7 days were calculated and their biodegradability was investigated. It was 
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found that nano fibers have high water absorption capacity (around 188%) and weight 

loss values were found around 36% on average. 

As a result of all productions and analyzes, it was found that Gel./SA and Gel./PCL/SA 

nano fibers were suitable for use as a face mask for treatment against acne problem. It 

is more useful to consider the use of Gel./SA nano fibers as single-use because it 

dissolves in the aqueous medium. In addition it can be said that Gel./PCL/SA nano 

fibers are suitable for multiple uses. 
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1. GİRİŞ 

Nanobilim ve nanoteknoloji gün geçtikçe büyüyen ve sanayileşmeye doğru hızla 

ilerleyen disiplinler arası bir alandır. Son yıllarda nanomalzemeler; malzeme bilimi, 

optik, elektronik, mekanik, polimer ve tekstil endüstrisi gibi birçok alanda önemli 

avantajlar göstermiştir. Nanobilim ve nanoteknoloji, sensörler, optik ekranlar, su 

geçirmez malzemeler, kırışıklık direnci, mukavemet artırımı, UV engelleme, 

antimikrobiyal özellik gibi çeşitli uygulamalar için tekstil ve biyomedikal alanında 

büyük ilgi görmüştür. Tekstil endüstrisinde pamuk, yumuşak, emiciliği yüksek ve hava 

geçirgenliği kolay olan geleneksel bir malzeme olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Ancak pamuk lifleri nispeten çok düşük mukavemet, düşük 

dayanıklılık ve kolay tutuşabilirlik gibi bazı dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, 

geliştirilmiş özelliklere sahip sentetik tekstil, biyomedikal alanda önemli bir yere 

sahiptir [1,2]. 

Medikal tekstil alanında, cerrahi önlük, hastane perdeleri, gazlı bez, kolluk ve dizlik, 

yüz maskesi vb. gibi çok sayıda tıbbi ekipman kullanılmaktadır. Günümüzde, sentetik 

lif ve tekstillerden yapılan yüz maskesi, yüksek hidrofobik özelliklerinden dolayı 

bakterilerin saldırılarına karşı daha fazla direnç göstermektedir. Bununla birlikte, bazı 

nano malzemelerin kullanımı bakterileri öldürerek anti-mikrobiyal özelliği arttırabilir. 

Son yıllarda titanyum dioksit, çinko oksit, bakır, altın, magnezyum, kitosan ve aljinat 

gibi antimikrobiyal özelliklere sahip çeşitli nano malzemeler yaygın olarak 

çalışılmıştır [3]. 

Çinko oksit (ZnO) nano parçacıkların gram-pozitif ve gram-negatif bakteriler üzerinde 

mikrop öldürücü etkileri vardır. Çinko oksit (ZnO), kozmetik, farmasötik malzemeler, 

pigmentler, kaplama malzemeleri ve çeşitli ilaçlarda enfeksiyonu önlemek için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Çinko oksit, zorlu proses koşulları altında bile stabiliteleri, 

antimikrobiyal, antifungal ve antistatik özelliklerini koruyabilirler. Ayrıca 

hayvanlarda ve insanlarda kullanım için oldukça güvenilirdir. Çinko oksit nano 

parçacıkları, düşük miktarlarda ZnO ile nötr pH'ta antibakteriyel özelliklere sahiptir. 
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Bunun yanında çinko oksit nano parçacıklarının yara iyileştirici, iltihap kurutucu, 

kızarıklık giderici, ciltte yağ üretimini azaltıcı özelliği de bulunmaktadır. Bütün bu 

özelliklerinden ötürü çinko oksit nano parçacıkları kozmetik sektöründe akne 

tedavisinde kullanılan cilt maskelerinde kullanılma potansiyeline sahiptir [4]. 

Salisilik asit ve mikro algler akne tedavisinde kullanılabilecek diğer malzemeler 

arasında sayılabilir. Salisilik asit doğru pH ve konsantrasyonda kullanıldığında çok 

çeşitli cilt problemlerinin tedavisinde kullanılabilir. %0,5-2 arası salisilik asit içeren 

ve pH’ı 4 ya da daha düşük olan ürünler, ciltteki gözenekleri açarak yağları parçalar. 

Bu sebeple salisilik asit akne tedavisinde kullanılabilecek en önemli malzemelerden 

biridir. Bunun yanında mikro alglerin de cilde nem verme ve parlatma gibi özellikleri 

vardır. Salisilik asit ciltte kuruluğa sebep olabilir, bu nedenle salisilik asit içeren 

tedaviler kullanırken cildin düzenli olarak nemlendirilmeye de ihtiyacı vardır. Cildin 

nem ihtiyacı da mikro algler yardımıyla sağlanabilir. Cildi nemlendirmek dışında bazı 

mikro alglerin anti bakteriyel özellikleri de mevcuttur. Akne tedavisinde yine bu mikro 

alglerin antibakteriyel özelliklerinden de faydalanılabilir [5].  

Akne problemine karşı geliştirilen nano liflerde çeşitli doğal ya da sentetik 

biyopolimerler kullanılabilir. Bunların haricinde kompozit nanolifler de üretilebilir. 

Yapılan çalışmalarda kompozit nanoliflerin daha gelişmiş mekanik ve karakteristik 

özelliklere sahip olabileceği görülmüştür. Jelatin en çok bilinen ve en yaygın 

kullanılan doğal biyopolimerdir. Kolajenden elde edilir, biyo-uyumluluk ve biyo-

çözünürlük özellikleri sayesinde kozmetik sektöründe yaygın olarak kullanılır. Poli 

kaprolakton (PCL) ise kozmetik sektöründe kullanılan sentetik biyopolimerlerden 

birisidir. PCL de biyo uyumluluk özelliği sayesinde son yıllarda kontrollü ilaç 

salınımı, biyo uyumlu cerrahi dikişler gibi biyomedikal alanda ve kozmetik sektöründe 

oldukça ilgi çekmiştir [6].  

Bu çalışmada, akne problemine karşı tedavi edici, çok kullanımlı, cilt maskesi olarak 

kullanılabilecek nanolif üretimi amaçlanmıştır. Bu amaçla öncelikle çinko oksit nano 

parçacık üretimi gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda Phaeodactylum tricornutum alg 

kültürleri hazırlanmış ve alg üretimi gerçekleştirilmiştir. 14 gün boyunca yetiştirilen 

algler santrifüj edilip kurutulduktan sonra kuru alg biyo kütlesi elde edilmiştir.  

Gerekli üretim işlemleri tamamlandıktan sonra öncelikle salisilik asit (SA), çinko oksit 

ve Phaeodactylum tricornutum katkılı Jelatin nanolifler elektrospinning yöntemiyle 
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üretilmiştir. Kullanılan polimer miktarına göre sırasıyla %5, %10 ve %15 ZnO katkılı, 

%2 SA içeren nanolifler ile çözücü miktarına göre ağırlıkça %0.5 ve %1 mikro alg 

katkılı, %2 SA içeren nanolifler üretilmiştir. Üretilen nanoliflerin karakterizasyonları 

SEM, FTIR analizleriyle yapılmıştır ve Escherichia coli’ye karşı antimikrobiyal 

testleri yapılmıştır. Çinko oksit nano parçacıkların ve salisilik asitin salınımı için test 

yapılmak istendiğinde nanoliflerin sulu ortamda eriyip kaybolduğu gözlenmiştir. Çok 

kullanımlı maske üretimi hedeflendiğinden elde edilen sonuçlar doğrultusunda 

PCL/Jelatin kompozit nanolif üretimine karar verilmiştir.  

Anti mikrobiyal testlerden alınan sonuçlara göre %10 ZnO ile %1 mikro alg kullanımı 

uygun görülmüştür. Bu doğrultuda çalışmalara devam edilmiş ve (1) %2 SA içeren 

Jelatin/PCL, (2) polimer miktarına göre ağırlıkça %10 ZnO katkılı, %2 SA içeren 

Jelatin/PCL, (3) çözücü miktarına göre ağırlıkça %1 mikro alg katkılı, %2 SA içeren 

Jelatin/PCL ve (4) polimer miktarına göre ağırlıkça %10 ZnO ve çözücü miktarına 

göre ağırlıkça %1 mikro alg katkılı, %2 SA içeren Jelatin/PCL nanolifleri üretilmiştir. 

Üretilen nanoliflerin karakterizzasyonları SEM, XRD, FTIR analizleriyle yapılmıştır. 

Çinko oksit nano parçacık ve salisilik asit salınımı testleri yapılmıştır. Bunlara ek 

olarak anti mikrobiyal testleri Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilene 

karşı yapılmıştır. 
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2. NANOTEKNOLOJİ 

Günümüzde hızla gelişmekte olan nanoteknoloji bilimi, malzemelerin atomik ya da 

moleküler seviyede araştırılması olarak tanımlanmaktadır. Bir nanometre (nm) bir 

metrenin milyarda biridir ve atomlar genellikle bir nanometrenin yaklaşık üçte biri 

kadardır. [7]  

Nanoteknoloji, pek çok alanda performansın geliştirilmesi açısından önemli faydalar 

sağladığı için, çeşitli bilim dallarına ayrılmıştır. Nanoteknolojik uygulamaları 

geliştirmek için nanotel, nanotüp, nanolif ve nano parçacık gibi çeşitli nano-boyutlu 

yapılar geliştirilmiştir.  

‘Nano’ teriminin kökeni ‘küçük’ anlamına gelen Yunanca ‘nanos’ kelimesinden 

gelmektedir. Cambridge sözlüğünde, nano "son derece küçük" anlamına gelen bir önek 

olarak tanımlanır. Genel olarak nanoteknoloji, konuyu atomik ve moleküler düzeyde 

kontrol etmeyi amaçlayan çok disiplinli bir alandır [8]. Nanoteknolojik uygulamaların 

ilki, 1959 yılında American Physical Society Konferansı’nda Nobel Ödülü fizikçi 

Richard Feynman tarafından “There's plenty of room at the bottom” başlıklı bir 

sunumla tanıtıldı [9]. Ancak, nanoteknoloji terimi 1974 yılında ilk kez Profesör Norio 

Taniguchi tarafından icat edildi. Daha sonra, E. Drexler Feynman’ın fikirleri 

geliştirildi ve 1986 yılında “Taşıt araçları: nanoteknoloji çağının gelişi” kitabında 

yayınladı [10]. Nanoteknoloji uygulamalarının ilk adımı iki ekipmanın icadıyla 

atılmıştır. Bu ekipmanlar; Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafından icat edilen 

Taramalı Tünel Mikroskobu (STM) [11] ve Gerd Binnig, Calvin Quate ve Christoph 

Gerber tarafından icat edilen Atomsal Kuvvet Mikroskobu (AFM)’dir [12]. Bu 

ekipmanlar nanoboyutlu nesnelerin görüntülenmesi ve işlenmesinde kullanılır. 

Gerçekten de, bu icatlar farklı alanlardaki bilim adamlarına nanoteknolojinin 

kapılarını açmıştır ve atomik çözünürlükle yüzey görüntülerini inceleme ve atomları 

hareket ettirebilme şansı vermiştir [13]. Zamanla nanoteknoloji; enerji, elektronik, 

gıda ve tarım, kozmetik ve sağlık gibi farklı alanlarda çeşitli uygulamalar bulmuştur. 

Dünyada insanlar her gün nanoteknoloji temelli cihazlar kullanıyor olsalar da, bunları 

kullanmanın önünde bir takım engellemeler vardır.  
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Ulusal Bilim Vakfı ve Ulusal Nanoteknoloji Girişimi (NNI) tarafından tanımlandığı 

gibi nanomalzemelerin boyut aralığı, 1-100 nm arasındadır [14]. Bu ölçekte, 

malzemelerin fizikokimyasal ve biyolojik özellikleri, ayrı ayrı atomlar ve 

moleküllerden temel olarak farklıdır [15]. Nanotel, nanotüp, nanolif ve nano 

parçacıklar nanoboyutlu yapılara örnek olarak gösterilebilir [16-20]. 

Nano boyutlu malzemeleri düzenlemek için çeşitli sınıflandırma sistemleri 

oluşturulmuştur. Nano malzemeler, boyutlarına ve bileşimine göre sınıflandırılabilir. 

Boyutlarına göre nano malzemeler bir boyutlu (ince filmler, katmanlar, yüzeyler vs.), 

iki boyutlu (nanotüpler) ve üç boyutlu (nanopartiküller, fullerenler vs.) olarak üçe 

ayrılabilir [21]. Bileşimlerine göre ise nano malzemeler, tek fazlı katılar (kristal, amorf 

parçacıklar ve katmanlar), çok fazlı katılar (matris kompozitler, kaplanmış parçacıklar) 

ve çok fazlı sistemler (kolloidler, aerojeller) olarak üçe ayrılabilir. Her türlü nano 

boyutlu malzemeler metaller, seramikler, polimerler veya kompozit malzemeler olarak 

kategorize edilir [22]. 

2.1 Nanobiyoteknoloji 

Nanobiyoteknoloji, nanopartiküllerin biyolojik ve biyokimyasal uygulamalarını ele 

alan bir nanoteknoloji dalıdır. Tedavi edici-kozmetik disiplinler ve sağlık bakım 

ürünleri için yaklaşık kırk yıldır bu alanda çalışmalar yapılmaktadır. 

Nanobiyoteknoloji, ilaçların çözünme problemini geliştirerek, fiziksel ve kimyasal 

ayrışmaya karşı koruyarak, ciltte salınım özelliklerini geliştirerek ve aktif madde 

salınımını kontrol ederek ilaç verimini arttırır. Bölgesel tedavi için klasik etkin 

maddelere göre yeni nanoformülasyonlar daha yüksek verim sağlamıştır [23,24]. 

Nanomalzemelerin üstün özellikleri ve davranışları, kozmetik endüstrisini büyük 

ölçüde etkilemiştir. Makyaj ürünlerinde nanomalzemelerin artış gösteren kullanımı 

kozmetik endüstrisindeki nanoteknoloji potansiyelinin göstergesidir. Kozmetikte 

çinko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2), silikon dioksit (SiO2), alümina, 

kalsiyumflorid, gümüş, bakır, fulleren vb. gibi nanoemülsiyonlar, nanojenler ve 

nanoparçacıklar (NP) içeren bazı nanomalzemeler kullanılmaktadır [25-28]. Örneğin 

nanoemülsiyonlar, sağlığa yararlı yağların miktarını arttırmak için özel reolojik 

niteliklere sahip şeffaf emülsiyonlardır. TiO2 ve ZnO etkili ultraviyole (UV) filtreler 

gibi mineral nanoparçacıklar, güneş ışınlarının görünür bölgesini yansıtması ve 

yayması sebebiyle güneş kremlerinde yaygın olarak kullanılırlar. Bunların dışında 
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vücut sıkılaştırıcı ürünler, bronzlaştırıcılar, göz kalemleri ve şekillendirici jeller ticari 

nano kozmetik ürünlere örnek olarak gösterilebilir [29]. 

2.2 Nanoteknolojinin Uygulama Alanları 

2.2.1. Enerji sektöründe nanoteknolojinin yeri 

Dünya nüfusunun hızla artması ve ekonomik büyümeyle birlikte enerji sektörü, 

ülkelerin ekonomik ve sosyal aktivitelerindeki kritik rolü sebebiyle en çok tartışılan 

konulardan biri haline gelmiştir [30]. Tahminlere göre, 2050’de yakıt ihtiyacı 

günümüze kıyasla %50 artacaktır.  Bu sebeple, yeni yenilenebilir teknolojilere, yeni 

enerji kaynaklarının geliştirilmesine ve sunulmasına acil olarak ihtiyaç vardır. 

Nanoteknoloji, bu alanda çok önemli rol oynayan ve gelecek vaadeden bir teknolojidir. 

Günümüzde nanomalzemelerin ve nanoteknoloji temelli uygulamaların kullanımı, 

geleneksel yöntemlerin kullanımını azaltmıştır. Enerji sistemlerinde nanoteknolojinin 

kullanımı 4 grupta sınıflandırılabilir. Bunlar;  

(1)Enerji dönüşümü (güneş pilleri, termoelektrik cihazlar, yakıt hücreleri, 

karbondioksit ayırma ve depolama vb.)  

(2) Enerji depolama (super kapasitörler, piller ve hidrojen depolama vb.)  

(3) Enerji iletimi (süper iletken kablolar vb.) ve  

(4) Enerji kullanımı (yanma için katalizörler vb.) 

Yukarıda bahsedilen tüm yaklaşımlar enerji tasarrufuna ve sera gazı emisyonlarında 

azalmaya neden olabilir [31]. 

2.2.2 Elektronikte nanoteknoloji: Nanoelektronik 

Nanoelektronik terimi, elektronik bileşenlerde nanoteknolojinin kullanımını temsil 

etmektedir. Nanoelektronik başlığı altında çeşitli cihazlar ve materyaller ele 

alınmaktadır. Örneğin, moleküler ve yarı iletken elektronikler, tek boyutlu nanotüpler 

(örneğin; karbon nanotüpler) ve nanoteller (örneğin; silikon nanoteller) 

nanoelektroniklerin üyeleri olarak kabul edilir. Elektronik cihazların küçültülmesi, 

daha yüksek performans ve daha hızlı bilgi alışverişinin sağlanması için önemli bir 

faktör olarak kabul edilir. Günümüzde nanolithografik üretim teknikleri ve 

kendiliğinden tutunma gibi kimyasal yöntemlerdeki gelişmeler sayesinde bunları 
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başarmaktayız. Nanoteknolojiye dayalı yaklaşımlar sayesinde, geleneksel yarı 

iletkenlerin performansı artmış ve yeni fırsatlar ortaya çıkmıştır. Nanotransistörlerin 

geliştirilmesiyle, elektronikler bir elektron vasıtasıyla elde edilebilmektedir [32]. Daha 

güçlü bilgisayar işlemcileri yapmak nanoelektroniklerin bir başka avantajıdır. 

2.2.3 Çevre için nanoteknoloji uygulamaları: Su arıtma 

Günümüzde nanoteknoloji, çevre koruma alanında çok dikkat çekmiştir. Toprak, su ve 

hava kaynaklarının kalitesini korumak ve iyileştirmek için nanoteknoloji kullanılabilir. 

[33] Örneğin; yeryüzünde bulunan su kaynaklarının azalması nedeniyle su ve atık su 

konuları insan için büyük zorluklardan biri haline gelmiştir. Nanoteknoloji; geleneksel 

su ve atıksu arıtımını iyileştirme konusunda büyük umut vaat etmektedir. Yapılan 

araştırmalara göre yakın gelecekte maliyeti ve mevcut alt yapı ile uyumluluğu 

açısından kullanıma en uygun nanoteknoloji temelli araçları üç kategoride 

sınıflandırabiliriz. Bunlar; nanoadsorbentler (nano ölçekli metal oksitler vb.), 

nanoteknoloji ile geliştirilmiş membranlar (nano-zeolitler, karbon nanotüpler vb.) ve 

nanofotokatalizörlerdir (nano-TiO2 vb.). Bununla birlikte, teknik engeller, yüksek 

maliyet, çevre ve insan sağlığı için bir takım potansiyel riskler de dahil olmak üzere 

nanoteknolojinin kullanımı ile ilgili bazı zorluklar vardır. [34] 

2.2.4 Tarım-gıda sektöründe nanoteknoloji uygulamaları 

Nanoteknoloji modern tarımda ve tarım-gıda endüstrisinde çok çesitli kullanım 

alanlarına sahiptir. Bunlardan bazıları, patojen tayini, gıda işleme, gıda ambalajlama, 

biyoaktif bileşiklerin hedef bölgelere ulaştırılması ve gıda katkı maddeleridir. [35] 

Nanoteknoloji temelli yeni yaklaşımlar, gıda ürünlerinin güvenliğini ve besin değerini 

arttırmaktadır. Nanoteknoloji sayesinde, mahsul verimliliğini artırmak ve pestisit 

kullanımını azaltmak için yeni tarım kimyasalları ve yeni mekanizmalar 

geliştirilmiştir. Bununla birlikte, bazı çalışmalar nano temelli materyallerin ve 

sistemlerin çevre üzerindeki toksik etkileri konusunda uyarıda bulunmuştur [36]. 

2.2.5 Nanoteknolojinin kozmetik sektöründeki rolü 

Nanomalzemeler, günümüzde kozmetik ürünlerine spesifik özellikler kazandırmak 

amacıyla kullanılmaktadır. Kozmetikte kullanılan nanomalzemelerin en önemlli 

uygulaması, kozmetik içeriklerinin cilde nüfuz etmesini arttırmaktır [37]. Kozmetikte 
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farklı formülasyonlara sahip bir dizi nanomalzeme (titanium dioksit, çinko oksit, nano 

altın, nano gümüş vb.) kullanılmaktadır [38].  
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3. KOZMETİK SEKTÖRÜNDE KULLANILAN NANO MALZEMELER 

Mühendislik uygulamalarında kullanılan nano mazlemeler, en azından bir boyutu 1 ile 

100 nm arasında olacak şekilde üretilen malzemeler olarak tanımlanır [39]. 

