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ELEKTROSTATİK EĞİRME YÖNTEMİ İLE POLİBÜTİLEN SÜKSİNAT ESASLI 

NANOLİFLERİN HAZIRLANMASI, KARAKTERİZASYONU VE DOXORUBICIN 

SALIMINDA KULLANIMI 

  

Esra KILIÇ 

ÖZ 

Nanoteknoloji, atomik ve moleküler seviyede mühendislik bilimidir. Yeni nano 

boyutta yapıların tasarlanıp sentezlendiği veya mevcut nano boyutlu yapılara eşsiz 

özelliklerin kazandırıldığı ve bu özelliklerin yeni uygulamalarda kullanıldığı bir bilim 

dalıdır. Disiplinler arası bir bilim olan nanoteknolojide; malzeme, mekanik, optik, 

ilaç, plastik, enerji, elektronik, havacılık, polimer mühendisliği, vb. farklı birçok bilim 

ve mühendislik alanı yer almaktadır.  

 

Elektrostatik eğirme yöntemi, farklı pek çok alanda potansiyel uygulamasının 

olması ve çok yönlülüğü sayesinde nanolif üretim teknolojisi olarak son yıllarda 

büyük dikkat çekmektedir. Elektrostatik eğirme yöntemi, nanolif oluşturmak için 

çözeltiye elektriksel güçlerin uygulandığı güçlü bir yöntemdir. Elektrostatik eğirme 

yöntemi ile elde edilen nanolifler, geniş yüzey alanı ve gözenekli yapıları 

sayesinde, filtrasyon, koruyucu kıyafetler, yara örtüsü, doku mühendisliği, ilaç 

salım sistemleri gibi pek çok alanda başarıyla kullanılmaktadır. 

 

Günümüzün en büyük problemlerinden olan plastik atık ve küresel kirlenme 

sebebiyle biyobozunur malzemelere olan ilgi giderek artmaktadır. 

Polihidroksialkanoatlar sınıfından olan polibütilen süksinat (PBS) ve polibütilen 

süksinat-ko-adipat (PBSA), mükemmel biyobozunurluk, termoplastik işlenebilirlik 

ve dengeli mekanik özelliklere sahiptir. PBS ve PBSA asidik veya bazik şartlarda 

kolayca bozunabilmektedir.  

 

Bu çalışmanın birinci kısmında, elektrostatik eğirme yöntemi kullanılarak poliüretan 

(PU) ile poliüretan-polibütilen süksinat (PU-PBS) ve poliüretan-polibütilen süksinat-

ko-adipat (PU-PBSA) karışım nanolifleri elde edilmiş, sistem ve işlem 

parametrelerinin nanolif çapına ve morfolojisine etkileri incelenmiştir. Çalışmanın 

ikinci kısmında ise, bir kemoterapi ajanı olan doxorubicin varlığında nanolif örtüler 

hazırlanmış ve ilaç salım kinetiği çalışılmıştır. Son olarak PU, PU-PBS ve PU-
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PBSA nanolif örtülerin, enzimatik bozunması değerlendirilmiştir. Nanolif boyut 

analizleri, SEM sonuçları esas alınarak yapılmıştır. Yapısal karakterizasyon için 

FTIR, ısıl kararlılık için ise TGA-DSC yöntemleri kullanılmıştır.  Çözelti 

özelliklerinin nanolif çapına etkisi; derişim, viskozite, yüzey gerilimi, elektriksel 

iletkenlik ve temas açıları ölçülerek değerlendirilmiştir.  

 

Elektrostatik eğirme deneylerinde, lif çapını ve morfolojisini etkileyen işlem ve 

sistem parametrelerinden; çözücü, polimer çözelti derişimi, akış hızı ve düze ile 

toplayıcı plaka arasındaki mesafe çalışılmış elde edilen sonuçlara göre derişim ve 

akış hızının artmasıyla nanolif çapının büyüdüğü, düze ile toplayıcı plaka 

arasındaki mesafenin artmasıyla lif çapının küçüldüğü görülmüştür. Ayrıca 

çalışmanın öncelikli hedefi olarak PU-PBS ve PU-PBSA karışım çözeltilerinden 

nanolif eldesi incelenmiştir. PU yapısına PBS katıldıkça boncuk oluşumunun 

azalıp daha homojen lifler elde edildiği, PBSA katıldıkça da nanolif morfolojisinin 

değiştiği gözlenmiştir. Çalışmanın ikinci bölümü olan nanolif örtülerden ilaç salım 

deneyinde kanser tedavisinde kullanılan doxorubicin ilacı kullanılmıştır. PU ve PU-

PBS, PU-PBSA karışımlarına doxorubicin ilave edilmesiyle nanolif geometrisinde 

herhangi bir bozulma meydana gelmediği görülmüştür. Lipaz enzimi kullanılarak 

gravimetrik izlenen enzimatik bozunma çalışmalarında, 30 saat sonunda; PU 

yapısında, kütlede herhangi bir kayıp olmadığı, saf halde PBS ve PBSA 

nanoliflerin kütle kayıplarının %100 olduğu, PU-PBS ve PU-PBSA karışım 

nanoliflerin %75  ve  %83  oranında kütle kaybına uğradığı gözlenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Elektrostatik Eğirme Yöntemi, Nanolif, 

Polibütilen Süksinat. 

Danışman: Prof. Dr. Nursel PEKEL BAYRAMGİL, Hacettepe Üniversitesi, Kimya 

Bölümü. 
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THE PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF POLYBUTYLENE 

SUCCINATE BASED NANOFIBERS VIA ELECTROSPINNING AND THEIR USE 

FOR DOXORUBICIN RELEASE 

 

Esra KILIÇ  

ABSTRACT 

 

Nanotechnology is the science of engineering at the atomic and molecular level. It 

is a science that new nano-sized structures are synthesized, designed or existing 

nano structures gain unique features and using these new nano structures in new 

applications. Nanotechnology, as an interdisciplinary science, has applications in 

many different areas of science and engineering, such as materials, mechanical, 

optical, pharmaceutical, plastics, energy, electronics, aerospace, polimer 

engineering, etc. 

 

Electrospinning, as an electrostatic fiber fabrication technique, attracts much 

attention in recent years due to its versatility and its potential for applications in 

diverse fields. Electrospinning is a powerful technique that uses an electrically 

forced fluid jet to form nanofibers. Nanofibers, due to their high surface area and 

porosity, find applications as filtration membrane, adsorption layers in protective 

clothing, wound dressing, tissue engineering scaffolds and drug delivery systems. 

 

The biodegradable materials is becoming increasingly popular due to plastic waste 

and global contamination which is one of the biggest problems of our world in 

today. Poly(butylene succinate) (PBS) and its copolymer (poly(butylene succinate-

co-adipate (PBSA)), a family of polyhydroxyalkanoates, have excellent 

biodegradability, thermoplastic processability and balanced mechanical properties. 

PBS and PBSA can easily decompose in an acidic or basic conditions. 

 

In the first part of our study, polyurethane (PU), and polyurethane-poly(butylene 

succinate) (PU-PBS) and polyurethane-poly(butylene succinate-co-adipate) (PU-

PBSA) mixed nanofibers were obtained using electrospinning method, and the 

effect of system and processing parameters on the size and morphology of 
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nanofibers were studied. In the second part of the study, in the presence of a 

chemotherapy agent doxorubicin, nanofiber mats was prepared and drug release 

kinetics was also studied. Finally, enzymatic degradation of PU, PU-PBS, PU-

PBSA nanofiber mats was evaluated by gravimatically. Nanofiber size 

measurements were evaluated on the basis of SEM results. FTIR were used for 

the structural characterization, and TGA-DSC methods were used for the thermal 

stability. The effect of solutions properties on the size of nanofibers was 

investigated by measuring viscosity, surface tension, electrical conductivity and 

contact angle. 

 

In the electrospinning experiments, the some of process and system parameters 

like polymer concentration, flow rate and the distance between the nozzle and 

collector that affect the diameter and morphology of fiber were studied and it was 

observed that diameter of fiber increased with increasing concentration and flow 

rate, and decreased with increasing distance between the nozzle and collector. 

The main goal of the study, is to produce nanofiber from PU-PBS and PU-PBSA 

mixtures. It was observed that more homogeneous nanofibers were obtained and 

the formation of beads reduced with adding PBS to the PU structure. The 

geometry of PU nanofiber changed with adding PBSA. In the second part of the 

study which is related to drug delivery from nanofiber mats, doxorubicin was 

selected as the chemotherapeutic drug. It has been observed that there is no 

deformation of the geometry of fibers with adding doxorubicin into PU, PU-PBSS 

and PU-PBSA mixtures. In the enzymatic degradation, there was no weight loss 

from the structure of PU, 100% loss of weight in the structure of PBS and PBSA 

nanofibers, and 75% weight loss for PU-PBS and 83% weight loss for PU-PBSA 

nanofiber were obtained at the end of 30 hours. 

 

 

Keywords: Nanotechnology, Electrospinning, Nanofiber, Polybutylene Succinate. 

Advisor: Prof. Dr. Nursel PEKEL BAYRAMGİL, Hacettepe University, Chemistry 

Department. 
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1. GİRİŞ 

Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve moleküler düzeyde kontrol etme bilimidir. Genel 

olarak 100 nm (1 nm, metrenin milyarda biridir) ve daha küçük boyuttaki 

malzemeler nano malzeme olarak adlandırılır. Nanoteknoloji, disiplinler arası 

çalışmayı gerektiren bir bilim dalı olup çok geniş kullanım alanlarına sahiptir. 

Malzeme, matematik, fizik, kimya, biyoloji, eczacılık, tıp, bilgisayar ve elektronik 

alanlarından bilim adamları, nanoteknoloji üzerine yoğun araştırmalar yapmaktadır 

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Nanoteknoloji). Nanoteknolojinin kullanıma sunduğu 

malzemelerin başında nanolifler gelir. Nanolif, ortalama lif çapları nanometreler 

(nanometre=10-9 m) mertebesinde olan yaklaşık olarak bir insan saç telinin 

yüzbinde biri kadar ince liflerdir. Genel anlamda lifler söz konusu olduğunda ‘nano’ 

terimi, lif çapının büyüklüğü hakkında bilgi verir. Şekil 1.1’de ‘nano’ ölçeği şematik 

olarak gösterilmiştir.  

 

Şekil 1.1. Nano ölçeğin şematik gösterimi 

Nanolif üretmek için pek çok yöntem geliştirilmiştir; meltblowing yöntemi, 

bikomponent lifler yoluyla nanolif üretimi, spunbond yöntemi, fibrilasyon ve 

elektrostatik eğirme yöntemi. Bunlar arasında elektrostatik eğirme yöntemi, 

istenilen tüm özellikleri sağlayabilen ve geniş bir skalada sürekli nanolifler 

üretmeye elverişli en umut verici yöntemdir. Lif çapı, nanometreden mikrona kadar 

istenilen boyutlarda ayarlanabilir. Yani lif inceliği kontrol altında tutulabilir. Bu 

ölçülerin filtreleme, kompozit takviyelendirme ve biyokimyasal cihazlar (tıp) gibi 

önemli uygulama alanları için elverişli olmalarından dolayı bu yönteme olan ilgi 

hızla artmaktadır. Aynı zamanda elektrostatik eğirme yöntemi, nanolif üretmek için 

diğer yöntemlere göre nispeten daha kolay, oldukça hızlı ve tek basamakta üretim, 

düşük maliyet gibi avantajlara da sahiptir. Bu yöntemde, polimer çözeltisi veya lif 

eriyiğinden lif eldesi için elektrostatik güçler kullanılmaktadır. Polimer esaslı 
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nanoliflerin üretimi için en etkin ve kolay yöntem, elektrostatik eğirme yöntemi 

(electrospinning) olarak görülmektedir. 

Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilen nanolifler; doku mühendisliği, ilaç 

taşıyıcı sistemler, yara örtüsü, koruyucu giysiler, filtrasyon, pil seperatörleri, tarım, 

savunma, uzay, elektrik, optik, enerji, dış cephe, nefes alabilen membran 

kaplamaları gibi pek çok uygulama alanında kullanılmaktadır (Quin and 

Hinestroza, 2004). Popüler kullanım alanlarından biri de biyomühendisliktir. Birçok 

biyomedikal uygulamada, kullanılacak malzemenin biyouyumlu olması gerektiği 

için doğal polimerlerin, sentetik polimerlere göre belirgin üstünlüğü vardır. Doğal 

polimerler, enzimler aracılığı ile doğal ortamda bozunduklarından geçici implant 

gereken uygulamalarda veya ilaç salımında kullanılabilmektedir. Kimyasal çapraz 

bağlanma veya diğer kimyasal modifikasyonlarla implante polimerin bozunma 

hızını kontrol etmek mümkün olduğundan doğal polimerler, farklı implant 

tasarımları için imkân sağlamaktadır. Elektrostatik olarak eğirilebilen ve 

biyomühendisliğe uygun doğal polimerler arasında, proteinler (kollajen, jelatin, 

ipek), polisakkaritler (selüloz asetat, hiyalüronik asit) ve polihidroksialkanoatlar 

sayılabilir. 

Bu tez çalışmasında, poliüretan ile polihidroksialkanoatlar grubundan olan 

polibütilen süksinat (PBS) ve polibütilen süksinat-ko-adipat (PBSA) kullanılmıştır. 

Poliüretan (PU), polibütilen süksinat (PBS), polibütilen süksinat-ko-adipat (PBSA), 

poliüretan-polibütilen süksinat (PU-PBS), poliüretan-polibütilen süksinat-ko-adipat 

(PU-PBSA) çözeltilerinden elektrostatik eğirme yöntemi ile nanolif esaslı 

biyobozunur yara örtüleri üretilmiştir. Nanolif boyutuna, işlem ve sistem 

parametrelerinin etkisi incelenmiştir. İşlem parametreleri, çözücü, derişim, 

vizkozite, yüzey gerilimi; sistem parametreleri ise düze ile toplayıcı plaka 

arasındaki mesafe, akış hızı (debi) ve kullanılan gerilimdir.  

Kararlı geometri ve istenilen boyuta sahip nanolifler için şartlar belirlendikten sonra 

PU, PU-PBS ve PU-PBSA çözeltilerine bir kemoterapi ajanı olan doxorubicinin 

ilave edilmesiyle üretilmiş nanolif örtülerden ilaç salımı incelenmiştir. PU, PU-PBS 

ve PU-PBSA nanolif örtülerinin enzimatik bozunması, lipaz enzimi varlığında 

incelenmiş olup PU-PBS ve PU-PBSA nanolif örtülerin 30 saatlik süre içinde %75 

ve %83 oranında bozunduğu gözlenmiştir. Nanolif örtülerin boyutu, Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), yapısal karakterizasyonu FTIR/ATR ve ısıl 

davranışları TGA-DSC kullanılarak incelenmiştir.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Nanoteknoloji 

Nano kelimesi Yunanca’da “cüce” anlamına gelmektedir ve fiziksel ölçü 

birimlerinde ön ek olarak kullanılmaktadır. Örneğin, birim zaman (saniye), birim 

hacim (litre) veya birim uzunluk (metre) ölçüm değerleri ile birlikte kullanıldığında, 

bu ölçüm birimlerinin milyarda birini (1x10-9) ifade etmektedir. Nano-saniye (ns), 

saniyenin milyarda biri, nanolitre, litrenin milyarda biri ve nanometre (nm) metrenin 

milyarda biridir. Bu da nanometrenin, bir insan saç telinden yaklaşık 100 000 kat 

daha küçük olduğu anlamına gelmektedir (Quin and Hinestroza, 2004; 

http://www.cankaya.edu.tr/ universite_yayinlari). Nanoteknoloji, bu bakış açısından 

“çok küçük maddelerin” teknolojisi olmaktadır. Maddenin atomik ve moleküler 

boyutta mühendisliği sonucu yepyeni özelliklerin açığa çıkarılması, nanometre 

boyutundaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayların anlaşılması, kontrolü ve üretimi 

amacıyla, fonksiyonel malzemelerin, cihazların ve sistemlerin geliştirilmesidir. Bir 

başka ifade ile çeşitli araçların, malzemelerin ve yapıların moleküler düzeyde 

işlenmesi, oluşturulması ve yönetimidir (http://www.kmyo.duzce.edu.tr/ 

kmyo/myos). 