Nanomalzemelerin moleküler yapısı ve çevre ile olan gelişmiş etkileşimleri, 

nanomalzemelerin kozmetikte tercih edilmesini etkileyen iki önemli faktördür [40]. 

Kozmetiklerde kullanılan nanomalzemeler nano emülsiyonlar, nanolipozomlar, 

nanoparçacıklar ve nanolifler olarak sınıflandırılabilir. Bunların hepsi güneş kremleri, 

cilt kremleri, cilt maskeleri, saç ürünleri ve ağız hijyeni ürünlerinde kullanılır [41].  

3.1 Kozmetik Sektöründe Kullanılan Nano Parçacıklar 

Kozmetik sektöründe kullanılan nano parçacıklar genel olarak; organik nano 

paçacıklar, inorganik nano parçacıklar, polimerik nano parçacıklar ve nano parçacıklı 

sistemler olarak sınıflandırılabilir. 

Organik nano parçacıklar genellikle 10 nm ile 1 µm arasında değişen organik 

bileşiklerden oluşan katı minik parçalar olarak tanımlanır [7].  Son yıllarda, bu nano 

parçacık sınıfı, özellikle dermatolojide olmak üzere birçok sektörde yoğun ilgi 

görmüştür [42]. Lipid nano parçacıklar, lipozomlar, mikro emülsiyonlar, nano 

emülsiyonlar, çoklu emülsiyonlar ve ultrazomlar organik nano parçacıkların en yaygın 

örneklerindendir [34]. 

Metaller, metal oksitler ve ametaller, renkli kozmetik ürünleri, yüz ve vücut bakım 

ürünleri, saç bakım ürünleri ve bitkisel kozmetikler gibi çeşitli kozmetik ürünlerinde 

kullanılmaktadır. Kozmetik sektöründe en çok kullanılan inorganik nano parçacıklar; 

nano gümüş, nano altın, çinko oksit, titanyum oksit ve silika nano parçacıklarıdır [43]. 

Cilt bakımı için geliştirilen polimerik nano parçacıklar, çevre ile uyumlu biyo-bozunur 

polimerlerden elde edilir. Boyutları genellikle 200 ile 300 nm arasında değişkenlik 

gösterir. Polimerik nano parçacıkların derideki geçirgenliği; nano parçacıkların 

boyutuna ve formülasyonların viskozitesine bağlıdır. Polimerik nano parçacıklar 

ilaçların aktivitesini ve formülasyonların fiziko kimyasal özelliklerini etkileyebilirler. 
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İlaç salınımını düzeleyebilirler ve ilaçların cilde uyumluluğunu arttırabilirler. Ayrıca 

ilaçların cilde nüfuzunu da arttırabilirler [44]. Nano kapsüller, hidrojeller, kitosan ve 

sıvı kristaller polimerik nano parçacıklara örnek gösterilebilirler.  

Nano parçacıklı sistemler, üstün iyileştirme özellikleri sayesinde ve düşük cilt 

toksisitesine sahip olmaları sebebiyle kozmetikte yaygın kullanılan sistemlerdir [45]. 

Nano parçacıklı sistemlerden bazıları; nano küreler, nano kristaller nano lifler ve nano 

pigmentlerdir. 

İnorganik nano parçacıklardan biri olan çinko oksit (ZnO), makyaj malzemeleri, tırnak 

bakım ürünleri, bebek losyonları, banyo sabunları ve ayak pudraları da dahil olmak 

üzere çok çeşitli kozmetik ve kişisel bakım ürünlerinde kullanılır. Ayrıca çinko oksit, 

cilt bakım ürünlerinde, sivilce kremlerinde, maskelerinde, bebek isilik kremlerinde ve 

koruyucu güneş kremlerinde sıklıkla kullanılır [4].  

Çinko oksitin en yaygın kullanıldığı yer bebek bezi kremleridir. Bebeklerde meydana 

gelen isiliği kurutmaya, yatıştırmaya ve bebekleri isilikten korumaya yardımcı olur. 

Bu özellikleri sayesinde çinko oksit sivilce tedavisi amacıyla da kullanılmaya 

başlanmıştır [46].  

Akne; iltihap, kızarıklık, tahriş ve yağ içeren bir cilt rahatsızlığıdır. Çinko oksit, bu 

iltihabı kurutmaya ve cildi akneye karşı korumaya yardımcı olur. Ayrıca 

kızarıklıkların giderilmesine, sivilce boyutunun küçültülmesine ve yağ üretiminin 

yavaşlamasına yardımcı olur [47].  

Çinko oksitin ana görevi mevcut cilt rahatsızlıklarını gidermekten ziyade, cildi bu 

rahatsızlıklara karşı korumaktır. Bu nedenle çinko oksit; akne ile mücadele edebilecek 

diğer etkin malzemelerle birlikte kullanılmalıdır. Akne problemine karşı 

kullanılabilecek en etkili ürünler çinko oksit ve salisilik asitin birlikte kullanıldığı 

ürünlerdir [48].  

3.2 Nanolif 

Nanolifler 5-500 nm çaplı, küçük gözenekli, katı nano malzemelerdir. Bir boyutu 100 

nm'den küçük ve teorik olarak sınırsız uzunluktaki parçacıklar olarak 

tanımlanabilirler. Nanolifler, birim kütle başına geniş bir yüzey alanına ve gözenekli 

bir yapıya sahiptir. Geniş yüzey alanına sahip olmaları sebebiyle reaksiyonlar için 
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birçok uygun aktif merkezleri vardır. Nanolifler; aynı malzemenin diğer herhangi bir 

formuna göre daha iyi mekanik özellikler, yüksek mukavemet ve yüksek esneklik gibi 

gelişmiş özellikler sağlar.  

Elektrospinning yöntemi farklı lif yapıları elde edilmek amacıyla kullanılan 

yöntemlerden biridir. Kitosan, polivinil alkol, kollajen, jelatin ve karboksimetilselüloz 

gibi pek çok polimer bu teknikte kullanılabilir. Nanoliflerin, ilaç ve gen teslimi, yapay 

kan damarları ve suni organlar gibi çeşitli biyomedikal alanlarda ümit vaat eden 

uygulamaları vardır.  

Elektrospinning yöntemiyle hazırlanan fonksiyonel veya fonksiyonel olmayan 

nanolifler cilt iyileştirme ve cilt temizliği için kozmetik cilt bakım maskeleri olarak 

kullanılmaktadır. Yara örtüsü olarak uygulanan dokunmamış nanoliflerin 500 nm ile 

1 mm arasında değişen gözenek boyutları vardır. Küçük gözenekleri ve geniş yüzey 

alanları sayesinde aktif bileşenlerin cilde nüfuzunu ve ilaç verimliliğini arttırır [49, 

50]. 

3.3 2017 Global Nanomalzeme Pazarı 

Global nanomalzeme pazarının şu anda yaklaşık 4-10x109 USD değerinde olduğu 

tahmin ediliyor. Nano parçacıklar %30’luk bir oranla en büyük paya sahip ve bunu 

%25 ile nanotüpler, %20 ile nano killer, %10 ile nanolifler ve yine %10 ile nanoteller 

takip etmektedir.  

Nano parçacıkların en fazla kullanıldığı sektör %30’luk pay ile elektronik sektörüdür. 

Elektronik sektörünü %22 ile sağlık sektörü, %8 ile ulaşım, %6 ile havacılık ve 

savunma, %5 ile inşaat, %3 ile su filtrasyonu ve %1 ile tüketici ürünleri sektörleri takip 

etmektedir.  

Bölgesel üretim açısından ise %40 ile Kuzey Amerika en büyük üretim oranına 

sahiptir. Kuzey Amerika’yı %35 ile Avrupa ve %25 ile Asya-Pasifik Bölgesi takip 

etmektedir. Dünyanın geri kalanı %10’dan az bir orana sahiptir [51]. Dünya çapında 

nano parçacıkların yıllık üretim miktarları Çizelge 3.1.de görülmektedir.  
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Çizelge 3.1: Dünya çapında nano parçacıkların yıllık üretim miktarları [52]. 

MALZEME ÜRÜN GRUBU %TOPLAM KULLANIM 

TiO2 

 Kozmetik 

 Kaplama 

 Polimer 

 Çimento 

 70-80 

 <40 

 <20 

 1 

ZnO 
 Kozmetik 

 Kaplama 

 70 

 30 

CNT 
 Polimer 

 Pil 

 20-70 

 50 

Ag 

 Kaplama 

 Tekstil 

 Elektronik 

 Kozmetik 

 İlaç 

 Antimikrobiyal kaplama 

 10-30 

 30-50 

 10-20 

 20 

 20 

 80-100 

CeOx 

 Cilalama 

 Yakıt yanma katalizörü 

 Kaplama 

 45-80 

 1-50 

 5-10 
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4. NANOLİF SENTEZİ İÇİN KULLANILAN YÖNTEMLER 

Son yıllarda polimerik nanoliflerin hazırlanması için çekme, şablon sentezi, faz 

ayırma, kendiliğinden tutunma ve elektrospinleme gibi teknikler kullanılmıştır [53]. 

Nanoliflerin üretimi için kullanılan teknikler ve karşılaştırmaları Çizelge 4.1’de 

görülmektedir. 

Nanolif üretiminde en basit teknik çekme tekniğidir. Çekme, lif endüstrisinde 

kullanılan kuru spinlemeye benzer bir tekniktir ve çok uzun nanoliflerin tek tek 

üretilmesini sağlar. Çekme tekniği güçlü deformasyona uğrayabilen viskoelastik 

malzemeler için uygundur [55].  

Polimerik nanolifler polimer çözeltilerinden elde edilebilirler. Çekme tekniğinde 

sırasıyla polimer çözeltisindeki çözücünün buharlaştırılması ve lif oluşumu adımları 

takip edilir. Düşük verimde lif oluşumu gözlenmesi sebebiyle çekme tekniği 

endüstride kullanmaya el verişli bir teknik değildir [56]. 

Şablon sentezi, iletken polimerler, metaller, yarı iletkenler ve karbon gibi 

malzemelerden nanolif üretmek için kullanılan bir yöntemdir [57-59]. Bu yöntemde 

nano gözenekli membranlar kullanılır. Ancak bu yöntemle uzun süreli nanolif 

üretilemez. Polimer çözeltisinin gözenekli membrandan itilmesi, su basıncıyla elde 

edilir. Elde edilen lif çapları birkaç nanometre ile yüzlerce nanometre arasında 

değişmektedir [60]. 

Şablon sentezi tekniği, oksidatif polimerizasyon ile nanolif üretimi için nano gözenekli 

membranların kalıp olarak uygulanmasını içerir, bunlar elektrokimyasal veya 

kimyasal olarak yapılabilir. Nano gözenekli membranlar için alüminyum oksit veya 

silikon kullanılır [55, 56]. Alümina şablonlar 25-40 nm arası gözenek çapları ve 100 

nm-100 µm arası gözenek derinliğiyle üretilebilirler [53]. 

Şablon sentezi tekniğiyle nanolif sentezinde, alüminyum bir alt katmana bağlı olan 

anodik alüminyum oksit (AAO) sert kalıbı, gözeneklerin yüzey enerjisini azaltmak 

için çok katmanlı bir perflorlanmış silan bağlayıcı ile kaplanır. Reçine, basınçla 
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emdirme yöntemiyle nano gözeneklere emdirilir. Çapraz bağlı poliakrilat nanolifden 

elde edilen matris, mekanik ekstraksiyon yoluyla AAO sert kalıptan ekstrakte edilir. 

AAO'nun tekrar kullanılabileceği düşünüldüğünde, nanolif matris jelleşmiş bir çözelti 

ile kaplanır. Son olarak, nanolif matris, AAO sert kalıbın jelleşmiş replikasından 

mekanik olarak ayrılır [61]. 

Çizelge 4.1: Nanoliflerin üretimi için kullanılan teknikler ve karşılaştırmaları [53]. 

TEKNİK AVANTAJ DEZAVANTAJ 

ÇEKME  Basit uygulama 

 Geniş malzeme 
seçimi 

 Düşük verim 

 Sabit çaplı lif üretme 
zorluğu 

 Lif boyutunun 
sınırlandırılması 

ŞABLON SENTEZİ  Lif çapı tekil 
dağılımlı 

 Farklı modeler 
kullanarak çap 
değiştirme kolaylığı 

 Geniş malzeme 
seçimi 

 Karmaşık uygulama 

 Lif boyutunun 
sınırlandırılması 

FAZ AYIRMA  Basit ekipman 
kullanımı 

 Gözeneklerin üç 
boyutlu 
düzenlenmesi 

 Karmaşık uygulama 

 Uzun üretim zamanı 

 Sadece seçili 
polimer kullanımı 

 Lif düzeninde 
kontrol eksikliği 

KENDİLİĞİNDEN 
TUTUNMA 

 Daha küçük lif elde 
etme 

 Gözeneklerin üç 
boyutlu 
düzenlenmesi 

 Karmaşık uygulama 

 Uzun üretim zamanı 

 Lif düzeninde 
16ontrol eksikliği 

ELEKTROSPINNING  Basit ve ucuz 
uygulama 

 Kolay kurulum 

 Çeşitli malzemelere 
uygulanabilirlik 

 Uzun, sürekli ve 
rastgele dağıtılmış 
lifler üretme 

 Endüstriyel 
üretimlere 
uygulanabilirlik 

 Lif çapı, mikro yapısı 
ve düzeninin 
kontrol edilebilir 
olması 

 Çözücü geri 
kazanma problemi 

 Sınırlı üretim 
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Faz ayırma tekniğinde; nanolifler, polimerin çözelti içerisindeki dengesizliğinden 

faydalanılarak oluşturulur. Fiziksel uyumsuzluk nedeniyle iki ayrı faz oluştururlar. Faz 

ayırma tekniğinde izlenen genel adımlar polimer çözünmesi, katılaşma, çözücü 

ekstraksiyonu, donma ve dondurarak kurutmadır [62]. Bu teknikte gerekli 

konsatrasyonda homojen bir polimer çözeltisinin, katılaşma sıcaklığına ayarlanmış bir 

dolapta bekletilmesiyle bir jel hazırlanır. Daha sonra jel çözücü değişimi için distile 

suya daldırılır ve sonrasında distile su uzaklaştırılır. Ardından nanolif matris 

oluşturmak üzere dondurarak kurutma cihazına aktarılır. Faz ayırma tekniği nanolif 

üretiminde kullanılan en basit tekniklerden biri olmasına rağmen sadece laboratuvar 

çalışmalarıyla sınırlıdır [57]. 

Kendiliğinden tutunma tekniği, küçük moleküllerin nanolifler oluşturmak için temel 

yapı taşları olarak kullanıldığı bir üretim yöntemidir. Küçük moleküller normal bir 

düzlemde eş merkezli olarak dizilirler ve nanoliflerin uzunlamasına eksenlerini 

meydana getirirler [55]. Kendiliğinden tutunma tekniği, moleküllerin termodinamik 

denge koşulları içinde çok moleküllü yapılar içine kendiliğinden düzenlenmesidir. Bu 

teknik elektrostatik etkileşimler (Coulomb), hidrojen bağları, dipol dipol etkileşimleri 

ve Van Der Waals etkileşimleri gibi moleküller arası etkileşim kuvvetleri tarafından 

gerçekleştirilir. Söz konusu bağların düşük güç tüketimine rağmen, düzenlenmiş 

sağlam yapıların oluşturulması mümkündür. Hidrofilik ve hidrofobik amino asitlerin 

artıklarından oluşan peptitleri kendiliğinden tutunma tekniğine bir örnek olarak 

verebiliriz. 10–20 mm çapında nanolifler ve kesitlerinde 6-7 molekül içeren nanolifler 

moleküler kendiliğinden tutunma tekniği ile elde edilebilir [56]. 

Elektrospinning tekniği, tekrarlanabilirlik, büyük ölçekli çalışma kolaylığı, uzun ve 

sürekli üretim avantajları sebebiyle en yaygın kullanılan nanolif üretim tekniğidir. Bu 

teknikle, kullanılan polimere bağlı olarak 10-1000 nm arası çapa sahip, mukavemeti, 

esnekliği ve hacme göre yüzey alanı yüksek nanolifler üretilebilir [63].   

4.1 Elektrospinning Yöntemi 

Günümüzde nanoliflerin üretimi için üç önemli teknik kullanılmaktadır. Bunlar, faz 

ayırma, kendiliğinden tutunma ve elektrospinning tekniğidir. Bu teknikler içinde en 

kapsamlı ve en güvenilir olanı elektrospinning tekniğidir. Ayrıca elektrospinning 

tekniği doku mühendisliği uygulamalarında kullanmaya elverişlli bir tekniktir. 
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Nanolifler aynı zamanda kendiliğinden tutunma ve faz ayırma tekniğiyle de 

üretilebilirler. Ancak elektrospinning tekniğine göre daha sınırlı sayıda çalışma 

yapılmış ve doku mühendisliğindeki uygulamaları daha az araştırılmıştır [64]. 

Kendiliğinden tutunma, faz ayırma ve elektrospinning yöntemleriyle organik 

polimerlerden üretilmiş nanolifler Şekil 4.1’de görülmektedir [65].  

Şekil 4.1: Organik polimerlerden farklı yöntemlerle üretilmiş  nanolifler 

[65] . 

Elektrospinning tekniği nanoliflerin üretilmesinde kullanılan kolay ve kullanışlı bir 

tekniktir. Elektrospinning tekniğiyle nanolif üretiminde jelatin, PCL, PVA, kitosan, 

ipek fibroin gibi doğal ve sentetik biyo-malzemeler kullanılabilir. Elektrospinning 

veya elektrospreyleme kavramı bir asrı aşkın süredir bilinmektedir. Elektrospinning 

tekniğinde akış hızı, voltaj ve nozuldan toplayıca kadar olan mesafe gibi parametreler 

değiştirilebilir. Elektrospinning tekniğinin en önemli avantajlarından biri de bu 

parametreleri değiştirerek nanoliflerin kalınlığının ve gözenekliliğinin ayarlanabiliyor 

olmasıdır [66]. 

Hücreler, elektrospinning tekniğiyle üretilmiş geniş yüzey alanlı ve gözenekli 

nanoliflerle etkileşime geçer ve onları hasarlı organların onarımı için potansiyel yapı 

iskelesi olarak kullanırlar. Elektrospinning tekniğiyle nanolifler 50 ile 1000 nm 

aralığında veya daha büyük boyutlarda sentezlenirler. Nanolif boyutu çeşitli 

parametrelern değiştirilmesiyle ayarlanabilir. Bu parametreler; polimer çözeltisinin 

viskozitesi, elektrik potansiyeli, akış hızı ve nozul ile toplayıcı arasındaki mesafe 

olarak sıralanabilir [67]. Yüzey geriliminin de yardımıyla iğnenin ucundaki çözeltiye 

elektrik voltajı uygulanır. İğnenin ucunda bulunan polimer çözeltisinin elektrik 

potansiyelindeki artış, yarımküresel yüzeyin uzamasına ve konik şeklinde bir form 

almasına sebep olur. Meydana gelen bu konik şeklindeki forma Taylor konisi adı 
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verilir. Elektriksel potansiyel kritik değerin üstüne çıkar ve yüzey gerilimi kuvvetlerini 

yener, böylelikle Taylor Konisi olarak adlandırdığımız şekil meydana gelir. Taylor 

Konisi şeklinde fırlatılan çözelti, duran ya da hareket eden bir toplayıcı üzerinde 

rastgele dağılımlı nanolifler oluşturur [68].  

Elektrospreyleme, elektrospinningin doğal şeklidir. Bu teknikte nanolif oluşumunu 

tetiklemek için polimer çözeltisine elektrik yükü uygulanır. İletken çözelti, elektrik 

alanın uygulanmasından sonra küçük parçacıklar halinde püskürtülür. Uzun zincirli 

doğal polimerlerin kullanılması elektrospreyleme tekniği için bir dezavantajdır. 

Elektrospreyleme tekniği uzun zincirli polimerlerin nano boyutlu parçacıklara 

ayrılmasına izin vermez, ancak bu işlem elektrospinning tekniğiyle gerçekleştirilebilir. 

Bu durum elektrospinning tekniği için bir avantajdır [69]. Genel hatlarıyla 

elektrospinning tekniği Şekil 4.2’de görülmektedir [70]. 

 

Şekil 4.2: Ana hatlarıyla elektrospinning düzeneği [70].  

4.1.1 Elektrospinningi etkileyen parametreler 

Nanoliflerin oluşumu, esas olarak ortam parametreleri, proses parametreleri ve çözelti 

parametreleri olmak üzere üç kategoride gruplandırılan parametrelerden etkilenir. 
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4.1.1.1 Ortam parametreleri 

Sıcaklık ve nem gibi ortam parametreleri liflerin çapını ve morfolojisini etkiler [71, 

72].  Poliamid-6 çözeltisi kullanılarak, artan sıcaklığın lif çapındaki azalmayı 

desteklediği kanıtlanmıştır. Ayrıca sıcaklıkla çözelti viskozitesi arasında doğrusal bir 

ilişki olduğu da gözlemlenmiştir [73]. Viskozite arttıkça, güçlü nanoliflerin üretilmesi 

için sıcaklığın azaltılması gerekmektedir [74]. Nemin etkisi incelenecek olursa; düşük 

nem çözücü buharlaşmasının hızını arttırabilir ve çözücüyü tamamen kurutabilir. 

Aksine, artan nem liflerin yüzeyinde birleşen gözeneklere yol açabilir ve hatta liflerin 

morfolojisini değiştirebilir. [68,75]. Bu nedenle, spinning işlemi sırasında, beklenen 

lif çapına ve yüksek verime ulaşmak için polimer çözeltisinin uygun ortam koşullarına 

sahip olduğundan emin olmak gerekir. Bütün bu koşulların sağlanabilmesi için bütün 

elektrospinning kurulumunun plexiglass bir ortamda bulunması gerekir. Bu ortam 

elektrospinning prosesini izole eder ve lif oluşumunu olumsuz etkileyen 

parametrelerden (atmosferik sıcaklık, nem vb.) korumaya yardımcı olur [76]. 

4.1.1.2 Proses parametreleri 

Proses parametreleri; uygulanan elektrik voltajı, akış hızı, toplayıcı ile nozul 

arasındaki mesafe ve çözelti iletkenliği olarak sıralanabilir.  

1. Uygulanan voltaj Taylor Konisi’nin oluşumundan ve stabilitesinden 

sorumludur. Yüksek voltajlarda, fazla yük sebebiyle spinlenme daha hızlı 

gerçekleşir. Bu da küçük ve stabil olmayan bir Taylor Konisi oluşumuna sebep 

olur. Ayrıca yüksek voltajlarda, boncuksu yapı oluşumu gerçekleşir ve bu 

boncuksu yapılar kalın çaplı bir nanolif oluşturmak üzere birleşirler. Düşük 

voltajlarda, liflerin toplayıcı plakaya varış süresi artar ve bu da ince liflerin 

oluşumuna yol açar. Bunların haricinde, nanoliflerin başarılı bir şekilde 

spinlenmesi için ve güçlü lifler üretebilmek için düz akım yerine alternatif 

akım tercih edilmelidir.  

2. Akış hızı, elektrospinning sırasında lif çapının kontrol edilmesinde anahtar 

parametrelerden biri olarak kabul edilir [77-79]. Yüksek akış hızlarında, lif 

çaplarını ve boncuksu yapı boyutlarını doğrudan etkileyen büyük damlacıklar 

oluşur. Bunun sebebi; iğnenin ucundan daha büyük bir çözelti hacminin 

çekilmesi ve kuruması için daha uzun bir zamana ihtiyaç duymasıdır [80]. 

Çözücü buharlaşma için yeterli zamana sahip olduğundan, düşük akış hızları 
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daha çok tercih edilir. Yapılan bir çalışmada; formik asit ortamındaki Naylon-

6’nın spinlenebilmesi için optimum akış hızının 0,5 mL/h olduğu deneysel 

olarak kanıtlanmıştır [81]. 

3. Toplayıcı ile nozül arasındaki mesafe lif çapı ve morfolojileri üzerinde 

doğrudan bir etkiye sahiptir [82]. Eğer mesafe çok kısa olursa, lif toplayıcıya 

ulaşmadan önce katılaşmaya yetecek kadar zamana sahip olmaz. Eğer mesafe 

çok uzun olursa da boncuksu yapı oluşumu gerçekleşir. Bu nedenle toplayıcı 

ile nozül arasındaki mesafenin iyi ayarlanması elektrospinning işlemi için 

oldukça önemlidir [83-86]. Ayrıca toplayıcı ile nozül arasındaki mesafeyi 

azaltmanın etkisi neredeyse voltajın artmasıyla aynıdır [87, 88]. Tipik bir 

elektrospinning kurulumunda, bu mesafe 10 ile 25 cm arasında değişir ve 

koşullara uygun olarak ayarlanarak çözücünün buharlaşması için yeterli bir 

uçuş süresi sağlar [89].  

4. Toplayıcı malzemesi her zaman iletken olmalıdır, çünkü nozül ile toplayıcı 

arasında belirli bir potansiyel fark vardır ve iletken olmayan toplayıcılar lif 

oluşturma işlemini gerçekleştiremez [90, 91]. Ancak, iletken malzemeden 

yapılmış toplayıcılar yüksek yoğunluklu liflerin oluşturulmasını sağlarlar. Bazı 

araştırmacılar çözelti iletkenliğini arttırmanın daha düzgün lifler üretmeye 

yardımcı olduğunu bulmuşlardır [73,92-95]. Çözelti iletkenliğini arttırmak için 

çözeltiye, NaCl, KH2PO4 ve NaH2PO4 tuzları [96, 97], alkol [98], 

didesiltrimetil amonyum bromür ve tetrabütil amonyum klorür katyonik yüzey 

aktif maddeleri eklenebilir [99].  

4.1.1.3 Çözelti parametreleri 

1. Çözelti viskozitesi, lif morfolojisinin belirlenmesinde anahtar faktörlerden 

biridir. Düzgün yapıdaki lifler düşük ya da yüksek viskoziteli çözeltilerle elde 

edilemez [93,94,100-102]. Yüksek viskozite, çözeltinin sert bir şekilde 

çıkmasına neden olur ve bu yüzden boncuksu yapı (bead) oluşumu gerçekleşir. 

Düşük viskoziteli çözeltiler ise düzgün yapılı lifler oluşturacak güçte 

değillerdir [103-105]. Genel olarak çözelti viskozitesi, polimer konsantrasyonu 

değiştirilerek ayarlanabilir. Çözelti konsantrasyonu ve viskozite birbiriyle 

yakından ilişkili iki faktör olduğundan, çözelti konsantrasyonundaki artış her 

zaman çözelti viskozitesinde artışa ve çözelti konsantrasyonundaki düşüş her 

zaman çözelti viskozitesinde azalmaya neden olur [106].  
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2. Yüzey gerilimi de elektrospin liflerinin morfolojisini etkileyen bir diğer 

faktördür [90, 91,104,105,107]. Düşük molekül ağırlıklı polimerler 

kullanldığında, viskoelastik kuvvetler zayıflar ve yüzey gerilimi liflerin 

morfolojisinde büyük bir rol oynar. Yapılan bir çalışmada Yang ve arkadaşları, 

yüzey geriliminin lif morfolojisine olan etkisini incelemişlerdir. Polimer olarak 

polivinilpirolidon (PVP) ve çözücü olarak ise etanol ve dimetilformamid 

kullanmışlardır. Sonuçlar göstermiştir ki farklı çözücüler farklı yüzey 

gerilimlerine sebep olabilir ve yüzey gerilimi her zaman polimer 

konsantrasyonuyla ters orantılıdır [108]. Öte yandan uygun çözücünün seçimi 

de oldukça önemlidir. Bir başka çalışmada PEO ve polivinil alkol (PVA) 

çözeltilerine etanol eklenmesinin yüzey gerilimlerini azalttığı görülmüştür. 

Ancak boncuksu yapı (bead) oluşumuyla ilgili de önemli değişiklikler rapor 

edilmiştir [96,104,105]. PEO çözeltisine etanol eklendiğinde daha az boncuksu 

yapı oluşumu gözlenirken, PVA çözeltisine etanol eklendiğinde boncuksu yapı 

oluşumunun arttığı gözlemlenmiştir. Bu çözücü sistemlerine etanol eklenmesi 

boncuksu yapı oluşumunda farklı etkiler yaratmıştır. Bunun sebebi etanolün 

PVA için bir çözücü madde olmadığı ve PEO için ise çözücü olduğu gerçeğine 

dayanmaktadır [90, 91].  

3. Polimerin molekül ağırlığı, elektrospin lifleri üretmek için dikkat edilmesi 

gereken parametrelerden biridir [109, 110]. Molekül ağırlığı çözelti içindeki 

polimer zincirlerini etkiler ve arttıkça çözeltinin viskozitesini de arttırır. Düşük 

molekül ağırlıklı polimerler, boncuksu yapı oluşturma eğilimindedirler ve bu 

durum polimer konsantrasyonundaki değişimlerle engellenemez [111].  
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5. ELEKTROSPİNNİNG YÖNTEMİYLE NANOFİBER SENTEZİNDE 

KULLANILAN POLİMERİK MALZEMELER 

5.1 Doğal Polimerik Malzemeler 

İpek fibroin, jelatin, kitosan ve buğday proteinleri gibi doğal malzemeler 3D yapı 

iskelesi için biyomalzeme olarak kullanılırlar. Vücutta bulunan biyomoleküllere 

yapısal olarak özdeş olan polimerik malzemeler biyo-uyumlu ve biyo-çözünür 

olmaları sebebiyle yapı iskelelerinin üretiminde en çok kullanılan malzemelerdir.  

5.1.1 Kolajen 

Kolajen, miyositler ve kondrositler gibi çeşitli hücrelerle biyouyumluluk gösteren en 

yaygın olarak kullanılan ve tanımlanan doğal biyomalzemedir. Yapı iskelelerinin 

mekanik özelliklerini iyileştirmek için, tip II kolajen çapraz bağlanabilir. Tip II kolajen 

çapraz bağlandığında hücrelerin adezyonu ve gelişimi için uygun bir mikro ortam 

oluşturur. Yapılan bir çalışmada tip I kolajen ve poli etilen oksit (PEO) karışımı nanolif 

electrospinning yöntemiyle üretilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, kolajen ve poli 

etilen oksit arasında yüksek miktarda protein-polimerik moleküller arası etkileşimler 

görülmüştür. Bu etkileşimlerin nanolif yapı iskelelerinin mekanik öelliklerini arttırdığı 

anlaşılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda, tip I ve tip II kolajenin doku 

mühendisliğinde önemli bir role sahip olduğu söylenebilir [112].  

5.1.2 Kitosan 

Kitosan biyomedikal uygulamalarda ve kozmetikte kullanılan biyo-uyumlu, 

biyobozunur, doğal bir polimerdir. Bir diğer doğal biyomalzeme olan kitosan, 

electrospinning yöntemiyle genellikle kitosan/PEO (90:10) kompozit nanoliflerin 

üretiminde kullanılır.  

Bu kompozit nanolifler yapısal kararlılıklarını su içinde devam ettirir ve insan 

osteoblastlarının ve kondrositlerin kompozit nanolif yapı iskelelerine daha fazla 

bağlanmasını sağlar. Bu matrisler üzerinde büyüyen hücreler morfolojik ve 

karakteristik özelliklerini sürdürürler. Bu nedenle, kitosan kompozit nanolif yapı 
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iskeleleri, çeşitli doku mühendisliği uygulamaları için iyi bir biyomalzeme olarak 

hizmet edebilir [113]. 

5.1.3 Hyalüronik asit 

Hyalüronik asit anyonik ve sülfat içermeyen bir glikosaminoglikandır. Ayrıca, 

dokuların ekstraselüler matrislerinin doğal bir bileşenidir. Hiyalüronik asit içeren 

nanolifler electrospinning ya da elektroblowing yöntemi kullanılarak üretilirler. Ancak 

electrospinning yöntemiyle sürekli olarak yüksek kalitede hiyalüronik asit içeren 

nanoliflerin üretilmesi mümkün değildir. Bu nedenle yapılan bir çalışmada 

elektroblowing adı verilen yeni bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntem electrospinning 

ve hava akışının bir kombinasyonudur. Bu çalışmada hiyalüronik asit nanolifleri 

electrospinning ve 57ْC’de 70 ft/h akış hızındaki havayla başarılı bir şekilde 

sentezlenmiştir [114]. 

5.1.4 İpek fibroin 

İpek böceği kozalarından elde edilen ipek fibroinler; yüksek mekanik özelliklere sahip, 

doğal olarak bulunabilen ve nanolif yapı iskelelerinde kullanıma uygun bir diğer 

nanomalzemelerdir [115]. Keratinositler ve fibroblastlar ile ipek fibroin bazlı 

nanoliflerin hücresel uyumluluk analizleri laboratuvar ortamında gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre görülmüştür ki ipek fibroin bazlı nanolifler yüksek 

gözenekli yapısı, lif çapı ve üstün hücre uyumluluğu sayesinde yapı iskelelerini doku 

mühendisliği uygulamalarında kullanıma uygun hale getirmiştir [116].  

5.1.5 Jelatin 

Doğada bulunan ve en yaygın olarak bilinen bir diğer biyomalzeme jelatindir. Jelatin 

kontrollü hidroliz ile kolajenden elde edilen doğal bir polimerdir. Biyo-bozunabilirlik 

ve biyo-uyumluluk özellikleri sayesinde farmasötik ve tıbbi uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılır. Kolajenden hidroliz durumuna göre jelatin Tip A ve Tip B olmak 

üzere ikiye ayrılır. Jelatin doku mühendisliği uygulamalarında kullanılmadan önce 

çoğunlukla çapraz bağlanırlar.   

Yürütülen bir çalışmada jelatin/poli kaprolakton (PCL) temelli kompozit nanolif yapı 

iskelesi electrospinning yöntemiyle üretilmiştir. Daha sonra bu kompozit nanolif 

matrisin mekanik ve çözünebilirlik özellikleri tek başına jelatin ve tek başına PCL ile 
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üretilmiş nanoliflerle karşılaştırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, jelatin/PCL 

kompozit nanolif matrisin daha iyi özelliklere sahip olduğu görülmüştür. Yapılan 

çalışmalardan yola çıkılarak doğal biyomalzemelerle sentetik malzemelerden elde 

edilen kompozit nanoliflerin daha gelişmiş mekanik ve karakteristik özelliklere sahip 

olabileceği söylenebilir [6].  

Sonuç olarak, yukarıdaki çalışmalarda da görüldüğü gibi, çeşitli doku mühendisliği 

uygulamalarında kullanılmak üzere farklı doğal polimerler nanolif üretiminde 

kullanılmış ve analiz edilmiştir.  

5.2 Sentetik Polimerik Malzemeler 

PLA ve PET gibi sentetik polimerlerin nanolif formunda sentezlenmesiyle meydana 

gelen malzemeler biyomalzemelerin en geniş sınıfını oluşturur.  Bu malzemeler 

genellikle vasküler doku mühendisliğinde kan damarı yapılarını için kullanılır [117-

119]. PCL, nöral ve kıkırdak dokuların onarımı için kullanılan yapı iskelelerinin 

üretiminde kullanılır [120].  

PLLA gibi birkaç ko-polimerik malzeme, kas ve endotelyal hücreleri taklit eden 

sentetik bir ekstra selüler matris olarak kullanılır. PLGA en yaygın kullanılan 

polimerlerden biridir. Kas-iskelet sistemi (kemik ve kıkırdak) doku mühendisliği için 

elektrospin nanolifleri olarak sentezlenirler. Ayrıca kontrollü bir şekilde ilaçları 

gerekli organlara ulaştırmak için nano taşıyıcı olarak da sentezlenebilirler [121, 122].  

Son zamanlarda alumina ve karbon temelli nanolifler, dental ve ortopedik implant 

uygulamalarında kullanılmak üzere nano biyo-malzemeler olarak geliştirilmiştir [123-

126]. Görüldüğü üzere elektrospinning tekniği kullanılarak nanoliflerin üretilmesi için 

çok çeşitli doğal ve sentetik polimerler araştırılmıştır.   

Doğal, sentetik ve bunların çeşitli kombinasyonlarıyla oluşturulan polimerler ve 

karakteristik özellikleri Çizelge 5.1’de gösterilmiştir. 

Poli kaprolakton basitçe sentetik, biyobozunur, alifatik bir polyesterdir. Son yıllarda, 

özellikle kontrollü ilaç salınımı, ilaç taşıyıcı sistemler, biyouyumlu cerrahi dikişler ve 

üç boyutlu yapı iskeleleri gibi doku mühendisliği ve biyomedikal alanlarında oldukça 

ilgi çekmiştir.  
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Kullanılırken lifin yapısal bütünlüğü herhangi bir çapraz bağlayıcı olmadan 

korunabilir [141].  

Çizelge 5.1: Doğal, sentetik ve bunların çeşitli kombinasyonlarıyla oluşturulan 

polimerler ve karakteristik özellikleri. 

 Polimerler Özellikleri Referans 

Doğal Polimerler 

Kolajen  Ekstra selüler matrisin 
ana bileşeni 

 Bağ dokusunda bulunur 

 Zayıf mekanik özellikler 

 Hızlı bozunma 

[127, 
128] 

Aljinat  Kahverengi alglerden 
elde edilmiş polisakkarit 

 İki değerli katyonlarla 
hidrojel oluşumu 

 Kendi başına nanolif 
oluşturmaz 

[129, 
130] 

Kitosan  Kitin deasetilasyonu ile 
elde edilen doğal bir 
polisakkarit 

 Toksik değil, katyonik 

 Biyobozunur ve 
antibakteriyel 

[131, 
132] 

Jelatin  Biyouyumlu 

 Ekstra selüler matrisin 
bir bileşeni 

[133] 

Sentetik 
Polimerler 

Poliglikolik asit(PGA)  PLA ve PLGA'dan daha 
hızlı bozunur 

[134, 
135] 

Poli (L-laktid) (PLA)  Biyobozunur sentetik 
polimer 

 PGA ve PLGA arasında, 
orta derecede 
bozunabilir 

[134, 
135] 

Poli (laktid-ko-glikolid) 
(PLGA) 

 Gelişmiş mekanik 
özellikler 

 PGA ve PLA'dan daha 
yavaş bozunur  

 Büyük çaplı nanolif 
oluşumu (760 nm) 

[134, 
135] 

Poli (ε-Kaprolakton) 
(PCL) 

 Yavaş bozunma [136, 
137] 

Kombinasyon 

PLGA/Jelatin/Elastin  Gelişmiş hücre 
adhezyonu 

[138] 

PCL/Jelatin  Ekstra selüler matrisin 
yayılması ve çoğalması 

[139] 

PLGA/Kolajen  Doku oluşumu için 
kararlı 

[140] 
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PCL’in jelatin ile kombinasyonu sonucunda daha yüksek çekme direnci elde edildiği 

görülmüştür. Ayrıca PCL/Jelatin nanoliflerin, lif çapı ve gözenekliliğini koruduğu 

gözlenmiştir. Böylece bu nanolifleri çapraz bağlamaya gerek kalmaz ve çapraz 

bağlayıcı malzemelerden gelecek potansiyel toksisite engellenmiş olur [142]. 
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6. KOZMETİK SEKTÖRÜNDE SALİSİLİK ASİT VE MİKROALG 

KULLANIMI 

6.1 Salisilik Asit (SA) 

Salisilik asit, 2,000 yıldan fazla bir süredir çeşitli cilt bozukluklarını tedavi etmek için 

kullanılmaktadır [143]. Salisilik asit (SA), birçok önemli özelliğinden ötürü kozmetik 

alanında yaygın olarak kullanılan hidroksi asitler olarak bilinen bir grup bileşiğin bir 

üyesidir [144]. Özellikle, salisilik asitin yağ ve deri hücreleriyle tıkanmış gözenekleri 

açma özelliği, salisilik asidi akne tedavisi için yararlı kılar. Akne iyileştirici özelliği 

sebebiyle SA, çeşitli dermatologlar tarafından incelenmiştir. Aronsohn, 81 hastada 

%50 SA içeriği olan merhem kullanmış ve güzel sonuçlar elde etmiştir [145]. 

Dermatoloji ve kozmetikte kullanılan çeşitli SA konsantrasyonları Çizelge 6.1’de 

görülmektedir. 

Çizelge 6.1: Dermatoloji ve kozmetikte kullanılan çeşitli SA konsantrasyonları. 

SA Konsantrasyonu Kullanım Referans 

0.5%–10% Akne vb. [146, 147] 

3%–6% Sedef hastalığı, balık 
pulu vb. 

[148] 

5%–40% Siğil, nasır vb. [149] 

50% Aktinik hasar, pigmente 
lezyonlar vb. 