Nanoteknoloji, maddeyi atomik ve moleküler seviyede kontrol eden fizik, kimya, 

biyoloji ve mühendislik gibi disiplinler arası bir konuma sahip olmasının sağladığı 

avantajla son 10 yılda endüstri, uzay, ilaç, elektronik, tarım, enerji, sağlık ve tekstil 

gibi pek çok dalda giderek artan oranda uygulama alanı bulmuştur (Quin and 

Hinestroza, 2004). Nanoteknolojiyi bu kadar ilginç kılan unsur, malzemelerin, 

nanoboyutta, makrodünyadan farklı davranış sergilemeleridir. Bu nedenle bilim 

adamları, malzemelerin nanoboyuttaki davranışlarını araştırıp sorunlara çözüm 

bulmaya çalışmakta, dolayısıyla nanoteknoloji birçok gelişmiş ülke tarafından en 

kritik araştırma alanı olarak desteklenmektedir (http://www.kmyo.duzce.edu.tr/ 

kmyo/myos). 

Nano parçacıklar virüslerden yüz kat daha küçüktür ve bu sebeple insan gözü 

tarafından algılanamamaktadır. Aşırı küçük boyutlara sahip bu yapılarda 

çevremizdeki nesneler için geçerli olan fiziksel ve kimyasal yasalar geçerli değildir. 

Kuantum etkileri yüzünden maddeler, nanoboyutta farklı özellikler göstermektedir 
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(http://www.sdergi.hacettepe.edu.tr/nanotekstil). Şekil 2.1’de nanometre boyutu 

şematik olarak açıklanmıştır (https://www.anadolu.edu.tr/itab/pdf/nylp.pdf). 

 

 

Şekil 2.1. Nanometre boyutunun şematik olarak açıklanması  

 

Nanometre ölçeğindeki malzemelerin sahip oldukları üstün fiziksel özellikleri 

kullanarak bilişim ve iletişim, elektronik, biyoteknoloji, farmakoloji, tıp, savunma, 

tekstil, makine, inşaat sanayileri gibi alanlarda teknolojik devrim niteliğinde yeni 

ürünler ve bu ürünlerden de ciddî gelirler elde edilmektedir. Şekil 2.2’de genel 

olarak, nanoteknolojinin kullanıldığı alanlar gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Nanoteknolojinin kullanım alanları (Quin and Hinestroza, 2004) 
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Nano malzemeler bir, iki veya üç boyutlu olabilmektedir. Tek boyutlu nano 

malzemeler, çok ince yüzey filmleri veya kaplamaları (2-3 nm- <100 nm) alanında 

kullanılabilmektedir. İki boyutlu nano malzemeler nanolif ve karbon nanotüpleri 

kapsamaktadır. İki boyutlu nano malzemeler; havacılık, uzay gemileri, otomobil 

endüstrisi ve balistik tekstillerde kullanım için son derece yüksek mukavemete 

sahip nanokompozit üretiminde kullanılmaktadır. Üç boyutlu yapıdaki nano 

malzemeler yumuşatma, antimikrobiyal, yağ ve kir iticilik işlemleri, güç tutuşabilirlik 

gibi çok geniş yelpazede kullanılmaktadır. Ayrıca polimer içinde mikrokapsül 

olarak da farklı uygulamalarda kullanılabilmektedir (Quin and Hinestroza, 2004; 

Zhao et al., 2011). 

 

Karbon nanotüpler, nanometre boyutlarında oluşturulmuş oldukça küçük karbon 

lifleridir. Birkaç mikron veya milimetre uzunluğunda, çapları nanometre boyutunda 

olan içi boş yapılardır. Bir karbon nanotüp, her bir ucu, 60 karbon atomunun 

simetrik şekilde sıralanmasıyla elde edilmiş olan “fulleren molekülü”nün yarısı ile 

örtülmüş, dikişsiz boş bir silindir içine karbon atomlarının altıgen bir ağ şeklinde 

sarılması ile oluşmaktadır. Şekil 2.3’teki karbon nanotüp, grafitin bal peteğini 

andıran atom düzleminin üzerine, kesiksiz olarak sarılmış bir şekli olarak 

düşünülebilir (Şekil 2.4 a) (https://www.anadolu.edu.tr/itab/pdf/nylp.pdf). 1 nm 

çapındaki bu molekül, çelikten daha güçlü, plastikten daha hafif, elektrik ve ısı 

geçirgen yapıların temel taşı olarak kullanıma sunulmuş, daha sonra da bu 

moleküllerin uzun ve esnetilmiş hali olan ve çelikten daha hafif ve daha güçlü olan 

karbon nanotüpleri elde edilmiştir (Şekil 2.4 b). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3. Bal peteğini andıran karbon nanotüp görüntüsü 
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Şekil 2.4.a) Fulleren molekülü ve b) Karbon nanotüp (Güneşoğlu, 2005) 

 

Karbon nanotüpler bilinen en güçlü liflerdir. Yapılarına göre iletken veya yarı 

iletken olarak görev yapabilirler ve ısı iletkenlikleri çok yüksektir. Karbon 

nanotüplerinin; nanoaygıt ve transistörlerden bütünleşik devre, kalıcı bilgisayar 

belleği, karbon nanotüp düz ekran televizyonlar, kurşun geçirmeyen, leke ve 

bakteri tutmayan kumaşlar, ortamda bulunan zehirli gazları algılayabilen gaz 

dedektörü, hidrojen depolama ve yakıt hücresi ve nanomıknatıslar gibi uygulama 

alanları bulunmaktadır (https://www.anadolu.edu.tr/itab/pdf/nylp.pdf). 

 

Nanokapsüller, milimetrenin binde biri büyüklüğünde, ince, içi boş kapsüllerdir. 

Bu kapsüller içerisinde ilaç veya kozmetik ürünleri hapsedilebilir. Kumaş içerisine 

bu kapsüllerin yerleştirilmesiyle, giyen kişiye ilacın veya kozmetik ürünün 

uygulaması söz konusu olabilir.  

 

Nanokompozitler, bir matris içerisinde nano ölçekteki taneciklerin dağılmasıyla 

oluşan yapılardır. Oldukça küçük tanecik boyutu, yüksek spesifik yüzey alanı 

oluşturarak kompozit yapının mekanik özelliklerini geliştirir. Elde edilen bu yüzeyler 

daha serttir ve oldukça iyi yıpranma dayanımına sahiptir. Nanokompozitlerde 

polimer matrise veya kaplamaya nano parçacık katılmasındaki amaç, malzemeye 

yüksek sürtünme dayanımı, kolay temizlenebilme ve farklı optik performans 

kazandırarak, elektrik, manyetik, optik ve kimyasal özellikleri çok iyi malzemeler 

geliştirmektir (Güneşoğlu, 2005). Kullanılan malzemelerin cinsine göre 

nanokompozitler Şekil 2.5’teki gibi sınıflandırılabilir (http://web.sakarya.edu.tr 

/~hyetgin/Nano%20 kompozitler.ppt#4). 
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Şekil 2.5. Nanokompozitlerin sınıflandırılması 

 

Nanokompozit teknolojisinde, nanokompozit yapılarına katılan çevreci nano 

parçacıklarla polimerik malzemelerin kolay yanma/tutuşma davranışı 

engellenebilir. Metal oksitlerin nano parçacıkları, antimikrobiyal, dekontaminasyon 

ve UV absorplama gibi fonksiyonel özelliklerin kazandırılmasında kullanılmaktadır. 

Kompozit liflerde kullanılan nano dolgular; kil, metal oksitler, kömür tozu gibi nano 

parçacıkları, grafit nanolifleri ve karbon nanotüpleri içerir (Güneşoğlu, 2005). 

 

Nanolifler, basit olarak 1 mikrondan daha küçük çapa sahip, çapları nano 

düzeyde olan lifler olarak tanımlanabilir. Nanolifler, elde edilirken kullanılan 

donanımların karmaşık olmaması, az enerji gerektirmesi, kolay uygulanabilir 

olması avantajları sayesinde pek çok alanda talep görmektedir. Nanoliflerden ileri 

bölümlerde daha ayrıntılı bahsedeceğiz. 

 

2.2. Nanolifler 

2.2.1. Lif üretim yöntemleri 

2.2.1.1. Giriş 

Polimerlerden lif eldesi çeşitli yöntemlerle yapılmaktadır. Polimerin fiziksel 

özellikleri ve ısıl davranışları, polimerin lif haline getirileceği yöntemi 

belirlemektedir. Doğal ve sentetik polimerlerden lif üretiminde en yaygın kullanılan 

yöntemler; eriyikten üretim, yaş üretim ve kuru üretim, jel üretim yöntemleridir. En 

son geliştirilen yöntem olmasına rağmen, eriyikten lif üretim yöntemi, en basit ve 

günümüz endüstrisinde en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. Çizelge 2.1’de 
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doğal ve sentetik liflerin üretim yöntemleri ve bu yöntemler ile üretilen lif 

malzemeleri listelenmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Doğal ve sentetik lif üretim yöntemlerinde kullanılan polimerler 

 

Eriyikten Üretim 

 

Kuru Üretim 

 

Yaş Üretim 

Poliamid (Naylon) Asetat Viskon 

Poliester Triasetat Kupro 

Polipropilen Akrilik Akrilik 

Polietilen Spandeks Spandeks 

Poliolefin Vinyon Modakrilik 

 

En ekonomik yöntem olan eriyikten lif üretim yönteminde, lif halinde çekilebilmesi 

için polimerin, ısıtılarak belli bir viskoziteye ulaşması sağlanır. Bu polimer lifi 

ekstrüzyon işlemi ile düzeden çekilmektedir (düze/iğne, polimerlerin eriyik halinde 

veya çözeltileri hazırlanarak flamentlere dönüştürülmeleri amacıyla kullanılan, 

metal veya cam malzemeden üretilebilen, üzerlerinde kullanım amacına bağlı 

olarak çok sayıda ve değişik şekilde delik içeren malzemedir). Kuru üretim 

yönteminde, polimerin uygun bir çözücüde hazırlanan çözeltisi, sıcak havanın da 

yardımıyla düzeden püskürtülür ve filamentlerdeki çözücü buharlaştırılarak lif 

oluşturulur.  

Eriyikten lif çekimi termoplastik polimerlerle yapılırken, çözeltiden lif üretimi (kuru 

ve yaş üretim metotları) termoset polimerlerle yapılmaktadır. Ayrıca çevresel ve 

ekonomik faktörlerden dolayı günümüzde yaş ve kuru üretim yöntemi çok az 

kullanılmaktadır. Bu nedenle bu yöntemlerle üretilen polimer liflerin, eriyikten 

üretim yöntemi ile eldesi için araştırmalar sürdürülmektedir. 

 

2.2.1.2. Eriyikten lif üretim yöntemi 

Eriyikten lif üretim yöntemi polimerik liflerin üretiminde en çok tercih edilen 

yöntemdir. Bu yöntemde, polimer eritilir ve üzerinde binlerce delik bulunabilen bir 

düzeden pompalanır. Erimiş lifler soğutulup, katılaştırılarak plaka üzerinde 

toplanır. Erimiş ve katı haldeki liflerin gerilmesi, lif ekseni boyunca polimer 

zincirlerinin belli bir yöne yönelimini kolaylaştırır. Polietilenteraftalat ve naylon 6,6 
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gibi polimerler eritilerek, eriyikten üretim yöntemiyle lif elde edilebilir 

(http://www.polymerprocessing.com/ operations/mspin/index.html). 

Lif üretim yöntemleri içerisinde, eriyikten lif üretim yöntemi en basit olanıdır. Çünkü 

herhangi bir çözücü kullanılmadan lif üretilebilir (Kozanoğlu, 2006). Son derece 

hızlı ilerleyen bir işlemdir ve işlem sonrasında saflaştırma problemleriyle 

karşılaşılmaz (http://textileengineerr.blogspot.com/2010/10/types-of-spinning-man-

made-fibers.html). 

2.2.1.3. Yaş üretim yöntemi 

Lif üretim yöntemleri içerisinde yaş üretim yöntemi en eski yöntemdir. Eğirilmek 

üzere bir çözücü içerisinde çözünebilen polimerler kullanılır. Polimer çözeltisi, 

pompa ve filtre sistemlerinden geçirildikten sonra bir kimyasal banyo içerisinde 

düze deliklerinden püskürtülür. Banyoyu oluşturan kimyasallar, polimer çözeltisini 

pıhtılaştırarak veya sıvı halden katı hale dönüştürerek lif oluşumunu sağlar. Yaş 

üretim yöntemi, “yaş” adını yalnızca kullanılan banyodan almaktadır 

(http://www.teonline.com/knowledge-centre/polymer-processing.html). 

Eriyikten lif üretim yöntemine göre daha düşük sıcaklık kullanılır. Yaş üretim 

yönteminin, kuru ve eriyikten üretim yöntemleri ile arasındaki en önemli fark, 

viskozitesi yüksek sıvı içerisinde lif üretilmesidir (Weinberger, 1996). Ayrıca yaş 

üretim işleminde, lif oluşturan polimer çözeltisinin kopma olmaksızın düze 

deliklerinden alım hızı, kuru ve eriyikten üretim işlemlerine göre çok daha 

düşüktür.  

 

2.2.1.4. Kuru üretim yöntemi 

Kuru üretim yönteminde de polimerlerin uygun bir çözücüde çözeltisi hazırlanır. 

Ortamdaki çözücünün buharlaştırılması sonucu katılaşma gerçekleşir. Polimer, 

kaynama noktası düşük bir çözücü içerisinde çözüldükten sonra çözelti bir düze 

yoluyla pompalanır. Düzeden çıkan lifler, hava veya inert gaz kullanılmak suretiyle 

içerisindeki çözücü buharlaştırılarak tamamen katı hale getirilir (Weinberger, 

1996). Kuru üretim yönteminin uzun süren bir işlem olması yöntemin 

dezavantajıdır. Ayrıca kolay tutuşan çözücülerle çalışılması da tehlikeli olabilir. 

Fakat bu yöntem ile elde edilen lifleri saflaştırmaya gerek olmaması da bu 
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yöntemin avantajlarındandır (http://textileengineerr.blogspot.com/2010/10/types-of-

spinning-man-made-fibers.html). 

 

2.2.1.5. Jel üretim yöntemi 

Bu yöntem, kuru-yaş lif üretim yöntemi olarak da bilinir, çünkü lifler ilk olarak hava 

içerisinden geçirilir ve daha sonra su banyosunda soğutulur. Jel üretim yöntemi 

çok dayanıklı ve kaliteli lifler elde etmek için kullanılır. Polimer zincirleri değişik 

noktalarda birbirlerine bağlanarak sıvı kristal formda bulunur ve bu da tamamen 

ayrılmamış çözelti yani “jel” oluşturmaktadır. Bu bağlar lifi oluşturan zincirlerin 

güçlü bağlanmasını sağlar ve bunun sonucunda dayanıklılığı yüksek lifler üretilir. 

Lif içerisindeki polimer zincirlerinin kuvvetli olması aynı zamanda liflerin büyük 

oranda yönlenmesini sağlar. Yüksek mukavemetli polietilen ve aramid lifleri bu 

yöntem ile üretilmektedir (http://www. teonline.com/knowledge-centre/polymer-

processing.html). 

 

2.2.2. Doğal ve sentetik (yapay) lifler 

2.2.2.1. Giriş 

Nanoteknolojinin ortaya çıkmasıyla birlikte araştırmacılar, nano ölçekli malzeme 

özelliklerini incelemeye yöneldiler.  İnsanlığın başlangıcından itibaren, yün ve 

ipekle başlayan insan-doğal lif ilişkisine zamanla pamuk ve keten gibi diğer lifler de 

katılmıştır. Uzun yıllar doğal lifler kullanılmış, ancak artan nüfus nedeniyle doğal 

lifler ihtiyacı karşılayamamıştır. Bunu takip eden süreçte sentetik liflerin keşfi ve 

gelişimi başlamıştır. Bu alanda yapılan çalışmalarda ilk sentetik lif olan naylon elde 

edilmiştir. Bundan sonraki süreçte ise akrilik, poliester ve polipropilen lifler 

üretilmiştir (Değirmenci, 2005). 

 

Lifleri kolaylıkla tanıyabilmek, özelliklerini anlamak ve kullanımında dikkat edilmesi 

gereken noktaları belirlemek için, gruplandırılarak incelenmelerine ihtiyaç 

duyulmuştur. Bu gruplamalar genellikle liflerin kimyasal yapılarına, elde edildikleri 

kaynaklara ve elde ediliş yöntemlerine göre yapılmıştır. En çok kullanılan 

gruplandırma şekline göre lifler Çizelge 2.2’de gösterilmiştir (http://notoku.com/ 

giyim- ve-ev-esyasinda-lifin-tanimi-ve-gruplandirilmasi/). 
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Çizelge 2.2. Doğal ve yapay liflerin sınıflandırılması 

 

 

Doğal liflerin çoğu, az veya çok kristallenmiş uzun zincirli molekül tabakalarından 

meydana gelen yoğun polimerik yapıya sahiptir. Yapay lifler de bu yapısal 

özellikten yararlanarak oluşturulmuştur.  

 

2.2.2.2. Doğal lifler 

Bitkisel ve hayvansal kaynaklı olup, en çok kullanılanları pamuk, keten, yün ve 

ipektir. Maden kaynaklı olarak da asbest bulunmaktadır. Pamuk lifi, günümüzde 

dünya tekstil endüstrisinde en fazla kullanılan ham maddelerden biridir. Keten lifi, 

keten bitkisinin gövdesinden elde edilir. Lifler uzun demetler halinde ve pektin 

maddesi ile yapışık olarak bulunur. Yün, koyunlardan elde edilen hayvansal liftir ve 

hayvansal liflerin en büyük kısmını oluşturur. Koyunun cinsi, beslenme ve çevre 

koşulları, yün lifin özelliklerini belirler. İpek, M.Ö. 2000 yıllarından beri bilinen ve 

kullanılan bir liftir ve ipek böceğinin ördüğü kozalardan elde edilir. Bugün ipek, Çin, 

Hindistan, Türkiye, İtalya, İspanya, Fransa, İran, Bulgaristan’da üretilmektedir. 

Asbest, doğada kayalar (serpentine ve hornblende kayaları) arasında damarlar 

halinde bulunan doğal bir silikat mineralidir. Asbest lifi ortalama 2,5-3 mm 

uzunluğunda, düzgün, metalik renkli, parlak ve yumuşaktır. Elektriği iletmez, ısıya 

dayanıklı, hafif alkali ve asitlerden etkilenmez, özgül ağırlığı 2,2-2,6 g/cm3 kadar 
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olup, en ağır liflerdendir. Asbest, giyim eşyalarının yapımında kullanılmaz. Isıyı ve 

elektriği iletmediği için yalıtım maddesi olarak kullanılır (http://notoku.com/giyim-

ve-ev-esyasinda-lifin-tanimi-ve-gruplandirilmasi/). 

 

2.2.2.3. Sentetik (yapay) lifler 

Dünyada nüfusun hızla artması, daha iyi ve konforlu yaşama isteği, çok miktarda 

ve çeşitte tekstil ürünü ihtiyacını ortaya çıkarmış, doğal liflerle bu ihtiyacın 

karşılanması olanaksız hale gelince, yapay lif üretme için araştırmalar yapılmıştır. 

18. yüzyılın başlarından itibaren de yapay lif üretimine başlanmıştır. İlk yapay lifler, 

doğal polimerlerden kimyasal yollarla elde edilen liflerdir. Bunlara “rejenere lifler” 

denir. 

Doğal polimerlerden elde edilen lifler, selüloz esaslı ve protein esaslı liflerdir. 

Selüloz esaslı yapay lifler (rayonlar), esas maddesi selüloz olan rayonların, elde 

ediliş yöntemlerine göre dört çeşidi bulunmaktadır. Bugün, bunlardan en çok 

kullanılanlar, bakır rayonu ve viskoz rayonudur. Bakır rayonu, selülozun, bakır 

oksit çözeltisinde eritildikten sonra üretme başlıklarından geçirilmesiyle, ince uzun 

lifler halinde elde edilir. Viskoz rayonu, selülozun, önce sodyum hidroksitle, sonra 

karbon disülfit ile işlem görmesi sonucu elde edilen viskoz adlı çözeltinin, ince 

delikli üretme başlıklarından geçirilerek, ince uzun lifler haline getirilmesiyle elde 

edilir. Viskoz ve bakır rayonları %100 selülozdan oluşmuştur. Özellikleri pamuk ve 

ketene göre farklıdır. İnce ipek görünümdedir. Islak haldeyken dayanıklılığı azdır. 

Alkali çözeltiler içerisinde fazla kalırsa (sabunlu su vb.) şişer ve yapısı bozulur. 

Uzun süre güneş ışığında kalırsa bozulur. Bakır rayonu, ince kumaş, kurdele ve 

dantel üretimi için kullanılır. Viskoz rayonu, ince ipek kumaşların ve yünle 

karıştırılarak viskon adı verilen kumaşların yapımında kullanılır. 

Protein esaslı yapay lifler, doğada bulunan bazı bitkisel ve hayvansal kaynaklı 

proteinlerin, önce sodyum hidroksit, sodyum sülfit gibi alkali çözeltilerinde 

yumuşatılıp, sonra sülfürik asit, asetik asit vb. asitler içerisinde eritilip, üretme 

başlıklarından geçirilerek lif haline getirilmesiyle elde edilir. Mısır proteini lifi vicara, 

yer fıstığı lifi ardil, soya fasulyesi lifi silkool, süt kazeini lifleri lanital ve merinova, bu 

tür liflerdendir. Bu lifler yün, pamuk, viskon, naylonla karıştırılarak kumaş 

yapımında kullanılır. Proteinden elde edilen bu liflerin, günümüzde kullanımı 
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sınırlıdır. Çünkü protein kaynağı sınırlıdır ve lif haline getirilmeleri çok fazla işlem 

gerektirir. 

Sentetik polimerlerden elde edilen lifler, doğada lif halinde bulunmayan 

bileşiklerden elde edilirler. Sentetik liflerin temel maddeleri kömür, petrol, su, azot 

gibi basit maddelerdir.  

Sentetik lifler, sentez yoluyla üretilen polimerlerden kimyasal lif çekim yöntemleri 

kullanılarak elde edilen liflerdir. Sentetik liflerin molekülleri doğada 

bulunmamaktadır. Yukarıda bahsedildiği üzere, önceleri doğal liflerin ihtiyacı 

karşılamaması durumunda kullanılmak üzere üretilen sentetik lifler, daha sonraları 

tüketicinin farklı taleplerine cevap vermek için özellikle geliştirilmeye ve üretilmeye 

başlanmıştır. Sentetik lifler birbirlerine benzer özellikler gösterirler ve kimyasal 

yapılarına göre beş grupta incelenirler (http://www.tekstildershanesi.com): 

• Poliester lifler: terilen, trevira, tergal 

• Poliamid lifler: naylon6, naylon6,6, naylon 11, perlon 

• Polivinil lifler: akrilik, modakrilik, polivinilklorür (PVC), polivinilalkol, 

polistiren, meraklon 

• Poliolefin lifler: polietilen lifler, polipropilen lifler, polietrafluoroetilen lifler 

(teflon), vestolen 

• Poliüretan lifler: elastan, spandex, likra 

Sentetik lifler, lif üretim yöntemleri bölümünde bahsedildiği gibi eriyikten üretim, 

yaş ve kuru üretim ve jel üretim yöntemiyle elde edilir. Sentetik liflerin, elde 

edildikleri maddelere ve elde ediliş yöntemlerine göre, çok farklı özellikleri vardır. 

Ancak, hepsi için genel özellikler şunlardır; 

- Çekme, basınç ve sürtünmeye karşı, doğal liflerden daha dayanıklıdırlar. 

-  Nem çekme yetenekleri düşüktür. Bu nedenle kolay yıkanırlar, çabuk kururlar,  

    vücut terini emmedikleri için sağlıklı değildirler. 

-  Erime noktaları düşüktür ve termofiks olma (ısıyla şeklini koruma) özellikleri  

   vardır. Isı karşısında yumuşarlar. Yumuşakken şekil verilip, soğutulduktan sonra  

   şeklini korurlar. Bu yüzden iyi ütü tutar ve kolay buruşmazlar. 

-  Çoğunun özgül ağırlığı doğal liflere göre daha düşüktür. Bu yüzden hafiftir      

   (Çizelge 2.3). 
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Çizelge 2.3. Bazı doğal ve yapay liflerin özgül ağırlıkları 

 

 

-  Tüylenme fazladır ve düğüm oluşumu (pilling) doğal liflerde olduğundan daha  

   fazladır. 

-  Sentetik liflerde elektriklenme ve durgun elektrik yükü doğal liflerde olduğundan  

   daha fazladır (http://notoku.com/giyim-ve-ev-esyasinda-lifin-tanimi-ve-gruplan- 

   dirilmasi/). 

 

Nanolifleri daha iyi tanımlayabilmek için mikrolifler gibi bazı terimlerin açıklanması 

yararlı olacaktır. Lif ölçülerini tanımlamak için en sık kullanılan terimler aşağıda 

belirtilmiştir. Lif ölçüsü 0,3 denye’nin altında kaldığında, lifi tanımlayacak terimler 

bakımından karmaşıklık olduğu görülmektedir. Mikron terimi, çoğunlukla kabul 

görmemiştir  

Denye: Birim uzunluk başına ağırlık ölçüsüdür. 9000 m’nin gram olarak ifadesidir. 

Tek bir filament ya da filament demeti için kullanılır. 

Monofilament: Genellikle 14 denye’den daha büyük, lifin tek bir filamenti için 

kullanılır. 

Decitex: Lif veya ipliğin 10000 m’sinin gram olarak ağırlığıdır. 

Mikrolif: 0,3-0,9 denye aralığında ölçüye sahip liftir. Multifilament ipliklerde 

filamentleri 1 denye’den daha az olanlar için kullanılan bir terimdir.  

Micron: Lifin ölçüsü 0,3 denye’den daha düşük ise lifin çapını mikron (10-6 m) 

olarak tanımlar. 

Nanolif: Çapları 0,5 mikrondan daha az olan lifler için kullanılır. Tipik nanoliflerin 

çapı 50-300 nanometre arasındadır (Celep, 2007). 
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Nanolifler, nano boyutlardaki kontrol edilebilir çapları nedeniyle nano malzemeler 

kategorisindedir. Kimyasal lif üreticilerinin daha ince lifler üretmek için yapmış 

oldukları çalışmalar, mikro ve nano incelikteki liflerin geliştirilmesini sağlamıştır.  

Nanolif, ortalama lif çapları nanometreler (nanometre=10-9 metre) mertebesinde 

olan yaklaşık olarak bir insan saçı telinin yüz binde biri kadar ince liflerdir (Şekil 

2.6) (http://www.nanofmg.com/pdfs/nanofibers%20via%20electrospinning.pdf). 

 

 

Şekil 2.6. İnsan saç teli-nanolif karşılaştırması 

 

 

 

Genel anlamda lifler söz konusu olduğunda ‘nano’ terimi, lif çapının büyüklüğü 

hakkında bilgi verir. Genel olarak, birçok uygulama, nanoliflerin kısa zaman 

içerisinde hayatın daha pek çok alanına gireceğini göstermektedir 

(http://tr.wikipedia.org/wiki/ Nanolif). Nanolifler, tıp uygulamaları, filtrasyon 

uygulamaları, batarya separatörleri, yara örtüsü, dış cephe kaplamaları, ses ve ısı 

yalıtım, güneş ve ışık panelleri, koruyucu giysiler, ilaç taşıyıcı sistemler, havacılık 

gibi pek çok önemli alanda kullanılabilmektedir (http://www.engr.utk.edu/mse/ 

Textiles/Nanofiber%20Nonwovens.htm). 
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2.2.3. Nanolif üretim yöntemleri 

2.2.3.1. Meltblowing yöntemi ile nanolif üretimi 

Günümüzde, nanolif üretmek için yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biri 

meltblowing yöntemidir. Ancak bu yöntem ile elde edilen liflerin çaplarında 

ulaşılabilen sınır değer 1 mikrondur. Meltblowing işlemi ile en az 0,1 µm, en fazla 

10-15 µm çaplarında, genel olarak 2-4 µm çaplarında lif üretilmektedir (http://www. 

apparelsearch.com/Education/Research/Nonwoven/2001_Kermit_Duckett/educati

on_research_nonwoven_melt_blown_technology.htm). Polimerlerden mikrolif ve 

nanolif üretiminde popüler bir yöntem olmasına rağmen fiziksel açıdan tam olarak 

anlaşılmış bir yöntem değildir. Meltblowing yöntemiyle elde edilen lifler; rastgele bir 

elyaf oryantasyonuna sahip olması, yüksek şeffaflıkla birlikte örtücülük özelliğinin 

olması, yüksek yüzey alanına sahip olması sebebiyle iyi yalıtım ve filtrasyon 

özelliğinin olması, liflerin düz bir yüzeye ve yuvarlak kesit alanına sahip olmaları, 

üretilen lif çapları ile orantılı olarak gramajlarının düşük olması gibi özelliklere 

sahiptir. Polimerden doğrudan tekstil yüzeyi oluşturma olanağı sağlayabilen 

meltblowing yönteminin bu avantajlarının yanı sıra, üretim ekipman maliyetinin 

yüksek olması gibi bir dezavantajı vardır. Ayrıca bu yöntem ile üretilen liflerin 

dayanıklılıkları düşük olmakla birlikte, üretildikleri halleriyle, lif çapları boyunca ve 

lifler arasında büyük değişiklikler gösterir. Meltblowing yöntemi daha ziyade 

mikrolif üretiminde kullanılmakla birlikte, bu yöntemin nanolif üretiminde 

kullanılması üzerine araştırmalar devam etmektedir. Bu araştırmaların çoğunluğu 

sadece araştırmacıların bilgisi dâhilinde olan “gizli” araştırmalardır ve bu yüzden 

de detaylar kapsamlı bir şekilde henüz açıklanmamıştır.  