[150] 

20%–30% Yüzün kimyasal 
soyulması vb. 

[151] 

 

Salisilik asit, yağlı ciltte meydana gelen akne problemi için en önemli tedavilerden 

biridir. Salisilik asit içeren birçok ürünün en büyük problemi, salisilik asiti doğru 

konsantrasyonda ve pH’ta kullanmamasıdır. Yağları parçalaması ve gözenekleri 

açması için kullanılan ürünün yeterince asidik olması gerekir. Yani pH seviyesinin 4 

ya da daha düşük olması gerekir. Salisilik asit, cilt bakımında kullanılan tek beta-
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hidroksi asittir; laktik asit ve glikolik asit gibi alfa hidroksi asitler ile aynı etkileri 

gösterir. Ancak salisilik asit daha düşük bir konsantrasyonda kullanılır. Akne bakım 

ürünleri % 30’a kadar alfa hidroksi asit içerebilir, ancak aynı etki % 0.5 ile % 2 

arasındaki salisilik asit konsantrasyonu ile de sağlanabilir [5]. 

Salisilik asit sivilceye neden olan bakterileri öldürmez, ancak bu bakterilerin yer aldığı 

gözeneklerin açılmasını sağlar. Salisilik asit içeren ürünlerde dikkat edilmesi gereken 

iki husus vardır. Birincisi kulanılacak ürünün pH seviyesidir. Yüksek pH’lı ürünler 

gözeneklerin açılmasında etkili değildir. İkincisi ise kullanılan salisilik asit 

konsantrasyonudur. Fazla miktardaki salisilik asit cildi yakabilir. Az miktardaki 

salisilik asit ise gözenekleri açmaz. Ürünlerde kullanılan salisilik asit konsantrasyonu 

genellikle %1 ile %3 arasındadır [152].  

Salisilik asit içeren ürünler cildi bir miktar kurutabilir. Salisilik asit içerikli bir tedavi 

uygularken, cildin düzenli olarak nemlendirildiğinden ve yatıştırıcı ürünler 

kullanıldığından emin olunmalıdır [153]. Akne tedavisinde salisilik asit kullanımının 

artıları ve eksileri Çizelge 6.2’de görülmektedir.  

Çizelge 6.2: Akne tedavisinde salisilik asit kullanımının artıları ve eksileri [154]. 

SALİSİLİK ASİT 

 

ARTILARI 

 

EKSİLERİ 

Cildi temizler 4 hafta kadar sürebilir 

İltihabı yatıştırır Cildi kurutabilir 

Gözenekleri sıkılaştırır  

 

6.2 Mikroalg 

Deniz kaynakları kozmetik endüstrisi için pek çok aktif bileşen kaynağıdır. Algler 

(makro ve mikro) proteinler, amino asitler, karbonhidratlar, vitaminler (A, B ve C) ve 

bakır, demir ve çinko gibi oligo elementler açısından zengindir. Bütün bu aktif 

bileşenler, hidrasyon, sıkılaştırma, zayıflama, parlaklık ve korumada rol alır [155].  

Farklı alg türleri, cilt ile ilgili problemlerin tedavisinde nemlendirici, doku 

güçlendirici, güneş koruyucusu veya kırışıklık önleyici olarak kullanılabilir. Bazı 

mikroalgelerin bazı sekonder metabolitleri lekeleri önleyebilir, hasarlı cildi onarır, 
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ciltte aşırı yağlanmayı tedavi edebilir, iltihaplanmayı önleyebilir ve iyileşme sürecini 

hızlandırabilir ve cildin nemini koruyabilir [156]. Cildin bariyer fonksiyonunu 

geliştiren kozmetik ürünleri, cildin sağlıklı görünmesini sağlar. Çevreye duyarlı biyo-

proses ile güvenilir ürünler elde etmek için artan ihtiyaç, yeni biyo-bazlı ürünler için 

algleri sürdürülebilir bir kaynak haline getirdi [157,158]. Son zamanlarda yapılan 

çalışmalar sonucunda, algler önemli bir biyoaktif bileşen ve yağ kaynağı haline 

gelmiştir. Algler ayrıca, atıksu arıtma, biyoyakıt üretimi, CO2 emisyonu azaltma ve 

atmosfere oksijen salınımı gibi çevresel uygulamalarda da kullanılmakta olup, sera 

gazı etkilerinin azaltılmasına katkıda bulunmaktadır [159-166]. 

Kozmetikte alg uygulamaları için homojen büyük ölçekli bir alg üretimi sorun 

yaratabilir. Alg yetiştirilmesi sırasında en iyi kültür koşullarının uygulanması 

zorunludur ve bazı parametrelerin değişkenlik göstermesi alg biyokütlesinin nihai 

bileşimini etkileyebilir. Bu parametreler ışık şiddeti, pH kontrolü, CO2 miktarı, 

besinler, su kaybı veya kirlenme olarak sıralanabilir [156,167,168]. 

Kozmetik ürünlerde mikroalg uygulamaları, akne, yaşlanma belirtileri, bronzlaşma ve 

pigment bozuklukları gibi cilt sorunlarının tedavisinde son zamanlarda daha fazla 

dikkat çekmiştir. Mikroalglerin, cilt temizleyici ürünlerde, cilt kremlerinde, 

serumlarda ve maskelerde kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Mikroalgler; kan 

dolaşımını arttırır, cildi nemlendirir, hücre yenilemesi ve metabolizmayı tetikler, cildin 

direncini arttırır. Ayrıca iltihaplanmayı önleyici etkiye sahiptir. Bu kapsamlı 

özellikleri sayesinde mikroalgler kozmetik ürünlerde tercih edilmektedir [169].  

Algler, diğer doğal malzemelere göre daha fazla oranda nemi çeker ve ayrıca E 

vitamini (ünlü nemlendirici) içerir. Vitamin B ve C içerikleri sayesinde cansız ve mat 

görünen cildi canlandırır, bunun yanı sıra cildi yaşlanmaya karşı korur. Omega, çinko 

ve magnezyum cildi çevresel etkilerden korurken, mevcut herhangi bir iltihabı 

yumuşatır. Amino asitler ise hücrelerin yapıtaşıdır ve hücreleri korurken aynı zamanda 

daha dolgun ve genç bir cilt oluşumu için yardımcı olur [170].  
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7. LİTERATÜRDEKİ ÇALIŞMALAR 

Elektrospinning çeşitli nanoliflerin üretilebileceği basit ve eşsiz bir yöntemdir. Bu 

yöntem çok çeşitli uygulamalarda kullanılmak üzere polimer çözeltilerinden 

nanoliflerin üretilmesini sağlar. Elektrospinning ucuz ve uygulama açısından basit bir 

yöntem olduğundan çok sayıda araştırmacının çok çeşitli polimerlerden nanolif 

üretmesine olanak sağlamaktadır.  

Nanolifler, bir boyutu 100 nm'den daha az olan nano malzemelerdir. Poli kaprolakton, 

jelatin, kollajen, kitosan ve karboksimetil selüloz gibi çok çeşitli polimerlerden 

elektrospinning yöntemiyle nanolifler üretilebilir. Kozmetik sektöründe nanolifler cilt 

maskesi olarak kullanılabilirler. Elektrospinning yöntemiyle üretilmiş, çeşitli katkı 

maddeleri içeren veya içermeyen polimer nanolifler, cilt iyileştirme, cilt temizleme 

veya diğer terapötik tıbbi özellikleri için kozmetik cilt bakım maskesi olarak 

denenmektedir. Geniş yüzey alanına sahip, gözenekli bu nanolif maskeler, çeşitli katkı 

maddeleriyle zenginleştirilebilir ve cilt iyileştirme özellikleri geliştirilebilir.  

Hwa Sung Shin ve arkadaşları spirulina ekstraktı ve aljinat içeren PCL nanolif 

kozmetik maske geliştirmişlerdir. Aljinat ve Spirulina kozmetik ürünlerde kullanılan 

deniz kaynaklarındandır. Yapılan çalışmada aljinatın nemlendirici özelliği 

spirulinanın biyoaktif etkinliği ile güçlendirilmiştir. Bütün üretim adımları sulu çözelti 

içerisinde gerçekleştirilmiştir. İnsan keratinosit hücresi ile yapılan incelemelerde üç 

bileşende de (PCL, aljinat ve spirulina) sitotoksisite görülmemiştir. Ayrıca spirulina 

ekstraktının nemlendirilmiş ciltte 30 dakika içerisinde salındığı görülmüştür. Elde 

edilen sonuçlar, Spi / Alg-PCL nanolifinin bir cilt bakım kozmetik ürünü olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

Yapılan çalışmada öncelikle spirulina ekstraktı toz halinde elde edilmiş ve -20 ºC’de 

saklanmıştır. Daha sonra temel katman olarak PCL nanolifi elektrospinning 

yöntemiyle hazırlanmıştır. 15% (w/v) PCL, N,N dimetil formamid (DMF) ve tetra 

hidrofuran (THF) çözücü karışımda çözülmüş, 15 kV elektrik potansiyeliyle, 1 ml/h 

akış hızında, 15 cm mesafeden spinlenmiştir. Daha sonra üretilen PCL nanolifin 
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üzerine ikinci bir tabaka olarak Spirulina/alginate nanolifi üretilir. Polietilen oksit, 

aljinat ve farklı konsantrasyonlarda spirulina içeren çözeltiler (%0, %1.41, %2.35 ve 

%3.76) 0.3 ml/h akış hızında, 15 kV elektrik potansiyeliyle, 20 cm mesafeden 

spinlenmiştir. Çapraz bağlı örnekler 2% (w/v) CaCl2 kullanılarak hazırlanmıştır. 

Temel katman olan PCL nanolifi ile Spi/Alg-PCL nanolifinin morfolojik özellikleri 

SEM analiziyle incelenmiştir. Ayrıca mekanik özellikleri de evrensel test cihazı 

(UTM) ile test edilmiştir. SEM analizi sonucunda Spi / Alg-PCL NF'leri arasında, % 

1.41 (w / v) Spirulina ekstraktı içeren liflerin en kalın ve %3.76 (w / v) Spirulina 

ekstraktı içeren liflerin ise en ince olduğu gözlenmiştir. Üretilen nanoliflerin mekanik 

özellikleri ise Çizelge 7.1’de gösterilmiştir.  

Çizelge 7.1: Spirulina / aljinat-PCL nanoliflerin mekanik özellikleri [171]. 

Nanolif 
Çekme Direnci 

MPa 

Kopma Uzaması 

(%) 

Young Modülü 

MPa 

PCL nanolif 0.482 ± 0.079 494.55 ± 28.11 0.925 ± 0.258 

0% 

Spirulina/alginate-

PCL nanolif 

0.850 ± 0.146 181.28 ± 4.39 1.891 ± 0.262 

1.41% 

Spirulina/alginate-

PCL nanolif 

1.175 ± 0.149 399.69 ± 76.64 2.893 ± 0.414 

2.35% 

Spirulina/alginate-

PCL nanolif 

1.398 ± 0.037 466.21 ±126.51 2.570 ± 0.657 

3.76% 

Spirulina/alginate-

PCL nanolif 

0.405 ± 0.112 154.32 ± 24.02 0.962 ± 0.349 

 

Hazırlanan nanoliflerden spirulina salınımı testleri yapılmış ve liflerin su absorbsiyon 

kabiliyetleri incelenmiştir. Bu testlerin sonucunda Spi / Alg-PCL nanoliflerinin çapraz 

bağlandıktan hemen sonra neredeyse bütün spirulina ekstraktı miktarını kaybettiği 

görülmüştür. Bunun yanında çapraz bağlanmamış örneklerin yavaş yavaş spirulina 



35 

 

 

ekstraktını saldığı gözlenmiştir. Ayrıca PCL nanoliflerle Spi / Alg-PCL nanolifleri 

karşılaştırıldığında spirulina ekstraktının nanoliflerin su absorbsiyonunu arttırdığı 

görülmüştür. Ancak ekstrakt miktarının su absorbsiyonunu çok etkilemediği de 

görülmüştür. Sonuç olarak, Spi / Alg-PCL nanolifi elektrospinning yöntemi 

kullanılarak, kozmetikte cilt bakım ürünü olarak kullanılmak üzere geliştirilmiştir. 

İnsan hücreleriyle yapılan testlerde ürünlerin sitotoksisitesinin olmadığı görülmüştür.  

Ayrıca spirulina ekstraktı içeren nanoliflerin, sadece aljinat içeren nanoliflere göre 

cildi daha fazla nemlendirdiği görülmüştür. Ayrıca kuru nanolifin spirulina 

ekstraktının çoğunu 30 dakikada cilde saldığı gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre Spi / Alg-PCL nanolifinin iyi bir cilt bakım ürünü olma potansiyeline sahip 

olduğu söylenilebilir [171]. 

Anahita Fathi-Azarbayjani, Lin Qun ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, vitamin ve 

altın içerikli nanolif cilt maskesi geliştirilmiştir. Geliştirilen nanolif, askorbik asit, 

retinoik asit, altın nanopartiküller ve kollajen içeren bir anti-kırışıklık nanolif yüz 

maskesi olarak amaçlanmıştır. Bu yeni cilt maskesi sadece cilde uygulanacağı zaman 

nemlendirilir. Nemlendirildikten sonra, maskenin içeriği yavaş yavaş çözünür, aktif 

maddeleri serbest bırakır ve maksimum emilim gerçekleşir. Nanolif maskenin yüksek 

yüzey alanı - hacim oranı, cilt yüzeyi ile maksimum temas sağlar. Böylelikle cilt 

geçirgenliğini arttırmaya ve cildin sağlıklı görünümünü korumasına yardımcı olur. 

Elektrospinning yöntemiyle üretilen nanolif maskeler, ticari pamuk maskelere 

alternatif olarak kullanılabilir.  

Bu çalışmada, askorbik asit, retinoik asit, altın ve kollajen gibi çeşitli cilt besinlerini 

barındırabilen yeni bir polimerik nanolif yüz maskesi (PVA ve RM β-CD'den) 

geliştirilmiştir. Üretilen bu nanolif yüz maskelerinin karakterizasyonları alan emisyon 

taramalı elektron mikroskobu ve X-ışını elemental analizi ile yapılmıştır. Ayrıca bu 

nanolif yüz maskelerinden cilde nüfuz eden askorbik asit ve retinoik asit miktarı insan 

epidermisi kullanılarak test edilmiştir. Üretilen cilt maskelerinin içeriği Çizelge 7.2’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 7.2’de yer alan nanolifler elektrospinning yöntemi ile üretilmiştir. Daha sonra 

bu nanoliflerin yüzey özellikleri alan emisyon taramalı elektron mikroskobu (FESEM) 

ile incelenmiştir.  
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Nanoliflerdeki altın nanoparçacıkların varlığı ise FESEM cihazına bağlı X-ışını 

spektroskopisiyle (EDS) ölçülmüştür. Nanoliflerin kimyasal yapıları FTIR analizi ile 

oda sıcaklığında ve 500–4000 cm−1 dalga boyu aralığında incelenmiştir. Askorbik asit 

ve retinoik asitin salınımı ise UV-VİS Spektroskopisi ile belirlenmiştir.  

Çizelge 7.2: Cilt maskesi formülasyonları ve içerikleri [172]. 

 İçerik 

Formülasyon 
Askorbik asit 

1% w/v 

cis-Retinoik 

asit 0.1% w/v  

Kolajen  

0.01% w/v 

Altın 

0.1%w/v 

A ✓ - - - 

B ✓ - - ✓ 

C - ✓ - - 

D ✓ ✓ ✓ - 

E ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Elde edilen sonuçlara göre üretilen nanoliflerde boncuksu yapı oluşumu 

gözlenmemiştir. Lif çapları 100 nm ile 2 µm arası değişmektedir. Altın nano parçacık 

içeren nanoliflerin çaplarında azalma gözlenmiştir. Bu durum altın nano parçacık 

içeren çözeltilerdeki yük yoğunluğu artışıyla açıklanabilir. Salınım testlerinin 

sonucunda vitamin içeren nanolif maskeler, vitamin içeren ticari pamuk maskelerle 

kıyaslandığında, retinoik asit ve askorbik asitin cilde nüfuz etme özelliğinin daha fazla 

olduğu görülmektedir. Nanoliflere geçirgenliği arttırıcı malzemeler eklenebilir. Ancak 

hazırlanan nanoliflerdeki altın nano parçacık konsantrasyonlarının askorbik asitin 

geçirgenliği üzerine bir etkisi olmadığı görülmüştür. Bunun sebebi nanoliflerde çok az 

miktarda altın nano parçacık kullanılması olabilir.  

Sonuç olarak yapılan çalışmada askorbik asit, kollajen, retinoik asit ve altın 

nanoparçacık içeren bir nanolif yüz maskesi geliştirilmiştir. Maske normalde kuru 

halde muhafa edilir, sadece uygulamadan önce su ile nemlendirilir. Islatılan maske 

zamanla yavaş yavaş çözünür ve içeriğindeki aktif malzemeleri serbest bırakır. Yüz 

maskesinin kuru yapısı, piyasada bulunan önceden nemlendirilmiş pamuk maskelerle 

karşılaştırıldığında, antioksidanların stabilitesini ve raf ömrünü arttırdığı görülür 

[172]. Priyesh V. More ve ekibinin yaptığı çalışmada, gümüş (Ag) nano parçacıklar 



37 

 

 

kullanılarak ticari yüz maskelerinin antibakteriyel özellikleri geliştirilmeye 

çalışılmıştır.  

Bu amaçla öncelikle oda sıcaklığında 10000 ppm konsantrasyonda kolloidal Ag (nano) 

stok çözeltisi hazırlanmıştır. Daha sonra ticari yüz maskeleri 50 ppm ve 100 ppm 

olmak üzere iki farklı konsantrasyonda gümüş çözeltisi ile işleme tabi tutulmuştur. 

İşlem gören ticari maskelerin karakterizasyonları yapılmış ve daha sonrasında Gram 

pozitif (Staphylococcus aureus) ve Gram negatif (Escherichia coli) bakterileri için 

antibakteriyel testleri yapılmıştır. Yapılan testler sonucunda, 100 ppm kolloidal Ag 

çözeltisi ile işlem görmüş yüz maskesinin, Escherichia coli (E. coli) bakterilerine karşı 

en yüksek antibakteriyel etkinliği gösterdiği söylenebilir. Kolloidal çözeltideki Ag 

nano parçacıklarının varlığı ise UV-Vis spektroskopisi, FTIR analizi, X-ışını kırınımı 

analizi (XRD), alan emisyon taramalı elektron mikroskobu (FESEM), enerji dağılım 

analizi X-Ray (EDAX) ve partikül büyüklüğü analizi (PSA) ile doğrulanmıştır. İşlem 

görmeyen yüz maskeleri de işlem görenlerle birlikte karşılaştırma amacıyla analiz 

edilmiştir.  

Antimikrobiyal çalışmaların sonucunda, kolloidal Ag nano parçacık çözeltisi ile işlem 

görmüş maskelerin, E. coli ve S. aureus gibi oldukça çok dirençli bakterilerin 

çoğalmasının yanı sıra büyümesini de engellediği açıkça görülmektedir. Çizelge 7.3’te 

Ag nano parçacık ile işlem görmüş ve görmemiş yüz maskelerinin E. coli ve S. aureus 

bakterilerine karşı engelleme alanları mm2 cinsinden verilmiştir.  

Çizelge 7.3: Referans numunenin (işlem görmemiş yüz maskesi) antibakteriyel 

davranışı ile 50 ppm ve 100 ppm Ag nano parçacık çözeltisiyle işlem 

görmüş maskelerin karşılaştırılması [173]. 

Numune Bakteri Engelleme Alanı (mm2) 

 S. aureus E. coli 

Ref. 589 329 

A50 873 652 

A100 1238 1420 

 

Yapılan çalışmada öncelikle 10000 ppm konsantrasyona sahip kolloidal Ag nano 

parçacık çözeltisi, nişasta kullanılarak gümüş nitratın indirgenmesiyle sentezlenmiştir. 