 

2.2.3.2. Bikomponent lifler yoluyla nanolif üretimi 

Nanolif üretmek için diğer bir yöntem, ayrıştırılabilen veya çözülebilen 

bikomponent lifleri kullanmaktır. Bikomponent lif, aynı lifi oluşturacak iki farklı 

kimyasal ve fiziksel özellikteki polimerin aynı düze deliğinden akıtılarak elde 

edilmesi olarak tanımlanabilir (http://www.fibersource.com/f-tutor/ bicompo-

nent.htm). Geleneksel yöntemlerde bikomponent lifler, düze içerisinden 

geçirilebilmekte ve bu lif karışımları daha sonra ayrılabilmektedir. Fakat oluşan 

liflerin incelikleri benzer boyutlarda olmamakta ve enine kesit görüntüleri de 

homojenlik göstermemektedir. Buna bağlı olarak bu yöntemde nanolif üretimi 
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rastgele olmakta ve üretilen liflerden sadece bir kısmı istenilen özellikleri 

taşımaktadır (Celep, 2007). 

 

2.2.3.3. Spunbond yöntemi ile nanolif üretimi 

Spunbond ile meltblowing yöntemleri birbirine çok benzemektedir. Temel 

farklılıklar, filamentleri inceltmek için kullanılan havanın hacmi ve sıcaklıktan 

kaynaklanmaktadır. Bu farklılıklar, oluşan liflerin fiziksel özelliklerini de doğrudan 

etkilemektedir. Meltblowing yönteminde yüksek miktarda hava kullanılarak, hava 

akımı ile lifler gerdirilmekte ve inceltilmektedir. Spunbond yönteminde ise polimer 

soğuyup katılaştıktan sonra germe uygulanmaktadır. Yani, meltblowing 

yönteminde olduğu gibi üretimleri sırasında liflere bir germe etki etmemektedir. Bu 

sebeple üretilen lifler daha kalındır ve lif çapları, meltblowing metodu ile elde 

edilen liflerde 2 mikron ve altındaki değerlerde iken, spunbond metodu ile elde 

edilen liflerde 20 mikrona kadar çıkabilmektedir. Spunbond yöntemi dokumasız 

kumaş üretimi için yaygın kullanılan bir yöntemdir (Silva, 2010). Fakat bu 

yöntemde, elde edilen lifler nanolif çap kapsamına girmez, ancak buna benzer bir 

yöntem meltblowing işlemi ile beraber kullanılmış olsaydı, ortaya çıkan kumaş 

esas itibariyle nanolifleri de kapsamış olacaktı. 

 

2.2.3.4. Fibrilasyon ile nanolif üretimi 

Nanolif üretiminde kullanılan bir diğer yöntem, selüloz gibi doğrusal hücre yapısına 

sahip çok ince liflerin fibrilasyonu sonucu nano boyutlu daha ince lifçikler elde 

edilmesi işlemidir (http://www.hillsinc.net). Fibrilasyona uğrayan selülozik liflerden, 

ince, hidrofil, mikro gözenekli yapıda yüzeyler elde edilmektedir. Fibrilasyon ile 

elde edilen bu lifler orta düzeyde mukavemet özelliklerine sahip olup özellikle 

mikrobiyolojik alandaki uygulamalara olanak sağlayan filtrelerin üretiminde 

kullanılmalarının uygun oldukları düşünülmektedir. Bu yöntemde, selülozik lif, 1 

mikrondan daha küçük çapa sahip olan lifçiklere bölünmektedir, ancak tek tek lifler 

halinde değil, nanolif tülbendi şeklinde elde edilmektedir.  

Nanolif üretmek için geliştirilmiş en son teknolojilerden biri olan elektrostatik 

eğirme yöntemi (electrospinning), polimer esaslı nanoliflerin üretimi için en etkin ve 

kolay yöntem olarak görülmektedir.  
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2.3. Elektrostatik eğirme yöntemi ile nanolif eldesi 

2.3.1. Giriş 

Elektrostatik eğirme yöntemi, doğal ve sentetik polimerlerden nano ölçekli lif 

eldesinde en ümit verici yöntemlerden biridir (Yördem et al., 2008). Doğal ve 

sentetik polimer çözeltileri kullanılarak, çapı mikrometrelerden 2 nanometreye 

kadar değişen polimerik lifleri üretmede elektriksel güçlerin kullanıldığı elektrostatik 

eğirme yöntemi son yıllarda, artan bir ilgiyle, ticarî amaç ve araştırmalar için 

kullanılmaktadır (Ahn et al., 2006; Hunley and Long, 2008; Lannutti et al., 2007; 

Reneker and Yarin, 2008).  

Elektrostatik eğirme yöntemi, doğal ve sentetik polimer çözeltileri ve eriyiklerinden 

kontrol edilebilir gözenek yapısına sahip nanoliflerin üretimi için elektrostatik 

kuvvetlerin kullanıldığı, alışılagelmiş diğer yöntemlerle elde edilen liflere göre daha 

geniş yüzey alanına sahip, mikrometreden nanometreye kadar geniş bir aralıkta 

liflerin üretildiği eşsiz bir yaklaşımdır. Bu yöntem, elektriksel kuvvetlerin yüklü 

polimer sıvılarının yüzey gerilim kuvvetlerini zayıflatarak aşmasına dayanan bir 

yöntemdir (Chew et al., 2006; Zussman et al., 2003; He et al., 2005). 21. yüzyılın 

başlarından beri, tüm dünya araştırmacıları, elektrostatik eğirme işlemini sürekli 

olarak incelemektedirler (Teo and Ramakrishna, 2006). Geniş çeşitlilikteki 

polimerik liflerin kullanılmasına olanak sağlamasının yanı sıra, standart lif üretim 

yöntemleri ile elde edilmesi zor, geniş bir aralıkta mikronaltı boyuttaki liflerin elde 

edilmesine olanak sağladığı için elektrostatik eğirme yöntemi son yıllarda büyük 

dikkat çekmektedir. Ayrıca nanolif üretmek için kolay ve maliyeti düşük bir 

yöntemdir (Theron et al., 2005). Elektrostatik eğirme yöntemi ile polimerler, 

kompozitler, yarı iletkenler ve seramiklerden nanolif üretmek mümkündür (Teo and 

Ramakrishna, 2006). Alışılagelen diğer yöntemlerle elde edilen liflere göre 

elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiş lifler, daha küçük gözenekleri ve daha 

büyük yüzey alanıyla, nanokataliz, doku mühendisliği iskeleleri, koruyucu giysiler, 

filtrasyon, biyomedikal, ilaç, optik elektronik, sağlık, biyoteknoloji, tarım, savunma 

ve güvenlik sistemleri ve çevre mühendisliği gibi pek çok alanda başarıyla 

uygulanabilmektedir (Ramakrishna et al., 2006; Subbiah et al., 2005). Şekil 2.7’de 

elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen liflerin uygulama alanları, Şekil 2.8’de 
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ise ABD’de elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiş nanoliflerin yer aldığı 

patent alan dağılımı görülmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen liflerin uygulama alanları 

 

 

 

Şekil 2.8. ABD’de elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiş nanoliflerin yer 

aldığı patent alan dağılımı 

 

Genel olarak elektrostatik eğirme yöntemi, geniş yelpazede çeşitli polimerlerden 

nanolif üretmek için kullanılan, nispeten güvenilir, düşük maliyetli ve basit bir 
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yöntemdir. Bu yöntemle elde edilen lifler, lif çaplarının mikrometrelerden 

nanometrelere kadar değişen geniş bir aralıkta olması ve lif inceliğinin kontrol 

altında tutulabilmesi, çok geniş yüzey alanı, ayarlanabilir gözenek yapısı, çeşitli 

boyut ve şekillerde işlenebilirlik, yüzey fonksiyonalitesindeki esneklik ve 

malzemenin bilinen herhangi bir formuyla karşılaştırılmış üstün mekanik 

performansları (örneğin sertlik ve çekme mukavemeti) gibi önemli karakteristik 

özellikleriyle istenilen tüm özellikleri sağlayabilmektedir (Huang et al., 2003). Bu 

avantajlarından dolayı elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanolifler, optik 

ve kimyasal sensörler, filtrasyon, elektrot materyalleri ve biyolojik iskeleler gibi pek 

çok alanda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Liang et al., 2007). 

Bu yöntem, 60 yılı aşkın süredir tekstil endüstrisinde dokumasız kumaş üretimi için 

kullanılmaktadır. Son zamanlarda, özellikle de doku mühendisliğinde, polilaktik 

asit, poliüretan, ipek özü, kollajen, hiyalüronik asit, selüloz ve kitosan/kollajen gibi 

pek çok doğal ve sentetik polimerlerden nanofibröz iskelet üretiminde bu 

teknolojiye ilgi artmıştır (Alessandrino et al., 2008; Matthews et al., 2002; Um et 

al., 2004; Chen et al., 2007).  

 

Dikey ve yatay olmak üzere günümüzde kullanılan iki çeşit standart elektrostatik 

eğirme deney düzeneği bulunmaktadır. Bu teknolojinin yaygınlaşmasıyla birçok 

araştırma grubu, daha kontrollü ve etkin şekilde daha kompleks nanofibröz 

yapıların üretilebildiği sistemler geliştirmişlerdir (Kidoaki et al., 2005; Stankus et 

al., 2006).  

Elektrostatik eğirme yöntemi atmosferik koşullar ile oda sıcaklığında yürütülür. 

Şekil 2.9’da (a ve b), elektrostatik eğirme yönteminin basit bir gösterimi verilmiştir. 

Elektrostatik eğirme sistemi dört temel bileşenden oluşur:  

1. Yüksek voltajlı güç kaynağı, 

2. Pompa, 

3. Polimer çözeltisi/eriyiği için düze (şırınga, pipet ucu, besleme ünitesi), 

4. Topraklanmış toplayıcı plaka (genellikle iletken plaka veya döner silindir). 
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Şekil 2.9.a) Dikey ve b) Yatay elektrostatik eğirme deney düzeneği 

 

Zıt kutuplu bir toplayıcı plakaya doğru hızlanmış olan polimer çözeltisi veya 

eriyiğini belirli bir polaritede enjekte edebilmek için yüksek voltajlı bir güç kaynağı 

kullanılır (Liang et al., 2007; Sill and Recum, 2008). Polimerlerin çoğu elektrostatik 

eğirmeye tabi tutulmadan önce uygun bir çözücüde çözülür ve daha sonra metal 

iğne veya şırınga içerisinde sistem içerisine konulur. Çözücü buharlaşmaları 

sebebiyle sistem, havalandırma sistemine sahip bir hazne ile kapatılmış olmalıdır 

(Huang et al., 2003). Elektrostatik eğirme işleminde, kapiler ucunda (düze) yüzey 

gerilimi ile tutulan polimer çözeltisi bir elektriksel alanla karşılaşır ve bu elektriksel 

alan sayesinde sıvı yüzeyi, elektrik yükü ile indüklenir. Uygulanan gerilim kritik bir 

değere ulaştığı zaman itici elektriksel yükler yüzey gerilimini yener. Sonuç olarak, 

çözeltinin yüklenmiş bir jeti Taylor konisinin ucundan püskürtülür ve kapiler boru 

(düze) ve toplayıcı plaka arasındaki alanda, çözücünün buharlaşmasıyla kararsız 

ve hızlı bir jet oluşur (Taylor, 1969; Yarin et al., 2001b; Adomaviciute and 

Rimvydas, 2007). Jet, sadece düze ucundan çıkmadan önce kararlıdır, çıktıktan 

sonra kararsızdır. Oluşan jet içerisinde polimerin çözücüsü buharlaşır ve toplayıcı 

plaka üzerinde katılaşmak üzere lifler oluşur. Bu durum lif oluşumu için 

elektrostatik eğirme işleminin basitleştirilmiş bir yöntem olmasını sağlar. 

 

Elektrostatik eğirme yöntemi son yıllarda, araştırmacılar tarafından artan bir ilgiyle 

kullanılıyor olsa da, geçmişi 100 yıldan fazlasına dayanan eski bir yöntemdir (Sill 

and Recum, 2008). Bu işlem, ilk olarak 1628 yılında, William Gilbert’in manyetizma 
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üzerine çalışmalarını sürdürürken elektriksel alandaki bir su damlacığının koni 

şeklinde çekildiğini tesadüfen gözlemlemesiyle ortaya çıkmıştır. Gilbert’in 

gözlemleri, bir çözelti üzerine elektriksel yüklerin hesaba katıldığı ilk çalışmalardır.  

 

Elektro-püskürtme (electrospray) ile elektrostatik eğirme yöntemi benzer yöntemler 

olup ilk olarak 1882 yılında Lord Rayleigh tarafından incelenmiştir. Rayleigh’den 

sonra 1914’de John Zeleny, elektro-püskürtme mekanizmasını matematiksel 

olarak açıklamak için elektriksel olarak yüklenmiş bir sıvı çözeltisi ile deneyler 

yapmış ve elektro-püskürtme işleminin ilk hızlı çekim fotoğraflarını elde etmiştir 

(Allee et al., 2010). 

 

Elektrostatik eğirme yönteminin uygulanabilir bir lif üretim yöntemi olarak kullanımı 

1930’lu yılların başına dayanmaktadır. 1934 yılında Anton Formhals, elektrik 

yükleri kullanarak yapay filamentlerin üretiminde işlem ve düzenek ile ilgili ilk 

buluşunun patentini almıştır (US Patent, 1-975-504). Bu, elektrostatik eğirme 

yöntemiyle lif üretim konusundaki ilk patenttir (Subbiah et al., 2005).  

 

Polimer eriyikleri ve çözeltilerden elektrostatik eğirme yöntemi için geçtiğimiz 60 yıl 

içinde yaklaşık 50 adet patent alınmıştır (Li and Xia, 2004). 1952 yılında, Vonnegut 

ve Newbauer, yüksek derecede elektriklendirilmiş yaklaşık 0,1 mm çapında 

homojen damlacıklar üretmiş ve elektriksel püskürtme için basit bir sistem 

geliştirmişler; 1955 yılında ise Drozin yüksek elektrik gerilimi altında (0-12 kV) 

aerosoller içindeki sıvıların dispersiyonunu incelemiştir (Drozin, 1955; Vonnegut 

and Neubauer, 1952).  

 

1964 yılından itibaren Geoffrey Taylor, teorik olarak elektriksel alan altında su 

damlasının parçalanmasının sebeplerini araştırdığı, yine güçlü bir elektriksel 

alanda ince jetler üzerindeki elektriksel kuvvetlerin hesaplamalarını ve halen 

“Taylor Konisi” olarak bilinen, elektriksel alanda karakteristik bir şekle sahip sıvı 

yüzeylerinin deformasyonunu içeren çeşitli makaleler yayınlamıştır (Picciani et al., 

2011). Şekil 2.10’da Taylor Konisi oluşumunu gösteren bir deney düzeneği 

görülmektedir. 
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Şekil 2.10. Taylor Konisi oluşumu ve deney düzeneği (http://electrospray-

khung.blogspot.com/) 

 

1966 yılında Simons (US Patent, 3-280-229) ve 1971 yılında Baumgarten, 

elektrostatik eğirme yöntemini ile çalışmışlardır (Baumgarten, 1971). 1990’lı 

yılların ortalarında Doshi ve Reneker’in çalışmalarıyla, elektrostatik eğirme 

yöntemi büyük ivme kazanmış (Subbiah et al., 2005). Elektrostatik eğirme terimi, 

Dr. Darrell H. Reneker’in elektrostatik kuvvetler ile pek çok polimer türünden mikro 

ve nano boyutta, lifler üretebilmesi ile popülarite kazanmıştır. Özellikle de son 

yıllarda elektrostatik eğirme yöntemi ile çeşitli polimerlerden mikron altı veya nano 

boyutta, çok ince lifler elde edilebilmesinden dolayı elektrostatik eğirme yöntemi, 

nanoteknoloji ile ilgili çalışmalarda daha fazla yer almaktadır (Huang et al., 2003). 

 

Bugün literatürde elektrostatik eğirme yöntemi üzerine yayınlanmış pek çok 

makale ve patent bulunmaktadır (Picciani et al., 2011). Nanobilim ve nanoteknoloji 

alanlarına artan ilgi ile araştırmacılar, elektrostatik eğirme yöntemi kullanılarak 

nanolif eldesinde yeni araştırmalar yapmaktadır.  

 

2.3.2. Elektrostatik eğirme yönteminde kullanılan polimerler 

2.3.2.1. Giriş 

İnsanlık taş ve metal devrinden başlayıp nihayet nükleer enerji ve polimerler 

devrine gelmiştir. Aslında çağımızı, polimer çağı olarak adlandırmak yanlış bir 

ifade olmaz. Geniş uygulama alanlarıyla polimer bilimi, plastik eşya, sentetik lif, 

bazı boyalar ve yapıştırıcılar gibi ürünlerin temel maddesini teşkil ederek günlük 
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yaşamın her aşamasında yer almaktadır (http://www.wadsworthmedia.com/ 

marketing/sample_chapters/0495011401_ch23.pdf). Polimerler hayatımız için 

yaşamsal önemi olan büyük moleküllerdir. Bu sebeple kimyanın polimer alanındaki 

çalışmaları büyük bir ivme kazanmış olup ortaya insanoğlu için oldukça kullanışlı 

ve yararlı ürünler çıkarılmaktadır (Bhattacharya, 2000). 

Polimerler, birbirlerine kimyasal bağlarla bağlanmış fonksiyonel grup/birim içeren 

basit moleküllerin (monomer), uygun şartlarda aynı/farklı birimlerle tepkimeleriyle 

oluşan makro bileşiklerdir. Polimerler, ana zincirde kendini tekrar eden 

moleküllerin sayısına bağlı olarak değişen özelliklere sahiptir. Polimerik maddeyi 

oluşturan her birim bir “mer” olarak adlandırılır. Makromolekül kavramı ise 1953’de 

Nobel Ödülü alan Alman fizikçi Hermann Staudinger tarafından ifade edilmiştir. 

Tek bir “mer” monomer olarak adlandırılırken, tekrar eden “mer” birimlerinin bütünü 

polimer olarak bilinir. Kullandığımız pek çok plastik malzemenin hammaddesi olan 

polimerler, yenilenebilen veya yenilenemeyen kaynaklardan temin edilirler. 

Yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen plastikler; genelde petrol bazlıdır, cam 

veya karbon elyafla takviye edilerek kullanılırlar (Williams and Wool, 2000; 

http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/polymers.htm). 

Yenilenebilen kaynaklardan elde edilen plastikler; mikrobiyal olarak gelişen 

polimerler, selüloz ve nişasta esaslıdır. Bu tip polimerleri; keten, kenevir, hint 

keneviri ve diğer selüloz kaynakları gibi doğal liflerle işleyerek takviyelendirmek 

mümkündür (Bismarck et al., 2002).  

 

Polimerleri; kaynağına, yapısına, elde ediliş yöntemine, reaksiyon 

mekanizmalarına, vb. göre çeşitli sınıflandırmaya tabi tutmak mümkündür. Genel 

anlamda elde edildikleri kaynağa göre polimerler, doğal ve sentetik polimerler 

olmak üzere iki kısma ayrılır: 
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Doğal polimerlere örnek olarak, doğada bulunan ve yaşamın temel maddelerinden 

olan selüloz, nişasta, proteinler, doğal kauçuk, polifosfatlar ve diğer mineraller 

doğal verilebilir. Sentetik polimerler ilk kez 19. yüzyılın sonlarında keşfedilmiş ve 

giderek sayıları artan yeni tür sentetik polimerlerin hemen hepsi son 60 yıl içinde 

bulunmuştur. En çok kullanılan sentetik polimerler arasında polietilen (PE), 

polivinilklorür (PVC), polipropilen (PP), polietilenteraftalat (PET) ve polistiren (PS) 

sayılabilir (Özpınar, 2001).  

 

2.3.2.2. Sentetik polimerler 

Sentetik polimerler, doğal polimerler ile karşılaştırıldıklarında, genellikle daha fazla 

avantaja sahiptirler. Çünkü sentetik polimerler, uzun kullanım ömrü ve gerekli 

mekanik özellikler (viskoelastiklik ve güç) gibi özellikleri sağlayabilmek için uygun 

olabilirler. Genel olarak biyomedikalik uygulamalarda kullanılan sentetik polimerler 

(Liang et al., 2007); 

• Hidrofobik biyobozunur poliesterler; poliglikolik asitin esteri (PGA), polilaktik 

asitin esteri (PLA), poli(ε-kaprolakton) (PCL) 

• Hidrofilik biyobozunur polimerler; 

− Poliüretan (PU) 

− Polivinil alkol (PVA) 

− PEO 

− Polidioksanon 

− Polifosfazin türevleri 

 



 

Poliüretan 

Poliüretan (PU) çok yönlü plastik malzemelerden biridir. Kimyanın doğası, 

hayatımıza konfor, sıcaklık ve rahatlık ekleyerek endüstriyel ve tü

geliştirmek için sorunların çözümünde poliüretana olanak sağlamaktadır

(http://polyurethane. americanchemistry.com/Introduction

çok yönlü bir malzeme olması sebebiyle günlük hayatın hemen her alanında 

kullanılmaktadır. 

PU, molekül başına ikiden fazla hidroksil grubuna sahip bir poliol ile diizosiyanat 

veya polimerik bir izosiyanatın, katalizör ve katkı madd

reaksiyona sokulmasıyla elde 

ve poliamidlerin yapısal özelliklerine sahip oldukları düşünülebilir.

 

Diizosiyanat

 

 

Termoplastik polimer olan poliüretan, mükemmel mekanik özelliklere sahip olması 

ve suda çözünmemesi gibi özellikleri sayesinde biyomalzemelerde 

kullanılmaktadır. Poliüretan; 

giysiler, epitelyum büyümenin ar

artan bir ivmeyle kullanılmaktadır (Sheikh et al., 2009).

yöntemi ile elde edilmiş poliüretan lifleri küçük lif çapı ile çok ince lifler elde 

edilebilmesi, geniş yüzey alanına sahip o

oluşturulması sebebiyle mobilyadan ayakkabıya, bina ses ve ısı yalıtımından 

otomobile, elektronikten tekstile olmak üzere hayatın pek çok alanında etki

şekilde kullanılmaktadır (Rockwood et al., 2007;

product_data/excerpt/18/04708504/0470850418.pdf

Elektrostatik eğirme yöntemi

oksijen geçirgenliği ve bariyer özellikleri 

şekilde kullanılmaktadır. Bariyer özelliği, 

engelleyerek bakterilere karşı duvar oluşturması açısından; s

Poliüretan (PU) çok yönlü plastik malzemelerden biridir. Kimyanın doğası, 

hayatımıza konfor, sıcaklık ve rahatlık ekleyerek endüstriyel ve tü

geliştirmek için sorunların çözümünde poliüretana olanak sağlamaktadır

americanchemistry.com/Introduction-to-Polyurethanes

çok yönlü bir malzeme olması sebebiyle günlük hayatın hemen her alanında 

, molekül başına ikiden fazla hidroksil grubuna sahip bir poliol ile diizosiyanat 

veya polimerik bir izosiyanatın, katalizör ve katkı maddeleri varlığında e

reaksiyona sokulmasıyla elde edilen sentetik bir polimerdir. Poliüretanın poliester 

ve poliamidlerin yapısal özelliklerine sahip oldukları düşünülebilir.

Diizosiyanat  +  Poliol  →  Poliüretan polimeri  +  Isı

Termoplastik polimer olan poliüretan, mükemmel mekanik özelliklere sahip olması 

ve suda çözünmemesi gibi özellikleri sayesinde biyomalzemelerde 

kullanılmaktadır. Poliüretan; son zamanlarda, özellikle biyosensörler, koruyucu 

giysiler, epitelyum büyümenin arttırılması, doku mühendisliği gibi önemli alanlarda 

n bir ivmeyle kullanılmaktadır (Sheikh et al., 2009). Elektrostatik eğirme 

ile elde edilmiş poliüretan lifleri küçük lif çapı ile çok ince lifler elde 

edilebilmesi, geniş yüzey alanına sahip olması ve gözenekli ağ yapısı 

oluşturulması sebebiyle mobilyadan ayakkabıya, bina ses ve ısı yalıtımından 

otomobile, elektronikten tekstile olmak üzere hayatın pek çok alanında etki

şekilde kullanılmaktadır (Rockwood et al., 2007; http://media.wiley.co

product_data/excerpt/18/04708504/0470850418.pdf). 

yöntemi ile elde edilmiş poliüretan nanolifleri, mükemmel 

oksijen geçirgenliği ve bariyer özellikleri sayesinde yara örtülerinde başarılı bir 

şekilde kullanılmaktadır. Bariyer özelliği, yara üzerinde parçacık yerleşmesini de 

engelleyerek bakterilere karşı duvar oluşturması açısından; su geçirgenliği özelliği 
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Poliüretan (PU) çok yönlü plastik malzemelerden biridir. Kimyanın doğası, 

hayatımıza konfor, sıcaklık ve rahatlık ekleyerek endüstriyel ve tüketici ürünlerini 

geliştirmek için sorunların çözümünde poliüretana olanak sağlamaktadır 

Polyurethanes). PU 

çok yönlü bir malzeme olması sebebiyle günlük hayatın hemen her alanında 

, molekül başına ikiden fazla hidroksil grubuna sahip bir poliol ile diizosiyanat 

eleri varlığında ekzotermik 

Poliüretanın poliester 

 

Isı 

 

Termoplastik polimer olan poliüretan, mükemmel mekanik özelliklere sahip olması 

ve suda çözünmemesi gibi özellikleri sayesinde biyomalzemelerde 

biyosensörler, koruyucu 

ttırılması, doku mühendisliği gibi önemli alanlarda 

Elektrostatik eğirme 

ile elde edilmiş poliüretan lifleri küçük lif çapı ile çok ince lifler elde 

lması ve gözenekli ağ yapısı 

oluşturulması sebebiyle mobilyadan ayakkabıya, bina ses ve ısı yalıtımından 

otomobile, elektronikten tekstile olmak üzere hayatın pek çok alanında etkin bir 

http://media.wiley.com/ 

ile elde edilmiş poliüretan nanolifleri, mükemmel 

yara örtülerinde başarılı bir 

yara üzerinde parçacık yerleşmesini de 

u geçirgenliği özelliği 
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ise yaranın kurumaması ve yara ve örtü etrafında yara sıvısının birikmemesi 

açısından önemlidir. Araştırmalara göre yara iyileşmesini sağlamada yarı geçirgen 

örtülerin pek çoğunun poliüretandan üretildiği belirtilmektedir (Khil et al., 2003). 

 

2.3.2.3. Doğal polimerler 

Doğal polimerler, doğadan, yani bitki ve hayvanlardan, biyolojik olarak elde edilen 

polimerlerdir (Keles, 2004). Bu polimerler önemli işlevsel özellikleriyle yaşam için 

çok gereklidir. Doğal polimerler, yiyecek, giyecek, yapı ve taşıt malzemelerinin 

temel öğesidir. İnsanın günlük gereksinimleri veya yararlandığı hemen hemen tüm 

maddeler, doğal organik ürünlerden sağlanır. Günlük yaşantıda kullandığımız bu 

maddelere; ağaç, et, kağıt, yün, deri, pamuk, ipek, kauçuk gibi örnekleri vermek 

mümkündür. Bu maddelerin temelindeki doğal organik polimerler; selüloz, lignin, 

reçine, nişasta, proteinler vb. gibi bileşikler canlı evrenin ürünleri olup, yapıları son 

derece karmaşık moleküllerden oluşmuştur. Moleküllerin büyük ve karmaşık oluşu 

bu maddelerin son derece değişik ve üstün özellikler göstermelerine neden olur 

(Özbülbül et al., 2006). 

Endüstride doğal polimerlerin kullanımları çok eski tarihlerden beri devam 

etmektedir. Doğal kauçuk, selüloz, nişasta endüstride en çok kullanılan doğal 

polimerlerdir. Tarihsel gelişim içinde doğal polimerler yerlerini “modifiye edilmiş 

(doğal polimere, fiziksel özelliklerini değiştiren katkı, dolgu maddesi v.b ilave 

edilmesi) doğal polimerlere” yani “yarı sentetik polimerlere” bırakmışlardır. 

Biyolojik uygulamalarda kullanım açısından sentetik polimerlerle 

karşılaştırıldığında, doğal polimerler genellikle daha iyi biyouyumluluk ve düşük 

immünojenite (bağışıklık sağlayıcılık) sergiler.  

Elektrostatik eğirme yöntemi ile biyolojik iskelelerin üretiminde kullanılan 

biyopolimerler başlıca dört ana sınıfa ayrılır: 

• Polisakkaritler; Nişasta, Selüloz 

• Proteinler; Jelatin, Kazein, İpek, Yün 

• Poliesterler; Polihidroksialkanoatlar 

• Diğerleri; Lignin, Cila/Lake (Shellac reçine), Doğal Kauçuk 

(www.resol.com.br/textos/Biodegradable%20polymers.pdf) 

Elektrostatik eğirme yönteminde doğal polimerlerin kullanılmasının önemli 

nedenlerinden biri de bağlayıcı hücreler için doğal kapasitelerinin olmasıdır. 
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Kollajen, kitosan, jelatin, kazein, selüloz asetat, ipek proteini, kitin, fibrinojen gibi 

polimerler en çok kullanılan doğal polimerlerdir ve özellikle son yıllarda bu 

polimerler kullanılarak yapılan elektrostatik eğirme yöntemi çalışmaları artmıştır (Li 

et al., 2005; Zhang et al., 2004). Doğal polimerlerden elde edilen iskelelerin klinik 

olarak daha iyi işlevselliğinin olması medikalik alanda umut vaat etmektedir. 