Daha sonra, çözelti formundaki kolloidal Ag nano parçacıkların oluşumu, renk 
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değişimi ile görülmüş ve UV-Visible spektroskopisi ile doğrulanmıştır. Ag nano 

parçacıkların kolloidal çözeltisinden elde edilen filmin XRD analizi, gümüşün yüzey 

merkezli kübik kristal yapısını doğrulamıştır. Hazırlanan Ag nano parçacık 

çözeltisiyle ticari yüz maskelerine 50 ppm ve 100 ppm konsantrasyonlarında işlem 

uygulanmış, hazırlanan maskelerdeki Ag varlığı UV-Vis spektroskopisi ve EDAX 

analizi ile belirlenmiştir. Yüz maskelerindeki Ag nano parçacıklarda bulunan nişasta 

FTIR ve Raman spektroskopisi ile belirlenmiştir. Ayrıca yüz maskelerinin yüzey 

morfolojileri ve Ag nano parçacıkların varlığı SEM analizi ile görüntülenmiştir. Son 

olarak, kolloidal Ag nano parçacık çözeltisi ile işlem gören maske örnekleri 

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karşı test edilmiştir. Ag nano 

parçacıkları ile işlem gören maskelerin bu bakterilerin büyümesini etkili bir şekilde 

engellediği gözlenmiştir. En iyi sonuçlar, 1420 mm2 bakteri engelleme alanına sahip, 

100 ppm Ag nano parçacık çözeltisi ile işlem gören yüz maskeleri için elde edildi. 

Ticari yüz maskelerinin asgari miktarda Ag nano parçacık ile arttırılmış antibakteriyel 

özelliği, biyomedikal uygulamalar için potansiyellerini ortaya koymaktadır [173]. 

Ki Hoon Lee ve ekibinin yaptığı çalışmada ise, antimikrobiyal özellik gösteren 

Phaeodactylum tricornutum ekstraktı içeren jelatin nanolif imalatı yapılmıştır. 

Microalgler yakın zamanda çeşitli uygulamalar için değerli bir kaynak olarak kabul 

edilmiştir. Phaeodactylum tricornutum deniz suyunda yaşayan ve alışılmadık derecede 

yüksek yağ içeriğine sahip olan bir mikroalg türüdür. Bu çalışmada, bu alg türünün 

etkisini incelemek amacıyla, elektrospinning yöntemiyle Phaeodactylum tricornutum 

katkılı jelatin nanolifler üretilmiştir. P. tricornutum ekstraktının eklenmesi, polimer 

çözeltisinin iletkenliğini arttırmış, ancak viskozite üzerinde çok az etkiye sahip 

olmuştur. İletkenliğin artmasına bağlı olarak normal jelatin nanoliflere kıyasla P. 

tricornutum katkılı jelatin nanoliflerin lif çaplarının daha düzgün olduğu görülmüştür. 

P. tricornutum ekstraktının varlığı, flüorışıma mikroskopisi kullanılarak 

doğrulanmıştır ve yapıya katılan yağların varlığı ise gaz kromatografisi ile tespit 

edilmiştir. Yapılan anti-mikrobiyal testler sonucunda P. tricornutum katkılı jelatin 

nanoliflerin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus'a karşı anti-mikrobiyal özellik 

gösterdiği görülmüştür. Hücre canlılık testi, P. tricornutum katkılı nanoliflerin 

sitotoksisiteye sahip olmadığını göstermiştir. Bu antimikrobiyal P. tricornutum katkılı 

jelatin nanoliflerin bir yara örtüsü olarak uygulanması amaçlanmıştır. 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/fl%C3%BCor%C4%B1%C5%9F%C4%B1ma%20mikroskopisi
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Bu çalışmada öncelikle mikroalg kültürleri hazırlanmış ve bu kültür ortamında 

mikroalgler yetiştirilmiştir. Daha sonra santrifüj işlemi uygulanmış ve ardından 

kurutma işlemi gerçekleştirilerek kuru alg biyokütlesi elde edilmiştir. Toz halinde elde 

edilen P. tricornutum mikroalgi, kütlece 0.5% (w/v) ve 1% (w/v) oranlarında jelatin 

çözeltisine eklenmiştir. P. tricornutum mikroalgi çözelti içerisinde %10 

çözünebildiğinden elektrospinning öncesi çözeltiler filtrelenmiştir. Daha sonra bu 

çözeltiler 1 mL/h akış hızında, 15 kV elektrik potansiyeliyle, 15 cm mesafeden 

spinlenmiştir. Sonrasında nanolifler gluteraldehit buharında oda sıcaklığında 48 h 

boyunca çapraz bağlanmıştır. Son olarak nanoliflerin karakterizasyonu ve 

antimikrobiyal testleri yapılmıştır. Hazırlanan nanoliflerlerin içeriği ile, viskozite ve 

iletkenlik değerleri Çizelge 7.4’te görülmektedir.  

Çizelge 7.4: Nanoliflerin bileşimi viskozitesi ve iletkenliği [174]. 

Numune Jelatin (%) 
P. tricornutum 

(%) 

İletkenlik 

(µS/cm) 

Viskozite 

(mPa.s) 

G8 8 - 48.3 15.7 

G8P5 8 0.05 89.3 15.7 

G8P10 8 0.1 124.3 15.8 

G10 10 - 50.2 18.7 

G10P10 10 0.1 121.7 18.9 

G12 12 - 51.2 21.2 

G12P10 12 0.1 126.5 21.4 

 

Hazırlanan nanoliflere antimikrobiyal ve hücre canlılık testleri yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre P. tricornutum mikroalg katkılı jelatin nanoliflerin Escherichia coli ve 

Staphylococcus aureus'a karşı anti-mikrobiyal özellik gösterdiği görülmüştür. Bunun 

yanı sıra, hücre canlılık testi sonucunda numunelerin herhangi bir sitotoksisiteye sahip 

olmadığı da görülmüştür. Bu sonuçlara göre P. tricornutum katkılı jelatin nanoliflerin 

yara örtüsü olarak kullanılabilme potansiyeli olduğu söylenebilir [174].  

Xiaoli Zhang ve arkadaşları, ilaç teslimi için salisilik asit içeren kolajen/polivinil alkol 

nanolifleri üretmiş ve çapraz bağlamışlardır. Model ilaç olarak salisilik asit içeren 

kolajen (COL) / polivinil alkolün (PVA) gözenekli nanolifleri elektrospinning 
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yöntemiyle üretilmiştir. Elektrospinning yöntemiyle üretilen nanolifler UV-ışıması ile 

ya da gluteraldehit ile çapraz bağlanmıştır. Böylelikle nanoliflerin sulu ortamda 

uğrayacakları morfolojik hasarın derecesi azaltılmıştır. COL / PVA-SA nanoliflerinin 

morfolojisi ve kimyasal yapıları SEM ve FTIR ile karakterize edilmiştir. UV ışıması 

ile çapraz bağlama işleminde COL / PVA-SA nanoliflerinin morfolojisi tahrip 

olmamıştır, ancak glutaraldehit ile çapraz bağlama işleminde tahribasyon söz 

konusudur. Salınım testleri sonucunda, UV ışıması ile 4 saat boyunca çapraz 

bağlanmış COL / PVA-SA nanoliflerinin ilaç salımını etkili bir şekilde kontrol ettiği 

görülmüştür. Nanoliflerden ilaç salınımını kontrol eden transfer mekanizması Fickian 

difüzyonudur. 

Bu çalışmanın amacı elektrospinning ile salisilik asit (SA) içeren COL / PVA 

nanoliflerin elde edilmesidir. Model olarak kullanılan ilaç, SA, iltihap karşıtı ve ağrıyı 

önleyici bir ilaçtır. Bu nedenle, yaralı alanların bölgesel tedavisi için bu kompozit 

nanoliflerin kullanılması, sadece iltihap karşıtı etkiler sağlamakla kalmaz, aynı 

zamanda uzun süreli SA salınımı yoluyla ağrıyı hafifletir. Üretilen nanolifler UV 

ışıması ya da gluteraldehit ile çapraz bağlanmıştır ve bu çapraz bağlama işlemi sonrası 

nanoliflerin yüzey karakterizasyoları SEM analizi ile belirlenmiştir. Ayrıca, 

nanoliflerden salisilik asit salınımı testleri yapılmış ve değerlendirilmiştir.  

Elde edilen SEM analizi sonuçlarına göre, UV ışıması ile çapraz bağlama işlemi sonası 

nanoliflerin çaplarında kayda değer bir değişiklik saptanmamıştır. Çapraz 

bağlanmamış nanolifler ile UV ışıması ile çapraz bağlanmış nanoliflerin morfolojileri 

arasında bir fark görülmemiştir. Gluteraldehit buharı ile çapraz bağlanmış nanoliflerin, 

UV ışıması ile çapraz bağlanmış nanoliflere göre biraz daha iyi yüzey özellikleri 

gösterdiği görülmüştür. Üretilen nanoliflerin kimyasal yapıları FTIR analizi ile 

belirlenmiştir.  

SA salınımı için hazırlanan nanoliflerden numuneler kesilerek hazırlanmış ve PBS 

çözeltisi içerisinde bekletilmiştir. Belirli zamanlarda çözelti içerisinden örnekler 

alınarak UV-Vis spektroskopisi ile analiz edilmiştir. Nanoliflerin çapraz 

bağlanmasının ilaç salınımının daha kontrollü bir şekilde gerçekleşmesini 

sağlayabildiği görülmüştür. Bu çalışmada iki farklı şekilde çapraz bağlama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. UV ışıması ile çapraz bağlama işleminin SA salınımına etkisinin, 

glutaraldehid buharı ile çapraz bağlamanın etkisinden daha iyi olduğu görülmüştür. 
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Bununla birlikte, UV-4h ile muamele edilmiş COL / PVA nanoliflerinden SA'in salım 

yüzdesi, UV-8h ile muamele edilen nanoliflerden daha düşüktür. En kontrollü SA 

salınımını UV ışıması ile 4 saat boyunca çapraz bağlanmış nanolifler göstermiştir 

[175]. Soo-Jin Park ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, salisilik asit / poliüretan 

kompozit nanolifler elektrospinning yöntemiyle üretilmiştir. Hücre canlılık deneyleri, 

hazırlanan kompozit nanoliflerin iyi bir biyolojik uyumluluğa sahip olduğunu 

göstermiştir.  

Ayrıca hazırlanan kompozit naoliflerin, gram negatif E. coli ve gram pozitif S. aureus 

bakterilerine karşı iyi bir antibakteriyel performans gösterdiği görülmüştür. Kolay 

üretim, iyi mekanik özellikler, biyo-uyumluluk ve antibakteriyel özellikleri sayesinde 

salisilik asit içeren PU nanolifler, doku mühendisliği, yara iyileştirme ve ilaç teslim 

sistemleri gibi çeşitli tıbbi uygulamalarda kullanılabilirler.  

Bu çalışmanın amacı biyomedikal uygulamalar için elektrospinning ile salisilik asit 

yüklü PU nanoliflerin üretilmesidir. Çalışmada %5, 10 ve 15 SA içeriğine sahip PU 

nanolifler üretilmiştir. Salisilik asitin adhesive özelliği sayesinde PU nanoliflerin 

mekanik özelliklerini arttırdığı görülmüştür. Ayrıca sonuçlar, küçük miktarlarda 

SA'in, PU nanolifler içerisine dahil edilmesinin, PU nanoliflerin bazı fizikokimyasal 

özelliklerini arttırabildiğini ve bunun da yara iyileştirmede ve cilt doku 

mühendisliğinde kullanılabileceğini gösterdi.  

Elde edilen sonuçlara göre az miktarda SA içeren nanoliflerin çaplarının, çok miktarda 

SA içeren nanoliflere oranla daha küçük olduğu görülmüştür. SA'in PU nanolif 

yapısına eklenmesi, nanoliflerin mekanik mukavemetinde bir artışa neden olmuştur. 

Bununla birlikte, % 10 SA içeriğine sahip olan kompozit PU nanolifin en yüksek 

gerilme mukavemetine sahip olduğu bulunmuştur. Bu sonuç, % 10 SA'in SA / PU 

kompozit nanoliflerin üretimi için uygun miktar olduğunu ortaya çıkarmıştır.  

Ayrıca gram negatif E. coli ve gram pozitif S. aureus bakterilerine karşı yapılan 

antibakteriyel testler sonucunda nanoliflerin antibakteriyel özelliklerinin olduğu 

görülmüştür. Artan SA miktarı ile PU nanoliflerin antibakteriyel özelliğinin de arttığı 

görülmüştür. Yapılan hücre canlılık testleri sonucunda ise nanoliflerin biyouyumlu 

olduğu gözlenmiştir. Bu özellikleri sayesinde doku mühendisliği uygulamalarında 

kullanılabilecekleri sonucuna varılmıştır [176].  
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Yukarıda özetlenen çalışmalar doğrultusunda, bu çalışmada akne problemine karşı 

tedavi edici amaçla kullanılmak üzere Jelatin/PCL/SA/ZnO/P. tricornutum nanolifleri 

üretilmiştir. Üretilen nanoliflerin taramalı electron mikroskobu (SEM), X-ışını 

kırınımı (XRD) ve Fourier dönüşümlü infrared spektroskopisi (FTIR) analizleri 

yapılmıştır. Çinko oksit ve salisilik asit salınımı UV-Vis spektroskopisi ile 

ölçülmüştür. Ayrıca E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı antibakteriyel testleri disk 

difüzyon yöntemi ile yapılmıştır. 
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8. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde, bildirilen çalışmalardan farklı olarak bu 

çalışmada akne problemine karşı tedavi edici amaçla kullanmak için 

jelatin/PCL/SA/ZnO/P. tricornutum nanolifleri üretilmiştir.  

Üretilen nanoliflerin taramalı electron mikroskobu (SEM), X-ışını kırınımı (XRD) ve 

Fourier dönüşümlü infrared spektroskopisi (FTIR) analizleri yapılmıştır.  

Çinko oksit salınımı ICP cihazı ile salisilik asit salımı ise UV-Vis spektroskopisi ile 

ölçülmüştür. Ayrıca, nanoliflerin E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı antibakteriyel 

testleri disk difüzyon yöntemi ile yapılmıştır. 

8.1. Kullanılan Kimyasallar ve Cihazlar 

8.1.1. ZnO nano parçacık sentezinde kullanılan kimyasallar ve cihazlar  

ZnO nano parçacık sentezi için kullanılan kimyasallar Çizelge 8.1’de görülmektedir.  

Çizelge 8.1: ZnO nano parçacık sentezi için kullanılan kimyasallar. 

Kimyasal Tedarikçi Firma Formül 

Nişasta Merck (C6H10O5)n 

Çinko nitrat hegza hidrat Merck Zn(NO3)2.6H2O 

Sodyum hidroksit Sigma Aldrich NaOH 

 

ZnO nano parçacık sentezi için kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları Çizelge 8.2’de 

görülmektedir.  
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Çizelge 8.2: ZnO nano parçacık sentezi için kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları. 

Cihazlar Kullanım Amaçları 

Millipore (Direct-Q) Saf Su cihazı Çözeltide kullanılan saf su bu cihazdan 
temin edilmiştir.   

Mettler Toledo-pH metre Çözeltinin pH’ını 7’ye ayarlamak için 
kullanılmıştır. 

Hielscher (Model: UP200 HT) Ultrasonik 
Homojenizatör 

Çözelti içerisinde homojen bir nano 
parçacık dağılımı elde etmek için 
kullanılmıştır. 

Bosch (Model: HMT882H) Mikrodalga ZnO nano parçacık çözeltisine ısıl işlem 
uygulamak için kullanılmıştır.  

Hettich  (Model: EBA 200) Santrifüj ZnO nano parçacıkları çözeltiden 
ayırmak için kullanılmıştır. 

8.1.2 Alg kültürünün hazırlanması ve kuru alg biyokütlesinin elde edilmesinde 

kullanılan kimyasallar ve cihazlar  

Alg kültürünün hazırlanmasında kullanılan kimyasallar Çizelge 8.3’te görülmektedir. 

Çizelge 8.3: Alg kültürünün hazırlanmasında kullanılan kimyasallar. 

Kimyasal Tedarikçi Firma Formül 

Sodyum nitrat Merck – A259435 NaNO3 

Sodyum dihidrojen fosfat Riedel de Haën - 04269 NaH2PO4 . 2H2O 

Sodyum silikat Fluka - 71746 Na2SiO3 . 5H2O 

Bakır (II) sülfat Riedel de Haën - 12849 CuSO4 . 5H2O 

Çinko sülfat Riedel de Haën - 14455 ZnSO4 . 7H2O 

Kobalt (II) klorür Riedel de Haën - 12914 CoCl2 . 6H2O 

Mangan (II) klorür Riedel de Haën - 31422 MnCl2 . 4H2O 

Demir (III) klorür Riedel de Haën - 12319 FeCl3 . 6H2O 
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Alg kültürünün hazırlanmasında ve kuru alg biyo kütlesinin elde edilmesinde 

kullanılan ekipmanlar ve kullanım amaçları Çizelge 8.4’te görülmektedir. 

Çizelge 8.4: Alg kültürünün hazırlanmasında ve kuru alg biyo kütlesinin elde 

edilmesinde kullanılan ekipmanlar ve kullanım amaçları. 

Cihazlar Kullanım Amaçları 

Sıcaklık-Işık Kontrollü Oda Hazırlanan alg kültürleri İTÜ GİDB 
Ekotoksikoloji Laboratuvarı’nda bulunan 
sıcaklık-ışık kontrollü odada florasan 
ışıklarının altında muhafaza edilmiştir. Oda 
sıcaklığı 20±2 C’de, ışık şiddeti ise 3800-
4000 lux’te sabit tutulmuştur. 

Beckman Z2 Coulter Counter Partikül 
Sayıcı 

Alg kültürlerinin içindeki alg konsatrasyonu 
bu cihazla belirlenmiştir. 

Sigma  (Model: 3-16 PK) Santrifüj Alg biyo kütlesi, alg kültüründen santrifüjle 
ayrılmıştır. 

Buchi L300 Liyofilizatör Alg biyo kütlesi donduruculu kurutucuda 
kurutularak kuru alg elde edimiştir. 

 

8.1.3 Nanolif sentezinde kullanılan kimyasallar ve cihazlar  

Nanolif sentezi için kullanılan kimyasallar Çizelge 8.5’de verilmiştir. Hazırlanan 

polimer çözeltisinden nanolif üretimi yapmak amacıyla Nanospinner 24-XP 

Elektrospinning cihazı kullanılmıştır.  

Çizelge 8.5: Nanolif sentezinde kullanılan kimyasallar. 

Kimyasal Tedarikçi Firma Formül Kıaaltma 

Formik Asit Merck CH2O2 FA 

Asetik Asit Merck CH3COOH AA 

Jelatin 
Sigma Aldrich 
Porcine Skin 

  

Polikaprolakton 
Sigma Aldrich 

(Mn = 70,000–90,000) 
(C6H10O2)n PCL 

Salisilik Asit Merck HOC₆H₄COOH SA 
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8.1.4 Nanolif karakterizasyonunda kullanılan kimyasallar ve cihazlar  

Nanolif karakterizasyonu için kullanılan kimyasallar Çizelge 8.6’da görülmektedir. 

Nanolif karakterizasyonu için kullanılan ekipmanlar ve kullanım amaçları Çizelge 

8.7’de görülmektedir. 

Çizelge 8.6: Nanolif karakterizasyonunda kullanılan kimyasallar. 

Kimyasal Tedarikçi Firma Formül 

Sodyum Klorür Merck NaCl 
Potasyum Klorür Merck KCl 

Disodyum hidrojenfosfat Merck Na2HPO4 
Potasyum dihidrojenfosfat Merck KH2PO4 

Hidroklorik asit Merck HCl (%37) 
Tryptic Soy Agar Merck  
Tryptic Soy Broth Merck  

 

Çizelge 8.7: Nanolif karakterizasyonunda kullanılan ekipmanlar ve kullanım 

amaçları. 

Cihazlar Kullanım Amaçları 

SC7620 sputter coater, Quorum 
Technologies Ltd, United Kingdom 

SEM analizi öncesi, numunelerin 
yüzeylerini platin kaplamak amacıyla 
kullanılmıştır. 

QUANTA FEG 250 (SEM) Taramalı Elektron 
Mikroskobu 

Üretilen nanoliflerin boyutlarını ve yüzey 
görüntülerini incelemek amacıyla 
kullanılmıştır. 

QUANTA FEG 250 EDX  
Hazırlanan nanoliflerdeki ZnO nano 
parçacıkların varlığı SEM cihazına bağlı 
olan EDX ile belirlenmiştir. 

Perkin Elmer, FTIR Spectrum 100 
Spektrometresi, 4000–650 cm−1 

Hazırlanan nanoliflerin kimyasal yapılarını 
incelemek amacıyla kullanılmıştır.  

PANalytical XPert Pro X-ray Diffractor 
Üretilen nanoliflerin kristallografik 
özelliklerini incelemek amacıyla 
kullanılmıştır. 

ICP-MS, Perkin Elmer Optima 2100 DV 
PBS ortamında nanoliflerden çinko 
salınımını ölçmek için kullanılmıştır. 