 

Polihidroksialkanoat 

Hidroksialkanoatların poliesterleri olan polihidroksialkanoatlar (PHA), dengesiz 

büyüme şartları altında mikroorganizmalar tarafından üretilirler ve biyolojik 

poliesterler ailesinden olan doğal polimerlerdir. PHA'lar; şekerler, yağlar, alkanlar, 

alkenler ve alkanoik asitlerin fermantasyonuyla çeşitli pek çok bakteri tarafından, 

3, 4, 5 ve 6 hidroksi asitlerin lineer poliesterler ailesindendir (Philip et al., 2007). 

Alcaligenes eutrophus, Alcaligenes latus, Azotobacter vinelandii, methylotrophs,  

pseudomonads ve recombinant Escherichia coli gibi pek çok bakteri türünden PHA 

elde edilebilmektedir (Lee, 1996). Bakteriler tarafından, karbon ve enerji 

depolamak için üretilir. Kimyasal olarak veya nişasta bazlı biyobozunur 

plastiklerden sentezlenmiş diğer biyobozunur plastiklerle karşılaştırıldığında 

150’den fazla, farklı monomerin birleşmesinden oluşmuş PHA, %100 biyobozunur, 

biyosentetik ve biyouyumlu bir polimerdir. Bu kadar farklı PHA monomer olması 

sebebiyle monomer bileşimi kontrol edilerek PHA polimerlerinin fiziksel özellikleri 

istenilen uygulamaya göre özel olarak ayarlanabilir ve değişik malzeme özellikleri 

elde edilebilir (http://en.wikipedia.org/wiki/Polyhydroxyalkanoates; 

http://www.polimernedir.com/kutuphane/polihidroksi-alkanoat/).  

Çeşitli biyobozunur polimerler arasında polihidroksialkanoatlar, önemli ölçüde 

dikkat çekmektedir. Poli (3-hidroksibütirat), Bacillus megaterium bakterisinden 

üretilmekte olup ilk keşfedilen ve yaygın olarak çalışılan polihidroksialkanoattır. 

Polihidroksi alkanoatların genel formül ve yapıları Şekil 2.11’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.11. Polihidroksialkanoatların genel yapıları (Castilho et al., 2009) 

 

PHA’ın hidrofobiklik, erime noktası, camsı geçiş sıcaklığı ve kristalinite derecesi 

gibi önemli özellikleri, monomer zincir uzunluğundan etkilenmektedir (Castilho et 

al., 2009). Sentezlenen homopolimere veya kopolimere bağlı olarak 

polihidroksialkanoatlar, erime noktası 40-180°C arasında değişen termoplastik 

veya elastomerik polimerlerdir. Bu suda çözünmeyen polimerler, biyolojik olarak 

bozunur özelliğe sahip ve yenilenebilir karbon kaynaklarından üretilebilmeleri 

sebebiyle, ticarî olarak büyük ilgi görmektedir. Ayrıca biyouyumlu malzemeler 

olmaları da pek çok medikalik uygulamada kullanılmalarına olanak sağlamaktadır. 

(Philip et al., 2007). Başka polimer, enzim veya inorganik malzeme ile karıştırılarak 

ya da yüzeyi modife edilen PHA’lar; tıp ve eczacılık gibi sağlık endüstrisinde 

protezler, hijyen ürünleri, yara örtüsü, sentetik kan damarı yapımında, kolayca 

şekillendirilebildiği ve parçalandığı için şişeleme ve paketleme endüstrisinde, 

tüketici ürünleri olarak endüstride, tarımsal ürünlerde olmak üzere pek çok 

uygulama alanında kullanılabilecek potansiyele sahiptirler. 

 

Kopolimer bileşimine bağlı olarak PHA'lar, istenilen özelliklerde tasarlanabilir. 

Polimer, sert, kristalin veya elastik yapıda olabilir. Örneğin, poli-3-hidroksibütirat 

P(3HB), 180°C erime noktasına sahip, oldukça yüksek kristalin yapıda bir 

polihidroksialkanoattır. Poli (3-hidroksi-co-3-hidroksivalerat), P(3HB)'den daha 

düşük bir erime sıcaklığına ve daha düşük kristaliniteye sahiptir. Öte yandan, poli-
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4-hidroksibütirat P(4HB), kuvvetli ve yumuşak termoplastik bir malzemedir (Philip 

et al., 2007; Holmes, 1985). 

 

Polihidroksialkanoat grubundan olan polibütilen süksinat (PBS) ve polibütilen 

süksinat-ko-adipat (PBSA), düşük maliyetle, diol ve diasitlerden sentezlenirler. 

Asidik veya bazik şartlarda kolayca bozunabilen alifatik poliesterlerdir. Bu sebeple 

özellikle küresel kirlilik problemine çözüm getirmek açısından umut verici 

polimerler olarak görülmektedir. Mükemmel biyobozunurluğu, eritilerek 

işlenebilirliği, termal ve kimyasal direnci sayesinde; tekstil, medikalik uygulamalar, 

çevre mühendisliği ve biyoteknoloji, savunma ve güvenlik uygulamaları gibi pek 

çok alanda PBS ve PBSA kullanılmaktadır (Liu et al., 2007; Zhao et al., 2005). 

PBS ve PBSA çok iyi termal ve mekanik özelliklere sahiptir. PBS ile 

karşılaştırıldığında PBSA, daha düşük kristalinitesi ve daha esnek polimer zincir 

yapısıyla biyobozunmadan daha fazla etkilenir. Elektrostatik eğirme yöntemi ile 

PHA kullanılarak elde edilen ultra ince nanolifler gelişmiş biyouyumluluk ve 

biyoabsorpsiyon özellikleri ile uygulama alanlarında kullanımı kolaylaştırmanın 

basit ve düşük maliyetli yoludur.  

 

Elektrostatik eğirme yönteminde kullanılan ve birçok alanda uygulaması olan, ince 

nanoliflerin üretilmesine olanak sağlayan pek çok çeşit polimer bulunmaktadır. 

Çeşitli sentetik polimerler, doğal polimerler ya da her ikisi de dahil olmak üzere 

proteinler (Ohgo et al., 2003; Wnek et al., 2003), nükleik asitler (Fang and 

Reneker, 1997) ve hatta polisakkaritlerin (Son et al., 2004a-2004b) bir 

karışımından elektrostatik eğirme yöntemi ile nanolif elde edilebilmektedir. 

 

2.3.3. Elektrostatik eğirme yöntemine etki eden parametreler 

Elektrostatik eğirme yönteminde, çözeltiden veya eriyikten nanolif oluşumuna 

birçok parametre etki etmektedir. Nanolif oluşumuna etki eden parametreler 

(Mohan, 2002; Thompson et al., 2007; 

http://www.che.vt.edu/Wilkes/electrospinning/electrospin ning.html); 

1. Çözelti ve eriyik parametreleri 

• Polimer molekül ağırlığı, 

• Polimerin yapısı (dallanmış, doğrusal, ağ yapılı) 
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• Çözelti özellikleri, 

− Derişim, 

− Viskozite, 

− İletkenlik, 

− Yüzey gerilimi, 

− Elastiklik, 

− pH. 

2. İşlem parametreleri, 

• Kılcal boru ucundaki elektrik potansiyeli (uygulanan gerilim), 

• Kılcal boru içindeki hidrostatik basınç, 

• Akış hızı, 

• Kılcal boru ile toplayıcı plaka arasındaki mesafe, 

• Toplama plakasının hareketi. 

3. Çevresel parametreler, 

• Sıcaklık, 

− Eriyik sıcaklığı, 

− Çözelti sıcaklığı, 

− Çevre sıcaklığı. 

• Hava akış hızı, 

• Bağıl nem. 

Bu parametrelerin her biri, elektrostatik eğirme sonucu elde edilen nanoliflerin 

morfolojisini önemli ölçüde etkiler ve bu parametreler doğru bir şekilde 

ayarlanarak, istenilen çapta ve morfolojide nanolifler elde edilebilir (Chong et al., 

2007; Li and Xia, 2004). 

 

2.3.3.1. Çözelti parametreleri 

Polimer molekül ağırlığı, çözelti viskozitesi, derişimi, elektriksel iletkenliği, yüzey 

gerilimi gibi parametreler, elde edilen nanolif boyutları ve morfolojisi açısından 

önemlidir. 

Polimer molekül ağırlığı, lif morfolojisini etkileyen oldukça önemli bir değişkendir. 

Çok düşük molekül ağırlığında bir polimerle çözelti hazırlandığında lif 

oluşumundan ziyade boncuk oluşumu gözlenir. Yüksek molekül ağırlığında bir 

çözelti kullanıldığında ise ortalama çaptan daha büyük çaplara sahip lifler elde 
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edilir (Şekil 2.12). Sonuç olarak, polimerin molekül ağırlığı düştükçe boncuk 

oluşumu artacak ve lif eldesi azalacaktır (Deitzel et al., 2001). 

 

 

Şekil 2.12. Boyutları geniş aralıkta yer alan nanolifler (Haghi and Akbari, 2007) 

 

Çözelti derişiminin, elektrostatik eğirme yönteminde lif oluşumu için minimum 

olması istenir. Çünkü çözelti derişimi arttıkça liflerle birlikte damla görüntüsünde 

boncuk oluşumu da gözlenir (Şekil 2.13). Çözelti derişimi azaldıkça damlaların 

şekli de küresel yapıdan lifsi yapıya doğru değişir. Artan viskoziteden dolayı, 

çözelti derişimi arttıkça oluşan liflerin çapı da artar. 

 

 

Şekil 2.13. Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş lifler içinde boncuk 

oluşumu (derişim etkisi)  

 

Bununla birlikte, yüksek derişimlerde, lif şeklinin hızlı bir şekilde değişmeye karşı 

gösterdiği viskoelastiklik sayesinde çapları birbirine yakın, daha homojen lifler elde 

edilebilir. Ancak sıvı-jet oluşumundaki zorluktan dolayı çok yüksek derişimlerde 

veya viskozitede elektrostatik eğirme gerçekleştirilemez. Sonuç olarak, 

elektrostatik eğirme yönteminde elde edilmek istenilen lif çapına uygun olarak 

optimum çözelti derişimi belirlenmelidir (Sukigara et al., 2003). Çözeltinin yüzey 



33 
 

gerilimi ve viskozitesi de elde edilecek lif çapına göre çözelti derişiminin 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar (Deitzel et al., 2001 ). 

 

Çözelti viskozitesi, lif boyutu ve morfolojisini etkileyen diğer önemli bir 

parametredir. Viskozitesi çok düşük bir polimer çözeltisi kullanıldığında sürekli lif 

oluşumu gözlenemeyebilir ancak viskozitesi yüksek bir polimer çözeltisi 

kullanıldığında da polimer çözeltisinin püskürtülmesi zorlaşır ve oluşan liflerin 

çapları büyük olur (Haghi and Akbari, 2007). Şekil 2.14’te elektrostatik eğirme 

yöntemi ile elde edilmiş lifler içerisinde boncuk oluşumu görülmektedir. Viskozite 

arttıkça boncuk çapları büyür ve oluşan lifler ile boncuk görüntüsü arasındaki 

mesafe uzar (Şekil 2.15). Şekil 2.16’da ise derişim ve voltajın boncuk oluşumuna 

etkisi görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.14. Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş lifler içinde boncuk 

oluşumu (viskozite etkisi) 

 

 

 

Şekil 2.15. Viskozite-boncuklu yapı ilişkisi 
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Şekil 2.16. Derişim ve voltaj etkisi ile boncuk şekilleri 

 

Viskozite, polimerin molekül ağırlığı ve çözelti derişimi birbiri ile ilişkilidir. Çözelti 

viskozitesi veya derişimindeki artış lif çapının büyümesine sebep olur (Deitzel et 

al., 2001). Bundan dolayı elektrostatik eğirme yönteminde kullanılacak polimer 

çözeltisi için optimum viskozite değeri belirlenmelidir. 

Birkaç dielektrik malzeme dışında polimerlerin çoğu iletkendir ve polimer 

çözeltisindeki iyonlar jet oluşumunda oldukça etkilidir. Temel olarak çözelti 

iletkenliği, polimerin türü, kullanılan çözücü ve iyonlaştırılabilir tuzların bulunması 

ile belirlenir. Çözeltinin elektriksel iletkenliğinin artmasıyla elde edilen nanolif 

çapında önemli bir azalma olurken, iletkenliğin azalmasıyla jetin uzanımı yetersiz 

kalır ve sonuçta lif ile beraber boncuk görüntüsü de oluşur. Genel olarak, polimer 

çözeltisinin elektrik iletkenliği ne kadar fazla ise o kadar ince lifler elde edilebilir 

(Mit-uppatham et al., 2004; Haghi and Akbari, 2007). 

Yüzey gerilimi, çözeltinin çözücü bileşenlerinin bir fonksiyonu olarak elektrostatik 

eğirme yönteminde önemli bir rol oynar. Nanolif elde edilecek polimer çözeltisinin 

yüzey gerilimi düşük olursa boncuk görüntüsü olmayan, sürekli lifler elde edilebilir 

(Şekil 2.17). Farklı çözücüler yüzey gerilimine farklı katkı sağlar. Genel olarak, 

yüksek yüzey gerilimi, püskürtülen damlaların oluşumu ve jetin kararsızlığı 

nedeniyle elektrostatik eğirme işlemi için engel teşkil eder (Hohman et al., 2001). 

Damla, boncuk ve lif oluşumu çözeltinin yüzey gerilimine bağlıdır. Kullanılan 

polimer çözeltisinin yüzey gerilimi ne kadar düşük olursa elektrostatik eğirme 

yöntemi o kadar başarılı gerçekleştirilir (Haghi and Akbari, 2007). 
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Şekil 2.17. Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş sürekli lifler 

 

Bununla birlikte, bir çözücünün yüzey geriliminin düşük olması elektrostatik eğirme 

yöntemi için uygun olduğu anlamına gelmez. Temel olarak, diğer tüm değişkenler 

sabit tutulduğunda yüzey gerilimi elektrostatik eğirme yönteminin üst ve alt 

sınırlarını belirler (Fong et al., 1999). 

 

2.3.3.2. İşlem parametreleri 

Elektrostatik eğirme yönteminde en önemli parametrelerden biri uygulanan 

gerilimdir. Uygulanan gerilim arttıkça ince lif oluşumuna katkı sağlayan sıvı jet 

üzerindeki elektrostatik itme kuvveti de artar. İğnenin ucunda oluşma eğilimi 

gösteren Taylor konisi, artan gerilim sayesinde iğnenin içinde oluşmaya başlar bu 

da daha fazla polimer çekilmesine sebep olur. Bunun sonucu olarak lif çapı artar 

ve lif oluşumuyla birlikte boncuk oluşumu da gözlenir (Deitzel et al., 2001; Haghi 

and Akbari, 2007; Fong et al., 1999; Kozanoğlu, 2006). Şekil 2.18 uygulanan 

gerilimin artmasıyla lif morfolojisinin nasıl değiştiğini göstermektedir. 
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Şekil 2.18. Uygulanan voltaj-lif morfolojisi ilişkisi 

 

Şırınga içindeki polimerin akış hızı, jetin hızı ve malzeme transfer hızı açısından 

önemli bir işlem parametresidir. Polimer çözeltisinin düzeden çıkıp toplayıcı 

plakaya ulaşana kadar çözücünün buharlaşması için yeterli zamanı sağladığı için 

akış hızı düşük olan çözücüler tercih edilir (Yuan et al., 2004). Akış hızının 

artması, lif çapının büyüyerek daha kalın lifler elde edilmesine ve bununla birlikte 

gözenek çapının da büyümesine sebep olur. Çünkü uygulanan gerilimin sabit 

kalmasından dolayı malzemeyi inceltecek yeterli elektriksel kuvvetler azalmış 

olacaktır. Toplayıcı plakada lifler oluşmadan önce çözücünün buharlaşması 

gerekir. Ancak akış hızı artarsa çözücü buharlaşabilmek için yeterli zamanı 

bulamaz ve sonuçta da elektrostatik eğirme yönteminde istenilmeyen boncuk 

yapılar oluşabilir (Huang et al., 2003; Wannatong et al., 2004; Yuan et al., 2004; 

Zuo et al., 2005). 

Toplayıcı plaka ile düze arasındaki mesafe, lif çapını ve morfolojisini etkileyen 

önemli bir parametredir. Bu mesafede lif oluşumu meydana gelir, çözücü uzaklaşır 

ve lif katılaşır, toplayıcı plakada lif depolanma zamanı bu arada gerçekleşir. 

Elektrostatik eğirme yönteminde, düzenin toplayıcı plakaya uzaklığı, süre 

açısından çözücünün buharlaşmasına izin verecek minimum mesafede olmalıdır. 

Bu mesafe çok yakın veya çok uzak olursa istenilmeyen boncuk oluşumu gözlenir 

(Geng et al., 2005; Ki et al., 2005). Bu yüzden toplayıcı plaka ile düze arasında 

çözücünün buharlaşmasına olanak sağlayan optimum bir mesafe belirlenmelidir. 

Şekil 2.19’da özet olarak lif çapına etki eden işlem parametrelerinin grafikleri 

görülmektedir. 
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Şekil 2.19. Lif çapına etki eden işlem parametreleri 

(http://www.che.vt.edu/Wilkes/electrospinning/electrospinning.html) 

 

2.4. Nanoliflerin kullanım alanları 

Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilen nanoliflerin, birim hacimde geniş yüzey 

alanı, yüksek gözenekli yapı ve geliştirilmiş fiziko-mekanik özelliklere sahip olması 

ve istenilen morfoloji ve çapta olabilmesi gibi pek çok avantajı bulunmaktadır. Bu 

sebeple son zamanlarda araştırmacılar, çok çeşitli polimerlerden elektrostatik 

eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanoliflerin/malzemelerin farklı uygulama alanları 

üzerinde çalışmaktadır (Doshi and Reneker, 1995; Kim and Reneker, 1999 ). 

Nanoliflerin farklı alanlarda, çeşitli araştırma ve geliştirmeye olanak sağlaması 

sayesinde elektrostatik eğirme yöntemi gelecek açısından da umut verici bir 

yöntemdir. 

 

2.4.1. Doku Mühendisliği uygulamaları 

Doku Mühendisliği, mühendislik ilkeleri ve canlı biliminin birleşmesinden meydana 

gelen, biyomalzeme, hücre ve biyosinyal moleküllerini birlikte kullanarak canlı 

dokuların tamiri veya yeniden yapılandırılması için biyoloji, kimya ve mühendislik 
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ilkelerinin uygulandığı disiplinler arası bir daldır. Doku mühendisliğinin çok önemli 

rol oynadığı biyomalzeme çalışmaları da üç boyutlu yeni doku oluşmasında ve 

hücre büyümesinde matris olarak görev yapan, gelişmekte olan bir alandır (Nerem 

and Sambanis, 1995; Gümüşderelioğlu vd., 2007). Diğer lif üretim yöntemleriyle 

karşılaştırdığımızda elektrostatik eğirme yöntemi, birbirine bağlı gözenek yapısı ve 

mikron altında lif çapıyla doku mühendisliği uygulamaları için daha uygun maliyetli 

ve basit bir yöntemdir.  

İnsan vücudu hiyerarşik bir şekilde düzenlenmiş kompleks bir yapıdadır. İnsan 

vücudu sistemlerden, sistemler organlardan, organlar dokulardan, dokular ise 

hücre ve hücre dışı matristen (ECM) oluşmaktadır. Hücre dışı matris, hücreler için 

üç boyutlu bir mikroçevre oluşturmanın yanı sıra hücre-matris ve hücre-hücre 

etkileşimlerini organize eder ve hücrelerin yapışması, göçü, çoğalması, 

farklılaşması ve matris birikimi için çeşitli biyokimyasal ve biyofiziksel uyarıları 

yapar (Nerem and Sambanis, 1995; Gümüşderelioğlu vd., 2007). Şekil 2.20’de 

elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanoliflerden doku mühendisliği hücre 

iskeleleri oluşumu şematize edilmiştir (http://www.smita-iitd.com/research-

highlights/tissue-engineering). 

 

Şekil 2.20. Nanoliflerden doku iskelesi oluşumu  

 

 

Doku iskelesi ECM’yi taklit edecek şekilde tasarlanır yani yapay bir “hücre dışı 

matris” olarak düşünülebilir. Doku mühendisliğinin temel bileşimlerinden biri olan 

doku iskeleleri, hücreler için uygun yapışma yüzeyi oluşturmakta, mekanik 
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dayanım sağlamakta, fizyolojik ve biyolojik değişikliklere cevap vermek için çevre 

doku ile etkileşimin kurulmasına yardımcı olmakta ve gerçek hücre dışı matrisin 

yeniden oluşumuna yardımcı olmaktadır (Gümüşderelioğlu vd., 2007). 

Doku iskelesinde kullanılacak malzemeler; 

• Biyouyumlu olmalıdır, yani vücut içine yerleştirildiğinde istenilmeyen 

doku tepkimelerine yol açmamalıdır. 

• Hücre yapışmasını ve işlevini artırıcı yüzey kimyasına sahip olmalıdır. 

• Hücreler yeni ECM oluşturacak kapasiteye ulaştıklarında iskeleye ihtiyaç 

kalmayacağından, doku iskelesinin vücut ortamında parçalanabilir yani 

biyobozunur bir malzemeden üretilmesi gerekmektedir. 

• Malzeme parçalanırken biyouyumluluğunu kaybetmemeli ve zehirli 

ürünler oluşturmamalıdır. 

• Malzeme hücrelerin ve besinlerin geçişlerini sağlayacak gözenekli yapıya 

ve uygun gözenek büyüklüğüne sahip olmalıdır. 

Bu özelliklere sahip iskelelerin hazırlanması için üretim yöntemi olarak elektrostatik 

eğirme yöntemi yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Elektrostatik eğirme yöntemi ile 

elde edilen lifler, doğal dokunun taklit edilmesini sağlayan incelikte olabilmektedir. 

Ayrıca bu yöntemde çeşitli polimerlerin, polimer karışımlarının ve inorganik 

maddelerin, çeşitli biyomoleküller ve hatta canlı hücreler gibi maddelerle 

karıştırılmaları sayesinde fonksiyonel olarak aktif nanolif yapıları 

oluşturulabilmektedir. Bu avantajları sayesinde elektrostatik eğirme yöntemi ile 

elde edilen nanolifler doku iskelelerinde rahatlıkla kullanılmaktadır (Celep, 2007). 

Şekil 2.21’de nanoliflerin doku iskelesi olarak kullanılması ve insan vücuduna 

implantasyonu görülmektedir. 

 

Şekil 2.21. Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanolif doku iskelesi  
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Nanofibröz iskeleler hazırlamak için kollajen, aljinat, ipek proteini, hiyalüronik asit, 

fibrinojen, kitosan ve nişasta gibi geliştirilmiş biyoişlevselliği ve biyouyumluluğu 

olan doğal polimerler, trikalsiyum fosfat, hidroksiapatit gibi biyoseramikler veya bu 

malzemelerin birleşimi ile oluşan kompozit malzemeler kullanılabilir 

(Gümüşderelioğlu vd., 2007; Yoo et al., 2005; Almany and Seliktar, 2005; Pavlov 

et al., 2004). Bu malzemeler kullanılarak elektrostatik eğirme yöntemi ile üretilmiş 

nanoliflerden elde edilmiş iskeleler, kimyasal bileşim ve fiziksel yapı bakımından 

doğal ECM’nin yapısını ve biyolojik işlevini mümkün olduğunca iyi bir şekilde taklit 

etmelidir. Bu şekilde elde edilen doku iskeleleri; kıkırdak (Fertala et al., 2001), cilt 

(dermal), kemik (Yoshimoto et al., 2003), arter kan damarı (Nagapudi et al., 2002), 

kalp (Zong et al., 2005) ve sinir (Yang et al., 2004) dokularının iyileştirilmesinde ve 

yeniden oluşturulmasında kullanılmaktadır. 

 

2.4.2. Yara örtüsü uygulamaları 

Yara iyileşmesinde ideal bir sargı bezinin; hemostatik (kanamayı durdurucu) olma 

özelliği, yabancı maddelere ve enfeksiyon yapıcı bakterilere karşı etkin bir şekilde 

yarayı koruması, yara sıvısı/irini absorbe etme özelliği olması ve sıvının tabaka 

altında birikmesini engellemesi, uygun su buharı geçiş hızı ve yeterli oksijen ve 

hava iletim yeteneği, sağlıklı dokuya yapışan fakat yaralı dokuya yapışmayan 

yapıda olması, hastaya ağrı vermeden, kolay bir şekilde çıkarılması ve maliyetinin 

de düşük olması gibi belli karakteristik özellikleri taşıyor olması gerekmektedir 

(Lionelli and Lawrence, 2003; Thomas, 1990; Bhardwaj and Kundu, 2010). 

Alışılagelmiş diğer yöntemlerle tıbbî sargı bezi olarak hazırlanmış polimerik 

membranlar henüz emekleme aşamasında iken elektrostatik eğirme yöntemi ile 

elde edilen nanolif örtüler, istenilen özellikleri sağlayarak yara iyileştirici polimerik 

malzeme gereksinimini en iyi şekilde karşılamaktadır. 

Nanolifler eşsiz özelliklere sahip hemostatik malzemelerin tasarlanmasına eşlik 

etmesinin yanı sıra insan derisindeki yara ve yanıkların tedavisinde kullanılabilir. 

Biyolojik olarak parçalanabilen polimerlerin lifleri elektriksel alan yardımıyla yara 

üzerine doğrudan spreylenir veya püskürtülür ve yara yüzeyinde normal cilt 

büyümesini geliştirerek yaraların iyileşmesine yardımcı olan fibrilli bir tabaka oluşur 

(Huang et al., 2003). Şekil 2.22’de yara üzerine nanolif uygulaması görülmektedir.  
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Şekil 2.22. Nanoliflerin yara örtüsü olarak yara üzerine uygulanması 

 

Alışılagelmiş diğer yöntemlerle yapılan tedaviler sonrasında iz kalırken, 

nanoliflerden elde edilen yara örtüsü ile yara iyileşme sonrasında iz kalmaz. Yara 

örtüsü için nanolif yapılarından elde edilen dokusuz yüzeylerin gözenek boyutları 

genellikle 500 nm ve 1 µm arasındadır. Bunlar yara üzerinde parçacık 

yerleşmesini de engelleyerek bakterilere karşı bariyer oluştururlar. 5-100 m2/g 

civarında olan yüksek yüzey alanıyla da sıvı emilimi ve dermal iletim için oldukça 

etkilidir (Huang et al., 2003). Rho, elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş tip-

1-kollajen liflerini fareler üzerindeki yaralarda deneyerek yara iyileştirici özelliklerini 

keşfetmişler ve özellikle iyileşmenin ilk evrelerinde, nanolif kullanılarak elde edilmiş 

yara örtülerinin alışılagelmiş diğer yara örtülerinden daha üstün olduklarını 

bulmuşlardır (Rho et al., 2006; Huang et al., 2003; Khill et al., 2003; Katti et al., 

2004). Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiş kollajen lifleri yerine ipek ve 

poliüretan lifleri de yara iyileştirici olarak kullanılmaktadır (Khill et al., 2003). Jia et 

al. (2007), yara iyileştirme malzemelerinde potansiyel olarak kullanılabilmesi için, 

Ag+ yüklü zirkonyum fosfat nano parçacıklarını polivinil alkol (PVA) sulu 

çözeltilerine ekleyerek elektrostatik eğirme yöntemiyle antibakteriyel dokumasız 

PVA membranları hazırlamışlardır.  

Spasova et al. (2008) ise son zamanlarda yaptıkları çalışmada elektrostatik eğirme 

yöntemi kullanarak kitosanla kaplanmış poli (L-laktik asit) ve PLLA/polietilen glikol 

örtüleri elde etmişler ve bileşimde kitosan miktarı arttıkça elde edilen örtünün 

hemostatik etkinliğinin de arttığını bulmuşlardır. 
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Yara örtüsü olarak kullanılan polimerlerin başında kitin ve kitosan polimerleri 

gelmektedir. Chen et al. (2008) ve Charernsriwilaiwat et al. (2012) çalışmalarında, 

elektrostatik eğirme yöntemi ile asetik asit çözeltisinde kitosan/kitosan/polietilen 

oksit nanoliflerini elde etmişler ve bu elde ettikleri kompozit nanolif membranlarını 

yaranın iyileşmesinde hızlı ve ağrısız bir yara örtüsü olarak kullanmışlardır. Şekil 

2.23’te elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş kitosan nanolif membran 

görülmektedir. Kitosan alerji oluşturma riski düşük ve doğal antibakteriyel 

özelliklere sahip olan ve hızlı bir şekilde kanın pıhtılaşmasını sağlayan bir 

polimerdir 

(http://www.csir.co.za/msm/polymers_and_composites/crab_shells.html). 

 

 

Şekil 2.23. Kitosandan elde edilmiş nanolif membran görüntüsü 

 

2.4.3. İlaç taşıyıcı sistemler 

Kontrollü ilaç salımını, belirli bir süre içinde, tanımlanan bir oranda, salım 

yapabilecek biyouyumlu ve biyobozunur polimerler ile incelemek mümkündür. İlaç 

salım uygulamaları için, bu özellikleri taşıyan malzemeler, elektrostatik eğirme 

yöntemi ile kolayca elde edilmektedir (Kost and Langer, 2001). Nanoliflere ilaç 

veya diğer fonksiyonel maddeler tutuklanabilmektedir. Bu sebeple nanolifler hem 

ilaç taşıyıcı hem de ilaç salım sistemi olarak görev yapmaktadır. Nanolifler ile ilaç 

taşıma sisteminin temeli, hem ilacın hem de taşıyıcının yüzey alanının artmasıyla 

ilacın çözünme hızının artması ilkesine dayanır (Verreck et al., 2003). 

Nanolif malzemelerin içine yerleştirilen ilaçlar çeşitli formlarda bulunabilirler: 

Nanolif içine tutunmuş parçacıklar şeklinde, hem ilaç hem de taşıyıcı nanolif 
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formunda, her iki bileşeni de içeren ilaç ve taşıyıcı madde karışımları şeklinde, 

ilaçların içine hapsedildiği kapsül formunda taşıyıcı malzemeler şeklinde olabilir. 