SHIMADZU UV-VIS (UV mini 1240) 
Spektrofotometresi 

PBS ortamında nanoliflerden salisilik asit 
salınımını ölçmek için kullanılmıştır. 
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8.2. ZnO Nano Parçacık Sentezi 

ZnO nano parçacık üretimi için öncelikle ağırlıkça %0.5’lik nişasta çözeltisi 

hazırlanmıştır. Daha sonra 100 mL nişasta çözeltisine, 1 M Zn(NO3)2.6H2O çözeltisi 

eklenmiş ve 15-20 dakika boyunca karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi tamamlandıktan 

sonra çözeltinin pH’ını 7’ye ayarlamak amacıyla 2 M NaOH çözeltisi damla damla 

ilave edilmiştir. Çözeltinin pH’ı 7’ye ayarlandıktan sonra yarım saat daha 

karıştırılmıştır. Sonrasında çözelti içerisindeki nano parçacık dağılımının homojen 

olması amacıyla 2 dakika boyunca homojenizatör yardımıyla karıştırma sağlanmıştır. 

Daha sonra mikrodalganın gücü 600 W’a ayarlanmıştır ve çözeltiye mikrodalga fırında 

2 dakika boyunca ısıl işlem uygulanmıştır. Isıl işlem sonrasında çözelti 20 dakika 

boyunca ultrasonik banyoda bekletilmiş ve ardından 6000 rpm’de 20 dakika boyunca 

santrifüj uygulanmıştır. Santrifüj sonrası çöken tanecikler safsızlıklarından 

arındırılmak için 2 defa distile suyla yıkanmış ve 6000 rpm’de, 15’er dakika yeniden 

santrifüj edilmiştir. Elde edilen ZnO nano parçacık çökeltisi kurutulmak amacıyla 150 

C’deki etüve konmuş ve toz haline getirilmiştir. 

8.3. Elektrospinning Yöntemi ile SA/ZnO/Jelatin Nanolif Üretimi 

Elektrospinning yöntemi ile SA/ZnO/jelatin nanolif üretiminde çözücü olarak FA ve 

AA karışımı (1:1 v/v) kullanılmıştır. Çözücüye göre ağırlıkça %14.5 w/v jelatin 

kullanılmıştır. ZnO nanoparçacıkları polimere göre ağırlıkça %5, %10 ve % 15 w/w 

oranlarında hazırlanmıştır. Son olarak polimer çözeltisine göre ağırlıkça %2 w/v 

oranında salisilik asit (SA) kullanılmıştır. 

Nanolif çözeltisi hazırlanırken ilk olarak FA ve AA karıştırılarak 10 mL çözücü 

karışımı hazırlanmıştır. Ardından eklenecek jelatin miktarına göre %5, %10 ve %15 

ZnO nanoparçacık eklenmiştir. ZnO nano parçacıkların çözeltiye homojen bir şekilde 

dağılması için karıştırma işlemine iki gün süreyle devam edilmiştir. İki gün boyunca 

karışmış olan çözeltilere 0.2 g SA eklenmiş ve yarım saat süreyle karıştırılmıştır.  

Ardından jelatin eklenmiş ve 2 saat boyunca karıştırılarak nanolif üretiminde 

kullanılacak çözelti hazırlanmıştır.  

Hazırlanan elektrospinning çözeltileri Çizelge 8.8’de görülmektedir. Çözeltiler 

hazırlandıktan sonra Nanospinner 24-XP Elektrospinning cihazı kullanılarak 26 kV 
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gerilim, 1.5 ml akış hızı ve nozül ile toplayıcı arası mesafe 21 cm olacak şekilde nanolif 

üretimi gerçekleştirilmiştir.  

Çizelge 8.8: Hazırlanan Jel./SA/ZnO nanoliflerinin bileşimleri. 

Sentez Kodu 
Jelatin (w/v 

%) 

Jelatin 

(g) 

Salisilik Asit 

(w/v %) 

Salisilik 

Asit (g) 

ZnO (w/w 

%) 
ZnO (g) 

Jel./SA 14.5 1.45 2 0.2 - - 

Jel./SA/5 

ZnO 

14.5 1.45 
2 

0.2 
5 0.073 

Jel./SA/10 

ZnO 

14.5 1.45 
2 

0.2 
10 0.145 

Jel./SA/15 

ZnO 

14.5 1.45 
2 

0.2 
15 0.219 

8.4 Kuru Alg Biyokütlesi Eldesi 

8.4.1 Alg kültürlerinin hazırlanması 

Kuru alg biyokütlesi elde etmek için İstanbul Teknik Üniversitesi, Gemi İnşaatı ve 

Deniz Bilimleri Fakültesi’nde bulunan Ekotoksikoloji Eğitim ve Araştırma 

Laboratuvarı’nda bulunan Phaeodactylum tricornutum alg kültürleri kullanılmıştır.  

Kuru alg biyokütlesi elde etmek için öncelikle, 1000 mL’lik iki adet erlenmayer 

içerisine 800 mL’lik alg kültür ortamı Guillard’s f/2’ye göre hazırlanmıştır [177]. 

Kültür ortamı için kullanılacak deniz suyu öncelikle aktif karbondan geçirilmiş daha 

sonra sırasıyla 47 mm gözenek büyüklüğüne sahip GF-6 lifglas filtre ve 0.45 µm 

gözenek büyüklüğüne sahip selüloz nitrat filtre ile süzülmüştür. Süzülen deniz suyuna 

Guillard’s f/2 kültür ortamı için gerekli besi maddeleri eklenmiştir. Bu yöntem için 

hazırlanan besi stokları çizelge 8.9’da gösterilmiştir.  

Süzülmüş deniz suyu ve besi maddelerine daha sonra laboratuvarda hazır bulunan alg 

kültürlerinden eklenmiş ve ısı (20±1) ve ışık kontollü (3800 – 4000 lux) özel odaya 

yerleştirilmiştir. Hazırlanan iki adet kültüründe de ağzı, plastik petri kaplarıyla 

kontaminasyon riskini azaltmak için kapatılmıştır.  

Hazırlanan alg kültürlerinde sedimantasyonun önlenmesi ve mikroalglerin besi 

ortamına homojen dağılımının sağlanması için erlenmayerler iki hafta boyunca her 
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gün günde en az iki kere çalkalanmıştır. Bir hafta sonunda elde edilen alg kültürünün 

fotoğrafı şekil 8.1’de görülmektedir. 

Çizelge 8.9: Konsantre f/2 medyum çözeltileri. 

Çözelti No Madde Konsantrasyon (g/1000mL) 

1 NaNO3 75 

2 NaH2PO4 . 2H2O 5.65 

3 Na2SiO3 . 5H2O 12.9 

4 

CuSO4 . 5H2O 

ZnSO4 . 7H2O 

CoCl2 . 6H2O 

MnCl2 . 4H2O 

0.005 

0.011 

0.005 

0.090 

5 FeCl3 . 6H2O 0.909 

  

 

 

  

 

 

 

 

Şekil 8.1: 14 Günlük mikroalg kültürü . 

14 günlük alg kültüründeki toplam alg miktarının tespiti Ekotoksikoloji 

Laboratuvarı’nda bulunan Beckman partikül sayıcı cihaz ile gerçekleştirilmiştir. 14 

günlük alg kültüründeki toplam alg sayısı 1464200’dür. Alg konsantrasonu ise 1830 

hücre/mL’dir.  

8.4.2 Alg biyokütlesinin kültür ortamından ayrılması   

7 günlük alg kültüründen biyokütlenin, kurutma işlemi öncesi, konsantre edilmesi 

santrifüj işlemiyle gerçekleştirilmiştir. Santrifüj işlemi öncesinde erlenmayerler 
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mikroalglerin hücre bozunumunun gerçekleşmesi için 15 dakika ultrasonik ses 

dalgasına maruz bırakılmıştır. Daha sonra alg külterleri 50 mL’lik santrifüj kapları 

içerisinde 12 dakika ve 1800 g’de santrifüj edilmiştir. Her turdan sonra santrifüj 

kapları içerisindeki su boşaltılmış ve tekrar alg kültürü ile doldurulmuştur. Tüm alg 

kültürünün (1600 mL) konsantre edilmesinin ardından santrifüj kaplarının içerisindeki 

alg biyokütlesi bir cam petri kabı içerisine toplanmış ve ağzı alüminyum folyo ile 

kapatılarak kurutma işlemi için hazır hale getirilmiştir.  

8.4.3 Alg biyokütlesinin kurutulması 

Konsantre alg biyokütlesinin içerisindeki suyun tamamen uzaklaştırılması ve kuru alg 

elde edilmesi için üç farklı yöntem vardır; sprey ile kurutma, etüvde kurutma ve 

dondurarak kurutma.  

Seçilen kurutma yönteminin mikroalglerden yağ ekstrasiyonuna doğrudan etkisi 

olduğu yapılan çalışmalarla belirlenmiştir. Maske yapımı için kullanılacak 

mikroalglerin yağ miktarlarının belirlenmesi hem alg karakterizasyonu hem de maske 

karakterizasyonu için önemli olduğundan en verimli kurutma yönteminin seçilmesine 

özen gösterilmiştir. Şekil 8.2’de kurutma yöntemi ve ekstrakte edilen yağ miktarı 

arasındaki ilişki gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.2: Kurutma sıcaklığının ekstrakte edilen yağ miktarına etkisi.  

Bu bilgiler ışığında en verimli kurutma yönteminin dondurarak kurutma olduğu 

belirlenmiş ve bu çalışmada kullanılan mikroalglerin kurutma işlemi de Ekotoksikoloji 
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Laboratuvarında bulunan Buchi L300 marka donduruculu kurutucuda 

gerçekleştirilmiştir.  

Donduruculu kurutma işlemi öncesinde alg kültürü cam petri kabı içerisinde 24 saat -

80 °C’de dondurulmuştur. Daha sonra 48 saat boyunca donduruculu kurutucuda 0,200 

mbar’da kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir. Donduruculu kurutucudan alınan alg 

biyokütlesi seramik havanda dövülmüş, homojenize edilmiş ve maske yapımında 

kullanılmak üzere 20 mL’lik cam beher içerisinde desikatörde saklanmıştır.  

8.5 Elektrospinning Yöntemi ile SA/Mikroalg/Jelatin Nanolif Üretimi 

Elektrospinning yöntemi ile SA/Mikroalg/Jelatin nanofiber üretiminde çözücü olarak  

FA ve AA karışımı (1:1 v/v) kullanılmıştır. Çözücüye göre ağırlıkça %14.5 w/v jelatin 

eklenmiştir.  

Phaeodactylum tricornutum mikroalgi çözücüye göre ağırlıkça %0.5 ve % 1 w/v 

oranlarında kullanılmıştır. Son olarak polimer çözeltisine göre ağırlıkça %2 w/v 

oranında salisilik asit (SA) ilave edilmiştir. 

Nanolif çözeltisi hazırlanırken ilk olarak FA ve AA karıştırılarak 10 mL çözücü 

karışımı hazırlanmıştır. Ardından çözücü karışımına 0.2 g SA eklenmiş ve yarım saat 

karıştırılmıştır. Daha sonra jelatin eklenmiş ve 2 saat boyunca karıştırmaya devam 

edilmiştir. Son olarak da çözücü miktarına göre ağırlıkça %0.5 ve %1 mikroalg 

eklenmiş ve 2 saat süreyle karıştırılmıştır. Hazırlanan elektrospinning çözeltileri 

Çizelge 8.10’da görülmektedir. Çözeltiler hazırlandıktan sonar, Nanospinner 24-XP 

Elektrospinning cihazı kullanılarak 26 kV gerilim, 1.5 ml akış hızı ve nozül ile 

toplayıcı arası mesafe 21 cm olacak şekilde nanolif üretimi gerçekleştirilmiştir.   

Çizelge 8.10: Hazırlanan Jel./SA/Alg nanoliflerinin bileşimleri. 

Sentez Kodu 
Jelatin 

(w/v %) 

Jelatin 

(g) 

Salisilik Asit 

(w/v %) 

Salisilik 

Asit (g) 

Alg (w/v 

%) 
Alg (g) 

Jel./SA 14.5 1.45 2 0.2 - - 

Jel./SA/0,5 Alg 14.5 1.45 2 0.2 0.5 0.05 

Jel./SA/1 Alg 14.5 1.45 2 0.2 1 0.1 
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8.6 Elektrospinning Yöntemi ile SA/Mikroalg/ZnO/PCL/Jelatin Nanolif Üretimi 

Daha önce hazırlanan Jel/SA/ZnO ve Jel/SA/Mikroalg membranlarının 

karakterizasyon sonuçlarına göre dört yeni membran hazırlanmıştır. Hazırlanan yeni 

membranlarda çözücü olarak FA ve AA karışımı (1:1 v/v) kullanılmıştır.  

Çözücüye göre ağırlıkça %3 w/v jelatin ve %7 PCL ilave edilmiştir. Çözücüye göre 

ağırlıkça %2 w/v oranında salisilik asit (SA) eklenmiştir.  

ZnO nanoparçacıkları polimere göre ağırlıkça %10 w/w oranında kullanılmıştır. Son 

olarak da Phaeodactylum tricornutum mikroalgi çözücüye göre ağırlıkça % 1 w/v 

oranında ilave edilmiştir. 

İlk nanofiber çözeltisi hazırlanırken öncelikle FA ve AA karıştırılarak 10 mL çözücü 

karışımı hazırlanmıştır. Ardından çözücü karışımına 0.2 g SA eklenmiş ve yarım saat 

karıştırılmıştır.  

Daha sonra 0.3 g jelatin eklenmiş ve yarım saat boyunca karıştırmaya devam 

edilmiştir. Sonrasında ise PCL eklenmiş ve bir buçuk saat daha kaçırılmıştır.  

İkinci çözelti de aynı şekilde hazırlanmıştır. Bunlara ilave olarak ikinci çözeltiye 

sadece %1 w/v oranında alg eklenmiştir. 

Üçüncü çözelti hazırlanırken de aynı şekilde 10 mL çözücü karışımı hazırlanmıştır.  

Ardından eklenecek polimer miktarına göre %10 w/w oranında ZnO eklenmiş ve 

homojen bir karışım elde etmek amacıyla iki gün süreyle karıştırılmıştır.  

Sonrasında çözeltiye 0.2 g SA eklenmiş ve yarım saat süreyle karıştırmaya devam 

edilmiştir.  

Daha sonra jelatin eklenmiş ve yarım saat boyunca karıştırılmıştır. Sonrasında ise PCL 

eklenmiş ve bir buçuk saat süreyle karıştırma işlemine devam edilmiştir.  

Dördüncü çözeltiye ise, hem %1 w/v oranında alg hem de %10 w/w oranında ZnO 

eklenmiştir. Dördüncü çözelti üçüncü çözeltiyle aynı şekilde hazırlanmış ve son olarak 

%1 w/v oranında alg eklenmiştir. 

Hazırlanan elektrospinning çözeltileri Çizelge 8.11’de görülmektedir. Çözeltiler 

hazırlandıktan sonra Nanospinner 24-XP Elektrospinning cihazı kullanılarak 26 kV 
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gerilim, 1.5 ml akış hızı ve nozül ile toplayıcı arası mesafe 21 cm olacak şekilde nanolif 

üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 8.11: Hazırlanan PCL/Jel./SA/ZnO/Alg nanoliflerinin bileşimleri. 

Sentez Kodu 
Jelatin 

(w/v %) 

Jelatin 

(g) 

PCL 

(w/v 

%) 

PC

L 

(g) 

Salisilik Asit 

(w/v %) 

Salisilik 

Asit (g) 

ZnO 

(w/v %) 

ZnO 

(g) 

Alg 

(w/v 

%) 

Alg 

(g) 

Jel./PCL/SA 3 0.3 7 0.7 2 0.2 - - - - 

Jel./PCL/SA/1 

Alg 
3 0.3 7 0.7 2 0.2 - - 1 0.1 

Jel./PCL/SA/10 

ZnO 
3 0.3 7 0.7 2 0.2 10 0.1 - - 

Jel./PCL/SA/1 

Alg/ 

10 ZnO 

3 0.3 7 0.7 2 0.2 10 0.1 1 0.1 

8.7 Üretilen Nanoliflerin Karakterizasyonu 

8.7.1 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Üretilen nanoliflerin yüzey görüntüleri, lif çapları ve boyutları SEM analizi ile 

incelenmiştir. SEM analizi için QUANTA FEG 250 model SEM cihazı kullanılmıştır. 

Hazırlanan numuneler küçük küçük kesilip iletken karbon bant üzerine yapıştırılmıştır. 

SEM analizi sırasında iletken olmayan numunelerde elektron ışınları nedeniyle yük 

birikmemesi için iletken bir malzemeyle kaplanmaktadırlar. Hazırlanan numuneler bu 

nedenle SEM analizi öncesi SC7620 sputter coater model kaplayıcı kullanılarak platin 

ile kaplanmışlardır. Hazırlanan numuneler analiz için SEM cihazının iletken numune 

tutucusuna yerleştirilmiştir.  

Daha sonra SEM ünitesine yerleştirilen numuneler vakumlu ortamda numune 

tutucusunun açısı değiştirilerek detaylı bir biçimde incelenmiştir. Analizi yapılan 

numunelerin görüntüleri kaydedilmiştir ve sonrasında Image J programıyla 

nanoliflerin ortalama çapları hesaplanmıştır.  

Jel/SA/5 ZnO sentez kodlu nanolif için SEM cihazına bağlı çalışan EDX analizi 

yapılmıştır. EDX nokta veya alan analizinde numune üzerinde belli bir alandaki 

element miktarları yüzde olarak belirlenebilmektedir. Hazırlanan nanolifdeki ZnO 

miktarı da bu analizle belirlenmiştir.  
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8.7.2 Fourier dönüşümlü infrared spektroskopisi (FTIR) analizi 

FTIR analizi ile, hazırlanan nanoliflerin kimyasal yapısındaki fonksiyonel grupların 

ve kimyasal bağların durumları incelenmiştir. Analiz için Perkin Elmer marka FTIR 

cihazı kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar aynı grafik üzerinde birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır.  

8.7.3 X-ışınları kırınımı (XRD) analizi 

Üretilen nanoliflerin atomik dizilimleri, kristallografik ve yapısal özellikleri XRD 

analizi ile incelenmiştir. PANalytical XPert Pro X-ray Diffractor model XRD cihazı 

kullanılmıştır. ZnO içeren Jel/SA/15 ZnO, Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg ve 

Jel/PCL/SA/10 ZnO nanoliflerindeki ZnO varlığı XRD analizi ile belirlenmiştir. 

Analiz 5°<2Ɵ<80° aralığında gerçekleştirilmştir.  

8.7.4. Antimikrobiyal test 

Üretilen Jel/SA/5 ZnO, Jel/SA/10 ZnO, Jel/SA/15 ZnO, Jel/SA/0.5 Alg ve Jel/SA/1 

Alg nanoliflerinin sadece Escherichia coli ATTC 25922’ye karşı antimikrobiyal 

testleri yapılmıştır.  

Buradan elde edilen sonuçlara göre hazırlanan Jel/PCL/SA/10 ZnO, Jel/PCL/SA/1 

Alg, Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanoliflerinin ise, hem Escherichia coli’ye karşı hem 

de Staphylococcus aureus’a karşı testleri yapılmıştır.  

Testler 3 paralel numune olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Test için numuneler 15 

mm çaplı daireler şeklinde kesilip hazırlanmıştır.  

Hazırlanan numuneler test ortamına yerleştirilmeden önce UV kabinine 

yerleştirilmiştir ve dairelerin iki yüzü de 266 nm’de birer saat süreyle bekletilmiştir.  

Antimikrobiyal test için öncelikle bakteriler 37 ºC’de, 24 saat inkübasyonla 

çoğaltılmıştır. Ortam olarak Tryptic Soy Broth (Merck) kullanılmıştır.  

Bakterilerin çoğaltılma işleminden sonra Tryptic Soy Agar (Merck) besi ortamına 

yaklaşık 106 kob/mL derişiminde ekim işlemi gerçekleştirilmiştir.  

Daha sonra dairesel olarak kesilip hazırlanmış numuneler bu besi ortmının ortasına 

yerleştirilmiştir. Besi ortamları 37 ºC’de, 1 gün boyunca bekletilmiş ve 24 saat 

sonunda nanoliflerin etki çapları ölçülerek antimikrobiyal özellikleri incelenmiştir. 
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8.7.5 Nanoliflerden çinko iyonu salınımı testi 

Üretilen nanoliflerden çinko iyonunun salımını ölçmek için öncelikle phosphate 

buffered saline (PBS) (pH=7.4) çözeltisi hazırlanmıştır. Çözelti hazırlanırken ilk 

olarak oda sıcaklığındaki 800 mL distile su bir behere alınmış ardından içerisine; 

-8 g NaCl 

-0.2 g KCl 

-1.44 g Na2HPO4 

-0.24 g KH2PO4 

ilave edilmiştir ve hepsi çözünene kadar karıştırılmıştır. Daha sonra çözeltinin pH’ı 

1M HCl kullanılarak 7.4’e ayarlanmıştır. Ardından çözelti balon jojeye alınmış ve 

1000 mL’ye tamamlanmıştır. 

Salınım testi için nanofiberlerden 2x2 cm2 boyutlarında numuneler kesilerek 

hazırlanmıştır. PBS çözeltisinden her bir numune için ayrı bir test tüpüne 40 mL 

alınmıştır ve hazırlanan numuneler bu tüplerin içine koyulmuştur. Numuneler PBS 

çözeltisine eklenmeden önce kuru tartımları alınmıştır. Numuneler eklendikten sonra 

test tüpleri 37 ºC’de çalkalamalı su banyosunda bekletilmiş ve 1, 2, 4 ve 7. günlerin 

sonunda ICP-MS, Perkin Elmer Optima 2100 DV model ICP cihazında çinko iyonu 

miktarları ölçülmüştür.  

8.7.6 Nanoliflerden salisilik asit salınımı testi 

Üretilen nanoliflerden salisilik asit salımını ölçmek için öncelikle phosphate buffered 

saline (PBS) (pH=7.4) çözeltisi hazırlanmıştır. Çözelti hazırlanırken öncelikle 500 mL 

oda sıcaklığındaki distile su içerisine 19.00 g NaH2PO4 and 2.52 g Na2HPO4 

eklenmiştir ve tamamı çözünene kadar karıştırılmıştır.  

Salınım testi için nanofiberlerden 1.4x1.4 cm2 boyutlarında numuneler kesilerek 

hazırlanmıştır. Numuneler salım ortamına konmadan önce tartılmış ve ağırlıkları 

kaydedilmiştir. PBS çözeltisinden her bir numune için ayrı bir test tüpüne 19.6 mL 

alınmış ve hazırlanan numuneler bu tüplerin içine konmuştur. Numuneler eklendikten 

sonra test tüpleri 37 ºC’de çalkalamalı su banyosunda bekletilmiş ve 1, 2, 3 ve 4. saatin 

sonunda tüplerden 4 mL örnek çekilip SHIMADZU UV-VIS (UV mini 1240) 

Spektrofotometresi ile 296 nm’de absorbans değeri ölçülmüştür. Örneklerdeki salisilik 
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asit derişimini hesaplamak için, salisilik asitin PBS içerisindeki 50 ppm’lik stok 

çözeltisi hazırlanmıştır. Daha sonra bu stok çözeltiden 0 ppm-10 ppm arası farklı 

derşimlerde standart çözeltiler hazırlanmış ve 296 nm’deki absorbans değerleri 

ölçülerek bir kalibrasyon eğrisi oluşturulmuştur. Böylelikle bu kalibrasyon eğrisi 

kullanılarak alınan örneklerdeki salisilik asit derişimi hesaplanmıştır.  

8.7.7 Nanoliflerin biyobozunurluk testi 

Çinko iyonu salımı testi için kullanılan numuneler 7. gün sonunda PBS çözeltisinden 

çıkartılmıştır. Öncelikle kaba süzgeç kağıdıyla fazla suyu alınmış ve ıslak tartımı 

yapılıp kaydedilmiştir (Ww). Daha sonra numuneler 24 saat boyunca 37 ºC’deki etüvde 

kurutulmuş ve tekrar tartımı yapılıp kaydedilmiştir (Wd). Su absorpsiyonu (WA) ve 

ağırlık kaybı degerleri (WL) Eşitlik (8.1) ve (8.2) kullanılarak hesaplanmıştır. 

%WA=[(Ww-Wd)/Wd]x100                   (8.1) 

%WL=[(Wi-Wd)/Wi]x100                  (8.2)  
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9. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

9.1 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuçları   

Üretilen Jel/SA, Jel/SA/5 ZnO, Jel/SA/10 ZnO ve Jel/SA/15 ZnO nanoliflerinin SEM 

görüntüleri Şekil 9.1’de görülmektedir. Üretilen nanoliflerin ortalama çaplarını 

bulabilmek amacıyla her bir SEM görüntüsünden 50’şer ölçüm alınmış ve bu 

ölçümlere dayanarak minimum çap, maksimum çap, standart sapma ve ortalama çap 

değerleri bulunmuşur. Jel/SA, Jel/SA/5 ZnO, Jel/SA/10 ZnO ve Jel/SA/15 ZnO 

nanoliflerine ait bu veriler Çizelge 9.1’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.1: Nanoliflerin SEM görüntüleri (a) Jel./SA (b) Jel./SA/5 ZnO (c) 

Jel./SA/10 ZnO (d) Jel./SA/15 ZnO.  

Şekil 9.1 incelendiğinde nanolif yapılarının düzgün ve homojen dağılımlı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, nanolif yapıları içerisinde ZnO nanotanecikleride Şekil 9.1 (b-

d) de tespit edilmiştir. ZnO nano taneciklerinin derişiminin artması ile birlikte nanolif 

a 

 
b 

 

c 

 
d 
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yapıdaki nanotanecikler daha belirgin bir şekilde gözlenmiştir. Bunun yanısıra nanolif 

yapısının yüksek ZnO derişiminde bile bozulmadığı belirlenmiştir. Çizelge 9.1 

incelendiğinde ise, çinko içermeyen jelatin/salisilik asit nanolifinin ortalama çap 

boyutunun 143 (±29) nm olduğu ve %5, %10 ve %15 ZnO ilavesi ile nanolif çaplarının  

Çizelge 9.1: Jel./SA, Jel./SA/5 ZnO, Jel./SA/10 ZnO ve Jel./SA/15 ZnO 

nanoliflerinin boyut dağılımları. 

Sentez Kodu 
Ortalama Çap 

(nm) 

Standart 

Sapma 

Minimum Çap 

(nm) 

Maksimum Çap 

(nm) 

Jel./SA 143.5 28.9 102.2 222.2 

Jel./SA/5 ZnO 178.0 40.2 99.9 337.7 

Jel./SA/10 ZnO 242.1 57.9 124.4 415.4 

Jel./SA/15 ZnO 267.0 61.5 170.7 493.9 

 

arttığı görülmektedir. Jelatin/salisilik asit içeren elektrospinning çözeltisine ZnO metal 

oksidinin eklenmesi çözelti iletkenliğini az miktarda arttırmış olabilir. Literatürdeki 

kaynaklara göre, metal ve metal oksit nano parçacıkların polimer çözeltisine 

eklenmesiyle çözeltinin iletkenliği artış göstermektedir [178]. Ancak, çözelti içindeki 

ZnO nano parçacık derişimi arttıkça çözeltinin viskozitesi de artmış olabileceğinden 

nanolif çapları artan ZnO derişimi ile birlikte artmıştır. 

Üretilen Jel/SA, Jel/SA/0.5 Alg ve Jel/SA/1 Alg nanoliflerinin SEM görüntüleri Şekil 

9.2’de görülmektedir. Üretilen nanoliflerin Image J programı yardımıyla hesaplanan 

minimum çap, maksimum çap, standart sapma ve ortalama çap değerleri Çizelge 

9.2’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 9.2: Nanoliflerin SEM görüntüleri (a) Jel./SA (b) Jel./SA/0.5 Alg (c) 

Jel./SA/1 Alg. 

a 
 

b 
 

c 
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Çizelge 9.2: Jel./SA, Jel./SA/0,5 Alg ve Jel./SA/1 Alg nanoliflerinin boyut 

dağılımları. 

Sentez Kodu 
Ortalama Çap 

(nm) 

Standart 

Sapma 

Minimum Çap 

(nm) 

Maksimum Çap 

(nm) 

Jel./SA 143.5 28.9 102.2 222.2 

Jel./SA/0.5 Alg 266.4 41.3 144.6 340.8 

Jel./SA/1 Alg 230.8 57.5 108.4 412.1 

 

Şekil 9.2 incelendiğinde üretilen nanoliflerin düzgün morfolojik yapıda olduğu 

görülmektedir. Her üç nanolifde de boncuksu yapı görülmemiştir.  

Çizelge 9.2’ye göre alg içermeyen jelatin/salisilik asit nanolifinin lif çapı ortalama 143 

±29 nm iken, çözeltiye alg eklenmesiyle bu değerin arttığı görülmektedir. Ayrıca, 

%0.5 alg içeren Jel/SA/0.5 Alg nanolifinin ortalama lif çapı 266 ±41 nm iken, %1 alg 

içeren Jel/SA/1 Alg nanolifinin ortalama lif çapı 231 ±58 nm’dir. Bu durumda artan 

alg derişimi birlikte lif çapının azaldığı söylenebilir.  

Öncelikle artan alg derişimi ile birlikte çözeltinin viskozitesi artacağından alg 

içermeyen nanolife göre algli olanların ortalama lif çapları daha yüksektir. Literatürde 

P. Tricornutum mikroalgi yalnızca %10 çözünebilmiştir [174]. Ancak, bu çalışmada 

formik asit:asetik asit (1:1) çözücü karışımı ile ilave edilen mikroalg miktarının 

tamamı çözünebilmiştir. Bu sebeple Jel/SA nanolifine göre alg içerenlerin ortalama 

çapları daha yüksektir. %1 alg içeren nanolifin, %0.5 alg içeren nanolife göre daha 

düşük lif çapına sahip olmasının nedeni ise, artan alg derişimi ile birlikte artan 

iletkenlik olabilir.  

Çözelti iletkenliği nanoliflerin kalitesini ve çapını etkileyen ana değişkenlerden biridir. 

Yüksek iletkenliğe sahip çözeltiler, yüksek bir yüzey yük yoğunluğuna sahiptir. 

Böylece belirli bir elektrik alandaki fazla yükün kendiliğinden itilmesine bağlı olarak, 

jet üzerindeki uzama kuvvetini arttırmaktadır. Bu etki, daha küçük çaplı lif üretimine 

neden olmaktadır.  

Üretilen Jel/PCL/SA, Jel/PCL/SA/10 ZnO, Jel/PCL/SA/1 Alg ve Jel/PCL/SA/10 

ZnO/1 Alg nanoliflerinin SEM görüntüleri Şekil 9.3’te görülmektedir. Üretilen 

nanoliflerin Image J programı yardımıyla hesaplanan minimum çap, maksimum çap, 

standart sapma ve ortalama çap değerleri Çizelge 9.3’te verilmiştir. Şekil 9.3 



60 

 

 

incelendiğinde nanolif yapılarının düzgün ve homojen dağılımlı olduğu görülmektedir. 

Nanoliflerde boncuksu yapıya rastlanmamıştır. Çizelge 9.3’e göre Alg ya da ZnO 

içermeyen Jel./PCL/SA nanoliflerinin ortalama çapı (160 ±30) olarak görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.3: Nanoliflerin SEM görüntüleri (a) Jel./PCL/SA (b) Jel./PCL/SA/10 

ZnO (c) Jel./PCL/SA/1 Alg (d) Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg.  

Çizelge 9.3: Jel./PCL/SA, Jel./PCL/SA/10 ZnO, Jel./PCL/SA/1 Alg ve 

Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanoliflerinin boyut dağılımları. 

Sentez Kodu 
Ortalama 

Çap (nm) 

Standart 

Sapma 

Minimum Çap 

(nm) 

Maksimum Çap 

(nm) 

Jel./PCL/SA 160.3 30.1 101.2 232.8 

Jel./PCL/SA/10 ZnO 100.6 28.2 57.9 185.6 

Jel./PCL/SA/1 Alg 203.1 78.2 105.3 461.6 

Jel./PCL/SA/10 

ZnO/1 Alg 
162.5 44.9 86.9 286.9 

 

Jel./PCL/SA nanolifine göre %10 ZnO içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO nanolifinin 

ortalama çapının daha düşük olduğu görülmüştür. Metal ve metal oksit nano 

parçacıkların polimer çözeltisine eklenmesiyle çözeltinin iletkenliği artış gösterir 

a 

 
b 

 

c 

 
d 
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[178]. Bu sebeple ZnO nano parçacıkları çözeltinin iletkenliğini arttırmış, iletkenliğin 

artması ise nanolif çapının düşmesine sebep olmuştur. Jel./PCL/SA/1 Alg nanolifinin 

ise Jel./PCL/SA nanolifine göre ortalama çapında artış gözlenmiştir. %1 alg ilavesi 

polimer çözeltisinin viskozitesini arttırmış, artan viskozite ile birlikte lif çaplarında 

artış gözlenmiştir. Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanolifinin çapında ise Jel./PCL/SA 

nanolifine göre kayda değer bir değişim görülmemiştir. Çinko oksit nano parçacıkları 

çözeltinin iletkenliğini arttırırken, ZnO nano parçacıkları ve P. Tricornutum mikro algi 

ilavesi çözeltinin viskozitesini arttırmıştır. İletkenlik artışının nanolif çapına küçültücü 

etkisi varken, viskozite artışının yükseltici etkisi vardır. Bu çözeltide ikisi birbirini 

dengelemiş ve lif çapında önemli bir değişim gözlenmemiştir. 

9.2 EDX Analizi Sonuçları 

Hazırlanan nanoliflerdeki çinko oksit varlığı SEM cihazına bağlı çalışan EDX analizi 

ile tespit edilmiştir. Analiz için %5 ZnO içeren Jel/SA/5 ZnO nanolifi seçilmiştir. %5 

ZnO içeren Jel/SA/5 ZnO nanolifine ait EDX analiz sonuçları Şekil 9.4’te 

görülmektedir. Şekil 9.4’e göre, 1 keV ve 8.6 keV enerji seviyelerinde çinko varlığı 

tespit edilmiştir. Analiz sonuçlarına göre elde edilen karbon (C) ve oksijen pikleri ise 

jelatin polimerine ve salisilik asite aittir. 

 

Şekil 9.4: Jel./SA/5 ZnO nanolifine ait EDX analizi.  
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9.3 X-Işınları Kırınımı (XRD) Analizi Sonuçları 

Üretilen lelatin/PCL nanoliflerinden çinko oksit içeren numunelere XRD analizi 

yapılmış ve elde edilen sonuçlara göre Jel/PCL/SA/10 ZnO ve Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg nanoliflerinde Zn varlığı kanıtlanmıştır. Kontrol numunesi olarak Jel/PCL/SA 

nanolifine de XRD analizi yapılmış ve çinko pikine rastlanmamıştır. Jel/PCL/SA 

nanolifine ait XRD sonucu Şekil 9.5’te verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.5: Jel./PCL/SA nanolifine ait XRD analiz sonucu.  

Şekil 9.5 incelendiğinde jelatinin amorf yapısını gösterecek herhangi bir pik 

görülmemektedir.  PCL’in kristalin yapısına ait ikincisi nispeten düşük yoğunluklu 

olan keskin iki pik 21.507º ve 23.863º‘de tespit edilmiştir. Jel/PCL/SA/10 ZnO 

nanolifine ait XRD analizi Şekil 9.6’da görülmektedir.  

 

   

  

 

 

 

 

Şekil 9.6: Jel./PCL/SA/10 ZnO nanolifine ait XRD analiz sonucu . 

21.5º 

23.8º 

21.4º  

23.8º 

30.1º 40.5º 
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Şekil 9.6’da PCL’in kristalin yapısına ait karakteristik iki keskin pik 21.487º ve 

23.816º’de görülmüştür. Piklerin yoğunluğu Jel/PCL/SA nanolifine ait XRD 

analizindeki piklere göre daha düşüktür. Bu da PCL’in kristallik derecesinin azaldığını 

göstermektedir. Bunun sebebinin de kristal yapıdaki PCL ile amorf jelatin arasındaki 

etkileşimler olduğu düşünülmektedir [179]. Ayrıca, Jel/PCL/SA/10 ZnO nanolifine ait 

çinko pikleri de 30.100º, 36.050º, 40.514º, 44.058 ve 52.723º’de görülmüştür. Bu 

pikler nanolif yapısındaki ZnO nano parçacıkların varlığını göstermektedir. 

Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanolifine ait XRD analizinin sonucu Şekil 9.7’de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.7: Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanolifine ait XRD analiz sonucu. 

Şekil 9.7 incelendiğinde PCL’in kristalin yapısına ait keskin pikler 21.507º ve 

23.863º’de görülmüştür. Piklerin yoğunluğu Jel/PCL/SA ve Jel/PCL/SA/10 ZnO 

nanoliflerine ait XRD analizlerindeki piklere göre daha da düşüktür. Bu da PCL’in 

kristallik derecesinin daha da azaldığını göstermektedir. Ayrıca Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg nanolifine ait çinko pikleri de 28.442º, 30.070º ve 40.499º’de görülmüştür. Bu 

pikler nanolif yapısındaki ZnO nano parçacıkların varlığını göstermektedir. 

9.4 FTIR Analizi Sonuçları 

Jel/SA, Jel/SA/0.5 Alg ve Jel/SA/1 Alg nanolifleri için elde edilen FTIR analizi 

sonuçları Şekil 9.8’de görülmektedir. Şekil 9.8 incelendiğinde, bu nanoliflere ait 

piklerin 3500-650 cm-1 aralığında olduğu görülmektedir. Bütün nanoliflerde 

karakteristik Amid I major piki 1635 cm-1’de görülmüştür. Bu pik, C=O bağ 

21.5º  

23.9º 

30.1º  
40.5º 
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gerilmesini ve COO grubu ile H arasındaki bağlanmayı göstermektedir. Yine bütün 

nanoliflerde 1534 cm-1’de görülen Amid II piki; N—H grupları arasındaki eğilme 

titreşimlerini ve C—N grupları arasındaki gerilme titreşimlerini ifade etmektedir 

[180]. 

  

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.8: Jel./SA, Jel./SA/0.5 Alg ve Jel./SA/1 Alg nanoliflerine ait 

FTIR analiz sonuçları.  

Jel/SA, Jel/SA/5 ZnO, Jel/SA/10 ZnO ve Jel/SA/15 ZnO nanoliflerine ait FTIR analizi 

sonuçları Şekil 9.9’da görülmektedir. Jel/SA, Jel/SA/0.5 Alg ve Jel/SA/1 Alg 

nanolifleri için elde edilen FTIR analizi sonuçları ile oldukça benzer sonuçlar elde 

edilmiştir.  

İncelenen nanoliflerde Amid I major piki 1635 cm-1’de görülmüştür. Amid II piki ise 

1538 cm-1’de görülmüştür. 3300 cm-1 civarında görülen geniş pik, N—H ve O—H bağ 

gerilmesini göstermektedir. Bu geniş pik ise, Amid A bandı olarak tanımlanır. Amid 

A bandındaki yoğunluğun giderek artması, jelatin protein zincirindeki N—H 

gruplarının hidrojen bağları yardımıyla ZnO nano parçacıkları ile etkileşimini 

göstermektedir.  

Bu sebeple nanoliflerdeki ZnO nano parçacık miktarı arttıkça 3300 cm-1 civarındaki 

geniş Amid A pikinin yoğunluğunun giderek arttığı görülmüştür [180].  

Jel/PCL/SA/1 Alg, Jel/PCL/SA/10 ZnO, Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg ve Jel/PCL/SA 

nanoliflerine ait FTIR sonuçları ise Şekil 9.10’da görülmektedir. Şekil 9.10’daki FTIR 

spektrumları incelendiğinde, tüm nanoliflerde 2945, 2866 ve 1722 cm-1 seviyelerinde 

bazı ortak pikler görülmektedir. 1722 cm-1 seviyesinde yer alan pik PCL’de bulunan 

Dalgaboyu (cm-1) 

%T 
Jel./SA/1 Alg 

Jel./SA/0.5 Alg 

Jel./SA 
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ester-karbonil (—CO gerilme titreşimleri) grubunu temsil etmektedir. 2945 ve 2866 

cm-1 seviyelerinde yer alan pikler ise, doymuş karbonların C—H bağlarını 

göstermektedir. 

 

Şekil 9.9: Jel./SA, Jel./SA/5 ZnO, Jel./SA/10 ZnO ve Jel./SA/15 ZnO 

nanoliflerine ait FTIR analiz sonuçları.  

Bunlara ek olarak, 3297 cm-1 (Amid A), 1647 cm-1 (Amid I) ve 1536 cm-1 (Amid II) 

seviyelerinde bulunan üç karakteristik pik PCL/Jelatin nanoliflerindeki jelatin 

varlığını göstermektedir [181]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.10: Jel./PCL/SA/1 Alg, Jel./PCL/SA/10 ZnO, Jel./PCL/SA/10 

ZnO/1       Alg ve Jel./PCL/SA  nanoliflerine ait FTIR anal iz sonuçları.  

Dalgaboyu (cm-1) 

%T 

Jel./SA 

Jel./SA/5 ZnO 

Jel./SA/10 ZnO 

Jel./SA/15 ZnO 

Dalgaboyu (cm-1) 

%T 

Jel./PCL/SA/1 Alg 

Jel./PCL/SA/10 ZnO 

Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg 

Jel./PCL/SA 
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9.5 Antimikrobiyal Test Sonuçları 

Jel/SA/0.5 Alg ve Jel/SA/1 Alg nanoliflerinin E. coli’ye karşı antimikrobiyal davranışı 

Şekil 9.11’de görülmektedir. Antimikrobiyal test sonuçlarına göre %0.5 ve %1 

oranlarında P. Tricornutum mikroalgi içeren membranların E. coli’ye karşı 

antimikrobiyal davranış gösterdiği gözlenmiştir. İncelenen nanolifler, gluteraldehit 

buharında kısa sürede bozunup yok olduğundan dolayı çapraz bağlanamamıştır. Bu 

nedenle numuneler de Tryptic Soy Agar besi ortamında eriyerek gözden 

kaybolmuştur. Besi ortamının ortasında eriyik halde bulunan numunelerde 

antimikyobiyal davranış gözlenmiştir.  

 

 

 

o  

Şekil 9.11: E. coli’ye karşı (a) Jel./SA/0.5 Alg (b) Jel./SA/1 Alg 

nanoliflerinin antimikrobiyal test sonuçları.  

Jel/SA/5 ZnO, Jel/SA/10 ZnO ve Jel/SA/15 ZnO nanoliflerinin E. coli’ye karşı 

antimikrobiyal test sonuçları Şekil 9.12’de görülmektedir. Alg içeren nanoliflerle 

benzer olarak ZnO içeren nanoliflere de çapraz bağlama işlemi uygulanamamış, 

dolayısıyla ZnO içeren nanolifler de Tryptic Soy Agar besi ortamında eriyerek gözden 

kaybolmuştur. Şekil 9.12 incelendiğinde, nanoliflerdeki ZnO miktarı arttıkça 

antimikrobiyal özelliğin de arttığı görülmüştür. %5 ZnO içeren Jel/SA/5 ZnO 

nanolifinde neredeyse hiç antimikrobiyal özellik görülmezken, en fazla antimikrobiyal 

özellik %15 ZnO içeren Jel/SA/15 ZnO nanolifinde tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 9.12: E. coli’ye karşı (a) Jel./SA/5 ZnO (b) Jel./SA/10 ZnO (c) 

Jel./SA/15 ZnO nanoliflerinin antimikrobiyal test sonuçları.  

a 
 

b 

a 
 

b 
 

c 
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Antimikrobiyal testler sonrasında alınan sonuçlara ve literatür araştırmalarına göre 

çinko oksit ve alg içerikli jelatin/PCL nanolifleri üretilmeye karar verilmiştir. 

Literatürde, PCL’in jelatin ile kombinasyonu sonucunda daha iyi karakteristik 

özellikler sergilediği görülmüştür [6].  

Ayrıca, PCL/jelatin nanolifleri, lif çapı ve gözenekliliğini koruduğu için bu nanolifleri 

çapraz bağlamaya gerek olmadığı ve çapraz bağlayıcı malzemelerden gelecek 

potansiyel toksisitenin de engellenmiş olacağı öngörülmüştür.  

Bu doğrultuda; Jel/PCL/SA/1 Alg, Jel/PCL/SA/10 ZnO, Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg ve 

Jel/PCL/SA nanolifleri üretilmiştir. Bu nanoliflerin E. Coli’ye ve S. Aureus’a karşı 

antimikrobiyal testleri yapılmıştır. S. Aureus’a karşı antimikrobiyal sonuçları Şekil 

9.13’de görülmektedir.  

 

Şekil 9.13: S. Aureus’a karşı (a) Jel./PCL/SA/1 Alg (b) Jel./PCL/SA/10 

ZnO (c) Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg (d) Jel./PCL/SA nanoliflerinin 

antimikrobiyal test sonuçları.  
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Şekil 9.13 incelendiğinde, hazırlanan nanoliflerin S. Aureus’a karşı çok fazla 

antimikrobiyal özellik göstermediği görülmüştür. Kontrol numunesinde 

antimikrobiyal etki görülmemiştir. Sadece hem alg hem de çinko oksit içeren 

Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanolifinin 1.65 inhibisyon çapı oranıyla az miktarda 

antimikrobiyal etki gösterdiği görülmüştür. Üretilen nanoliflerin E. Coli’ye karşı 

antimikrobiyal test sonuçları Şekil 9.14’de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o  

Şekil 9.14: E. Coli’ye karşı (a) Jel./PCL/SA/1 Alg (b) Jel./PCL/SA/10 

ZnO (c) Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg (d) Jel./PCL/SA nanoliflerinin 

antimikrobiyal test sonuçları.  

Şekil 9.14 incelendiğinde, hazırlanan jelatin/PCL nanoliflerinin E. Coli’ye karşı çok 

fazla antimikrobiyal özellik göstermediği görülmüştür. Kontrol numunesinde 

antimikrobiyal etki gözlenmemiştir. %10 ZnO içeren Jel/PCL/SA/10 ZnO nanolifinin 

a 
 

c 
 

b 
 

d 
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inhibasyon çapı ölçülmüş ve ortalama 1.63 olarak bulunmuştur. Bu durumda 

Jel/PCL/SA/10 ZnO nanolifinin E. Coli’ye karşı az da olsa antimikrobiyal özelliğe 

sahip olduğu düşünülmektedir. Yapılan antimikrobiyal testler sonucunda, nanolif 

yapısına PCL biyopolimerinin ilavesi ile birlikte antimikrobiyal etkinin azaldığı 

saptanmıştır. Bunun nedeninin, jelatinin antimikrobiyal etksinin PCL’e göre daha fazla 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

9.6 Nanoliflerden Çinko İyonu Salınımı Testi Sonuçları 

Üretimi yapılan nanoliflerden çinko oksit içeren Jel/PCL/SA/10 ZnO ve 

Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanoliflerine çinko iyonu salımı testi yapılmıştır. 1, 2, 4 ve 

7. günlerin sonunda salım miktarları ICP cihazı ile belirlenmiştir. Salım testine ait 

sonuçlar Şekil 9.15’te görülmektedir.  

Şekil 9.15: Nanoliflerden çinko iyonu salınım testi sonuçları (a)  Jel./PCL/SA/10 

ZnO (b) Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg. 

Şekil 9.15’teki grafikler incelendiğinde Jel/PCL/SA/10 ZnO ve Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg nanolifleri için; eşit miktarlarda ZnO içerdiklerinden dolayı sonuçlar birbirine 

yakın çıkmıştır. Her iki nanolifin de içerdiği çinko oksit miktarını 2. günün sonunda 

neredeyse tamamının salındığı gözlenmiştir. Ayrıca, çözeltiye salınan çinko iyon 

miktarlarının toksik değerlerin çok altında olduğu da belirlenmiştir [182].  

9.7 Nanoliflerin Biyobozunurluk Testi Sonuçları 

Çinko oksit salımı testi yapılan Jel/PCL/SA/10 ZnO ve Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg 

nanolifleri için PBS öncesi, PBS sonrası kaba suyu alındıktan sonra ve 1 gün boyunca 

etüvde 37 ºC’de kurutulduktan sonra tartım değerleri alınmış ve kaydedilmiştir. Daha 

a b 
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sonra bu değerlere göre de, su absorpsiyonu (WA) ve ağırlık kaybı degerleri (WL) 

hesaplanmıştır. Nanoliflerin biyobozunurluk testleri sonucu elde edilen veriler Çizelge 

9.4’te görülmektedir. Çizelge 9.4 incelendiğinde, her iki nanofiberin de su absoplama 

kapasitesinin oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Bunun yanı sıra ağırlık 

Çizelge 9.4: Nanoliflerin biyobozunurluk test sonuçları. 

 
PBS Öncesi 

Tartım (g) 

Islak Tartım 

(g) 

Kuru Tartım 

(g) 

Su 

Absorpsiyonu 

(%WA) 

Ağırlık 

Kaybı 

(%WL) 

Jel./PCL/SA/10 

ZnO 
0.0090 0.0158 0.0054 192.59 40.00 

Jel./PCL/SA/10 

ZnO/1 Alg 
0.0061 0.0119 0.0042 183.33 31.15 

 

kayıplarının da Jel/PCL/SA/10 ZnO ve Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanoliferleri için 

sırasıyla %40 ve %31.15 olduğu saptanmıştır. Elde edilen ağırlık kaybı sonuçlarına 

göre; 7 günün sonunda nanoliflerin ortalama üçte birinin bozunduğu söylenebilir. 

Nanoliflerin PBS öncesi ve PBS sonrası FTIR’ları Şekil 9.16’da karşılaştırılmıştır.  

 

Şekil 9.16: Nanoliflerin PBS öncesi ve sonrası FTIR analizi 

karşılaştırması.  
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Şekil 9.16 incelendiğinde, PBS öncesi ve PBS sonrası nanoliflerin FTIR analizinde 

çok büyük değişimler olmadığı gözlemlenmiştir. Bozunmaya bağlı olarak bazı piklerin 

yoğunluğunun azaldığı, bazılarının neredeyse yok olduğu görülmüştür. 1647 cm-1 

seviyesinde bulunan jelatinin karakteristik piklerinden birinin neredeyse yok olduğu 

Şekil 9.16’da açıkça görülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre, jelatinin PBS 

ortamında 7 gün sonunda büyük miktarda bozunduğu sonucuna varılmıştır. Bu sonuç, 

ağırlık kaybının jelatinin bozunması sonucu olduğunu da göstermektedir. PBS öncesi 

ve sonrası numunelerin SEM görüntülerinin karşılaştırılması Şekil 9.17’de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9.17: Nanoliflerin PBS öncesi ve sonrası SEM görüntülerinin 

karşılaştırılması.  

Şekil 9.17 incelendiğinde PBS sonrası Jel/PCL/SA/10 ZnO ve Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg nanolif yapılarının bir miktar bozulduğu görülmektedir. Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg nanolifine göre Jel/PCL/SA/10 ZnO nanolifinde daha çok bozunma meydana 

gelmiştir. Çizelge 9.4’te ağırlık kayıpları da kıyaslandığında Jel/PCL/SA/10 ZnO 

Jel./PCL/SA/10 ZnO (PBS Öncesi) Jel./PCL/SA/10 ZnO (PBS Sonrası) 

Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg (PBS Öncesi) Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg (PBS Sonrası) 
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nanolifinin daha fazla ağırlık kaybettiği saptanmıştır. Bu sonuç, Jel/PCL/SA/10 ZnO/1 

Alg numunesinde alg bulunmasının nanolifin dayanımını artırdığını göstermektedir. 

9.8 Nanoliflerden Salisilik Asit Salınımı Testi Sonuçları 

Jel/PCL/SA nanolifinden SA salımını ölçmek için öncelikle 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14 

ppm’lik standart çözeltiler hazırlanmış ve UV Spektrofotometre’de, 296 nm’de 

absorbans değerleri ölçülerek bir kalibrasyon eğrisi oluşturulmuştur. Oluşturulan 

kalibrasyon eğrisi Şekil 9.18’de görülmektedir. 

 

Şekil 9.18: Salisilik asit kalibrasyon eğrisi.  

 

Şekil 9.19: Jel./PCL/SA nanolifine ait salisilik asit salınım testi 

sonuçları.  
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Daha sonra 1, 2, 3 ve 4 saat sonunda Jel/PCL/SA nanolifinin içinde bulunduğu PBS 

çözeltisinden numuneler çekilerek absorbans değerleri okunmuş ve kalibrasyon 

eğrisinden salınan SA derişimi belirlenmiştir. Jel/PCL/SA nanolifine ait salisilik asit 

salımı testinin sonuçları Şekil 9.19’da verilmiştir. 

Şekil 9.19’a göre Jel./PCL/SA nanolifinden saat başı alınan numunelerde benzer 

konsantrasyonlarda salisilik asit gözlenmiştir. 4 saatin sonunda nanolifden salınan 

salisilik asit miktarı 9.30 ppm civarındadır. Elde edilen sonuçlara göre üretilen 

nanoliflerden salisilik asitin kontrollü bir şekilde salındığı söylenebilir. 4 saatin 

sonunda gözlenen salisilik asit konsantrasyonu cilt sağlığı açısından uygundur.  
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10. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, akne problemini tedavi etmek amacıyla geliştirilmiş Jelatin/Salisilik asit 

ve Jelatin/PCL/Salisilik asit nano lifleri elektropinning yöntemiyle üretilmiştir. Bu 

nano liflerin yüz maskesi olarak kullanılması amaçlanmıştır. Nano lif içerikleri katkı 

maddeleriyle zenginleştirilmiş ve geliştirilmiştir.  

Çalışmalara öncelikle doğal Jelatin biyopolimeri ile başlanmıştır. Jelatinin en yaygın 

olarak bilinen doğal biyopolimer olması, biyo-uyumlu olması ve biyo-çözünür olması 

gibi özelliklerinden faydalanılmıştır. Ayrıca, salisilik asitin tıkanmış gözenekleri açma 

ve yağları parçalama gibi özelliklerinden faydalanılmıştır. Bunlara ek olarak çinko 

oksit (ZnO) nano parçacık üretimi yapılmış ve üretilen nanoliflerde çinko oksitin 

antimikrobiyal, yara iyileştirici, kızarıklık giderici ve iltihap yatıştırıcı gibi 

özelliklerinden faydalanılmıştır. Salisilik asidin cildi kurutmak gibi bir yan etkisi 

olabileceğinden, bunu önlemek amacıyla, mikroalglerin nemlendirici, cildi 

canlandırıcı ve antimikrobiyal özelliklerinden faydalanılmıştır.  

Çalışmada ilk olarak Jel./SA, Jel./SA/ZnO ve Jel./SA/Mikroalg nano lifleri 

üretilmiştir. Jel./SA nano lifi kontrol ve karşılaştırma amaçlı üretilmiştir. ZnO nano 

parçacık içeren nano lifler üç farklı ZnO derişimi ile üretilmiş ve karşılaştırılmıştır. 

Bunun yanında mikroalg içeren nano lifler ise, iki farklı mikro alg derişimi ile 

üretilmiştir. İçerdiği polimer miktarına göre %5, 10 ve 15 ZnO içeren Jel./SA/ZnO 

nano liflerine ait sonuçlar incelendiğinde; nano lif yapılarının düzgün olduğu 

görülmüştür. SEM analizinde herhangi bir boncuklu yapı görülmemiştir. Lif çaplarının 

ise, artan ZnO derişişmi ile birlikte arttığı görülmüştür. Nano lif yapılarındaki ZnO 

varlığı EDX analizi ile belirlenmiştir. Nano lifllerin kimyasal bağ yapıları FTIR analizi 

ile incelenmiş ve benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bunların yanı sıra, E. coli’ye karşı 

antimikrobiyal test yapılmış ve sonucunda; %5 ZnO içeren nano lifin E. coli’ye karşı 

antimikrobiyal özellik göstermediği ancak, %10 ve 15 ZnO içeren Jel./SA/ZnO 

nanofiberlerinin E. coli’ye karşı antimikrobiyal özellik gösterdiği belirlenmiştir. En 

fazla antimikrobiyal özellik gösteren lifin Jel./SA/15 ZnO olduğu saptanmıştır. 

Çözücü miktarına göre %0.5 ve 1 Phaeodactylum tricornutum mikroalgi içeren 
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Jel./SA/Mikroalg nano liflerine ait sonuçlar incelendiğinde ise; nanolif yapılarının 

düzgün olduğu görülmüştür. Nano liflerde boncuklu bir yapıya rastlanmamıştır. Lif 

çaplarının Jel./SA kontrol nano lifine göre daha düşük olduğu görülmüştür. Ancak, 

kendi içlerinde alg derişimi arttıkça lif çapının da arttığı saptanmıştır. Nanoliflerin 

kimyasal yapıları FTIR analiziyle incelenmiş ve FTIR analizinden de birbirleriyle 

benzer sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca, Jel./SA/Mikroalg nano lifleri için de E. coli’ye 

karşı antimikrobiyal test yapılmıştır. Testlerin sonucuna göre; %0.5 alg içeren 

Jel./SA/0.5 Alg ve %1 alg içeren Jel./SA/1 Alg nano liflerinin antimikrobiyal 

etkilerinin olduğu görülmüştür.  

Üretilen Jel./SA/ZnO ve Jel./SA/Mikroalg nano liflerinin çinko iyonu salımı ve 

salisilik asit salımı testleri yapılamamıştır. Sulu ortamda jelatin nano liflerin yapısını 

koruyabilmesi için çapraz bağlanması gerekmektedir. Ancak, gluteraldehit buharında, 

üretilen nano liflerin çok kısa bir sürede bozunduğu ve küçüldüğü gözlemlenmiştir. 

Bu durumda jelatin nano liflerin çapraz bağlanması için farklı yöntemlerin bulunması 

gerekmektedir.  

Jelatin nano liflerin analizleri sonucu elde edilen verilere göre çalışmalara; biyo-

uyumlu, kullanılırken lifin yapısal bütünlüğü herhangi bir çapraz bağlayıcıya ihtiyaç 

duymadan koruyabilen ve sentetik bir biyopolimer olan Poli kaprolakton (PCL) ile 

devam edilmesine karar verilmiştir. Bu doğrultuda öncelikle kontrol ve karşılaştırma 

amaçlı Jel./PCL/SA nano lifi üretilmiş, ardından %10 ZnO içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO 

nanolifi, %1 mikroalg içeren Jel./PCL/SA/1 Alg nano lifi ve hem %10 ZnO hem de 

%1 mikroalg içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nano lifi üretilmiştir. Bu nanoliflerin 

karakterizasyonları SEM, FTIR, XRD analizleriyle yapılmış, bunlara ek olarak 

Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine karşı antimikrobiyal testleri 

yapılmıştır. Ayrıca, nano liflerin PBS ortamında çinko iyonu salımı ve salisilik asit 

salımı testleri yapılmıştır. Salım testlerinden sonra ise, nano liflerin su absorpsiyonu 

ve ağırlık kaybı değerleri hesaplanarak biyobozunurlukları değerlendirilmiştir. 

Üretilen Jel./PCL/SA nano liflerine ait SEM sonuçları incelendiğinde nano lif 

yapılarının düzgün olduğu görülmüştür. İçlerinde en küçük lif çapına sahip olan nano 

lifin ortalama 100 nm çap ile Jel./PCL/SA/10 ZnO nano lifi olduğu görülmüştür. Çinko 

oksit içeren Jel./PCL/SA/10 ZnO ve Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nanoliflerindeki çinko 

iyonu varlığı XRD analizi ile kanıtlanmıştır. Nano lifllerin kimyasal bağ yapıları FTIR 

analizi ile incelenmiş ve birbirleri ile benzer sonuçlar elde edilmiştir. Üretilen nano 
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liflerin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine karşı antimikrobiyal 

testleri sonucunda Jelatin/PCL nanoliflerinin E. Coli’ye ve S. Aureus’a karşı çok fazla 

antimikrobiyal özellik göstermediği görülmüştür. E. Coli için Jel./PCL/SA/10 ZnO 

nanolifinin 1.63 inhibisyon çapı oranı ile az da olsa antimikrobiyal etkisinin olduğu 

saptanmıştır. S. Aureus’a karşı ise, Jel./PCL/SA/10 ZnO/1 Alg nano lifinin 1.65 

inhibisyon çapı oranı ile az miktarda antimikrobiyal etkisinin olduğu görülmüştür. 

Yapılan deneyler sonucunda çinko oksit ve salisilik asitin Jel./PCL nano lif yapısından 

kontrollü bir şekilde salındığı gözlenmiştir. Sulu ortamda bekletilmiş nano liflerin 7 

gün sonunda ortalama %188 civarında su absorpladığı ve ortalama %36 civarında 

ağırlık kaybı yaşadığı belirlenmiştir.  

Yapılan bütün deneyler sonucunda üretilen Jel./SA ve Jel/PCL/SA nano liflerinin akne 

problemine karşı tedavi amaçlı yüz maskesi olarak kullanıma uygun olduğu 

belirlenmiştir. Jelatin nano liflerinin çapraz bağlanmadığı takdirde tek kullanımlık, 

Jelatin/PCL kompozit liflerin ise, birden çok kullanıma uygun olduğu sonucunda 

varılmıştır. Jelatin/PCL kompozit liflerin antimikrobiyal özelliklerinin geliştirilmesi 

için çalışmalar sürdürülebilir, gerekirse antimikrobiyal özellik gösteren daha farklı 

malzemeler kullanılabilir. 
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