Daha çok tercih edilen yöntem, çeşitli formlardaki ilaç ve taşıyıcı karışımlarından 

tek bir kompozit nanolif elde edilmesidir (Celep, 2007). Şekil 2.24’te polimer-ilaç 

çözeltisi/emülsiyon/ süspansiyonundan elektrostatik eğirme yöntemi ile nanolif 

oluşumu görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.24. İlaç/polimer karışımı ve nanolif oluşumu (Meinel et al., 2012) 

 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile düşük molekül ağırlıklı iboprofen (Jiang et al., 

2004), cefazolin (Katti et al., 2004), rifampin, paclitaxel (Zeng et al., 2003), 

Itraconazole (Verreck et al., 2003) gibi lipofilik(yağ sever) ilaçlar ve mefoxin (Kim 

et al., 2004), tetrasiklin hidroklorür (Kenawy et al., 2002) gibi hidrofilik (su sever) 

ilaçları içeren çeşitli çözeltilerden nanolifler elde edilebilir. 

 

2.4.4. Filtrasyon uygulamaları 

Polimerik nanolifler filtrasyon uygulamalarında on yılı aşkın süredir 

kullanılmaktadır (Subbiah et al., 20059. Filtrasyon için kullanılan kanal veya filtre 

parçacıkları, filtrenin içinde tutulan damla veya parçacıkların ölçeği ile uygun 

olmalıdır. Bunun için elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş membranların, 

çok küçük çaplı lifler olması gibi eşsiz özelliklerinden yararlanılabilir. Bu yöntem ile 

elde edilmiş liflerin, mikron altı istenilmeyen parçacıkların uzaklaştırılmasına 

olanak sağladığı anlaşılmıştır. Genel olarak birim hacimde sağlanan geniş yüzey 

alanı ve yüksek yüzey kohezyonu sebebiyle elektrostatik eğirme yöntemi ile elde 

edilmiş nanolif yapısındaki filtreler 0,5 mm’den küçük parçacıkları kolaylıkla 
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yakalayabilir ve bu da filtrasyon verimliliğini arttırır. Şekil 2.25’te görüldüğü gibi lif 

çapı küçüldükçe filtrenin verimliliği artmaktadır. 

 

 

Şekil 2.25. Filtre verimliliğinin lif çapı ile ilişkisi 

 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş dokumasız malzemeler başarılı bir 

şekilde yüksek performanslı hava filtresi olarak kullanılmaktadır. Nanolif 

membranlar, yalnızca fiziksel yakalama mekanizmasıyla değil, aynı zamanda 

elektrokinetik yakalama mekanizmasıyla, 1 µm ve 5 µm arasındaki çaplarda 

havada taşınan parçacıkları etkili bir şekilde filtreleyebilir (Kattumuri et al., 2005; 

Ramakrishna et al., 2006). 

Endüstride bütün filtre yapıları temiz havayı sağlamak için kullanılır. Bu filtre 

yapılarının yaklaşık 0,5 µm boyutunda yağ parçacıklarını tutmaları gerekmektedir. 

Lif inceliği ile yakından ilgili olan filtrasyon verimliliği, filtre performansı için en 

önemli etkenlerden biridir. Genellikle filtre verimi, filtre membran kalınlığının 

azalması ve uygulanan basıncın artmasıyla doğrusal olarak artar. Aynı basınç 

azalmasında geliştirilmiş filtrasyon verimliliği 0,5 µm’den daha küçük çapa sahip 

lifler ile mümkündür (Subbiah et al., 2005). 

Filtrasyonda geleneksel amaçların dışında nanolif membranlar kullanılarak 

özellikle özel polimerlerin kullanılmasıyla kimyasal ve biyolojik ajanlara karşı da 

filtreleme yapılabilir. Şekil 2.26’da poliester yüzey üzerine elektrostatik eğirme 

yöntemi ile elde edilmiş nanolif tülbendinin SEM görüntüsü görülmektedir. Mekanik 

yapısını zemin tabakadaki substrat belirlerken filtrasyon performansını nanolif 

tülbent belirler. 
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Şekil 2.26. Poliester substrat üzerinde elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş 

nanolif tülbent (Graham et al., 2002) 

 

Şekil 2.27’de ise ticarî olarak elverişli, selülozik malzeme üzerine elektrostatik 

eğirme yöntemi ile elde edilen nanoliflerden üretilmiş bir hava filtresi görülmektedir. 

Çapı 10 µm’yi aşan selülozik lif yapısı ile karşılaştırıldığında, nanolif çapı yaklaşık 

250 nm’dir. 

 

 

Şekil 2.27. Selülozik substrat üzerine nanolif görüntüsü (Graham et al., 2002) 

 

Son zamanlarda Donaldson Şirketinin Ultra-Web® nanolif filtreler (Şekil 2.28) 

olarak pazarladığı filtrasyon malzemeleri, filtrasyon uygulamalarının geniş bir 

yelpazesinde yer alan filtrasyon ve dokumasız üretim endüstrisi için kullanılabilir 

hale gelmiştir. 
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Şekil 2.28. Ultra-Web® nanolif filtre (Grafe and Graham, 2003) 

 

2.4.5. Biyosensör uygulamaları 

Canlıların çevrelerindeki değişimi algılama ve yanıt verme mekanizmaları, 

biyosensörlerin geliştirilmesinde temel oluşturmuştur. Biyosensörler, sıklıkla 

biyolojik analizler için kullanılan bir çeşit özel sensördür ve "International Union of 

Pure and Applied Chemistry" (IUPAC) tarafından elektriksel, termal ve optik 

sinyaller kullanılarak, kimyasal bileşikleri tespit etmek için enzimler, 

immünosistemler, dokular, organeller ve hücreler aracılığıyla belirli biyokimyasal 

reaksiyonların kullanıldığı cihazlar " olarak tanımlanmaktadır (Otlu, 2011.; Rasooly, 

2003). 

Biyoişlevsel membran ve dönüştürücü olarak biyosensörler çevre, gıda ve klinik 

amaçlar için yaygın olarak kullanılmaktadır. Biyosensörler biyolojik tepkimelerde, 

hedef analitleri denetlemek için kullanılan küçük algılayıcı cihazlardır. Birbiri içine 

geçmiş biri biyokimyasal diğeri elektrokimyasal özellikteki iki çeviriciden 

oluşmaktadır. Biyokimyasal kısmın görevi analizlenecek maddeyle etkileşerek onu 

tanımaktır ve bu tanıma olayının sonucunda bir biyokimyasal ürün de 

oluşabilmektedir. Biyosensörün ikinci kısmı olan elektrokimyasal kısım ise bu 

tanıma olayını okunabilir (ölçülebilir) bir sayısal değere çevirmekle görevlidir (Şekil 

2.29) (http://pharm.ege.edu.tr/pp/ozsozs/ biosensor.pdf). 
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Şekil 2.29. Biyosensör yapısı  

 

İdeal bir biyosensörün, duyarlılık, seçicilik, hızlı cevap süresi, tekrarlanabilirlik, 

kararlılık, geniş ölçüm aralığı ve ömrü gibi performansını etkileyen pek çok 

parametre bulunmaktadır ve bunların hepsi doğrudan, kullanılabilir membran 

özelliklerine bağlıdır. Çünkü düşük derişimde biyolojik maddelerin ve gazların 

tespitinde bu parametreler, özellikle de biyosensörün duyarlılığı çok kritik bir rol 

oynamaktadır. Şekil 2.30’da biyosensörlerin çalışma prensibi görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.30. Biyosensörlerin çalışma prensibi 

 

Günümüzde gelişmiş mikro fabrikasyon ile modern biyomedikal sensörler ve sinyal 

işleme teknikleri kesin ve maliyeti düşük bir yol sunmaktadır (Figey and Pinto, 

2000). Kondüktometrik sensörlerin hassasiyetinin geliştirilmesi için en çok istenilen 

özellik, sensörün geniş yüzey alanına sahip olmasıdır. Elektrostatik eğirme 

yöntemi ile elde elden nanolifler geniş yüzey alanına sahip olması sebebiyle bu 

yöntem ile elde edilen nanolif membranlar, sensör uygulamaları için büyük dikkat 

çekmiştir. Çünkü yüzey alanının geniş olması daha fazla gaz analitinin absorbe 
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edileceği ve daha da önemlisi daha fazla sensör iletkenliği değişiminin olacağı 

anlamına gelir. Geniş yüzey alanı sağlaması ile nanolifler, elektrokimyasal 

biyosensörler için de idealdir ve bu nedenle son zamanlarda elektrokimyasal 

sensörler için de nanolif üretme çabalarına girişilmiştir. Optik sensörler de nispeten 

yeni ve henüz üzerinde fazla çalışma yapılmamış bir alandır. 

Son yıllarda mikroelektronik alanındaki gelişmeler ve biyolojik moleküllerin 

olağanüstü duyarlılıktaki yanıt verme kapasitelerinin keşfedilmesi, biyosensör 

teknolojilerinin hızla gelişmesine neden olmuş ve bunun sonucunda; tıp, eczacılık, 

gıda güvenliği, çevre kirliliği, askeri uygulamalar gibi birçok alanda kullanılmak 

üzere farklı tipte biyosensörler geliştirilmiştir (Otlu, 2011). 

 

2.4.6. Savunma uygulamaları (koruyucu giysiler) 

Askerî uygulamalarda, koruyucu giysilerin öncelikle hayatta kalabilme ihtimalini en 

yüksek seviyede tutması gerekmektedir. Bu amaçla uzun süre koruma 

sağlayabilmesi, zor hava koşullarına dayanıklı olması, nükleer, kimyasal, biyolojik 

ve toksik savaş ajanlarına karşı dayanıklı olması gerekmektedir (Huang et al., 

2003). 

İdeal olarak, koruyucu bir giysi; hafif, nefes alabilir, hava ve su buharı 

geçirgenliğine sahip, herhangi bir çözücüde çözünmeyen ve zehirli kimyasallara 

karşı direnç gösteren bazı temel özelliklere sahip kumaştan yapılmış olmalıdır.  

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen nanolif membranlar, geniş yüzey alanı, 

yüksek gözenekli yapısıyla nefes alabilir yapı, büyük filtrasyon verimliliği, havadaki 

zararlı kimyasal ajanların nüfuz etmesine karşı direnç göstermesi, hava ve su 

buharı geçirgenliği impedansı (iç direnç) olmadan kimyasal ajanların 

nötralizasyonunu sağlama yeteneklerine sahiptir ve hafiftir. Bu özellikleri 

sayesinde de koruyucu giysi uygulamalarında kullanılmaktadır (Huang et al., 2003; 

Gibson et al., 1999). Yukarıda bahsedilen özellikleri ile nanolifler, biyolojik ve 

kimyasal savaş ajanlarını belirlemede, toksinlere karşı korumada etkilidir. Bu 

sayede çeşitli nanolif yüzey modifikasyonu metotlarıyla toksinlere karşı gelişmiş 

koruma sağlamak için çalışılmıştır. Kullanılmış olan bir koruma yöntemi, oksimler, 

siklodekstrinler, kloraminler gibi reaktif grupların tutulması ve kimyasal yüzey 

modifikasyonunu içermektedir (Ramakrishna et al., 2006).  
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Şekil 2.31’de elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanoliflerden yapılmış 

su geçirmez, nefes alır kumaşlardan askeri bir üniforma görülmektedir.  

 

 

Şekil 2.31. Nanoliften elde edilmiş su geçirmez-nefes alır kumaş 

 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen nanolifler, askerî üniformalarda olduğu 

gibi itfaiye erlerinin üniformalarında da yangınla mücadelede koruma amaçlı 

kullanılmaktadır (Şekil 2.32). 

 

 

Şekil 2.32. Yangınla mücadelede yanmaz giysiler 

 

2.4.7. Elektriksel ve optik uygulamalar (Enerji uygulamaları) 

Bir elektrokimyasal reaksiyonun hızı, kullanılan elektrotun yüzey alanı ile 

orantılıdır. Bu sebeple polimerik iletken membranlar; elektrostatik dağılım, 

korozyona karşı koruma, elektromanyetik koruyucu, fotovoltaik cihazlar ve küçük 

elektronik aletlerin üretimi gibi uygulamalarda kullanılmaktadır (Norris et al., 2000). 

Nanoliften elde edilmiş iletken membranların, yüksek gözenekli yapı ve geniş 

yüzey alanı sayesinde, polimer elektrolit membranlı yakıt hücrelerinde (PEMFC) 
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ve yüksek performanslı pillerin geliştirilmesinde gözenekli elektrotlar olarak 

kullanılması oldukça uygundur. Polimer pillerinin bileşenleri; karbon anot, lityum 

kobalt oksit katot ve polimer jel elektrolittir. Choi ve Kim (2003), poliviniliden florür 

(PVDF) nanolif membranlarını kullanarak polimer pili oluşturmuşlardır (Şekil 2.33). 

 

 

Şekil 2.33. Poliviniliden nanolif membranları kullanılarak elde edilmiş polimer pil 

(Ramakrishna et al., 2006). 

 

Polimer pilleri için nanoliften elde edilmiş iletken membranlar; daha az elektrolit 

sızıntısı, yüksek oranda boyut esnekliği ve ağırlık başına yüksek enerji yoğunluğu 

gibi pek çok yönden fayda sağlamaktadır (Choi et al., 2003). Bununla birlikte 

polimer pillerinin pazardaki payını arttırmak için hala, ağırlık başına enerji 

yoğunluğunu geliştirmeye ihtiyaç vardır. 

 

2.4.8. Kozmetik uygulamaları 

Topikal kremler, losyonlar, merhemler gibi cildi koruma veya tedavi amaçlı 

kullanılan mevcut cilt bakım maskelerinin toz halinde ilaç veya sıvı spreyler 

içermesi sebebiyle, kullanılması sırasında göz, burun gibi cildin hassas bölgelerine 

migrasyonu sonucu bu bölgelere zarar verebilmektedir. Ancak lifli malzemeler ile 

elde edilmiş kozmetik ürünlerin hassas bölgelere zarar verme olasılığı daha 

düşüktür (Huang et al., 2003). Elekrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş 

nanoliflerin, çeşitli katkı maddeleri ilavesiyle veya katkı maddesi olmadan, cilt 

tedavisinde koruyucu maske, cilt temizleyici, veya diğer tedavi edici ve medikalik 

özelliklerinden faydalanılmıştır (Smith et al., 2001).  

Çok küçük gözenekli yapı ve geniş yüzey alanı ile bu nanoliflerden elde edilmiş cilt 

maskeleri, kullanımı daha da kolaylaştırabilir ve katkı maddelerinin cilde transfer 
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hızını en verimli şekilde arttırabilir. Elektrostatik eğirme yöntemi ile üretilen 

nanoliflerden yapılan kozmetik maskeler, iyileşme sağlamak ve cildi tedavi etmek 

için yavaş, ağrısız ve doğrudan cildin üç boyutlu topografisine uygulanabilir 

(Huang et al., 2003). 

Cilt sağlığı ve yenilenmesi için cildi canlandırıcı faktörler nanolif maskelerin 

içerisine aşılanabilir (Ramakrishna et al., 2006). Çok küçük gözenek boyutu ve 

birim hacimde sağlanan geniş yüzey alanı ile elektrostatik eğirme yöntemi ile elde 

edilmiş nanolifler cilt maskelerinde kullanılmak üzere iyi bir potansiyele sahiptir. 

 

2.4.9. Tarım uygulamaları 

Yeni ilaçlar, gübreler, daha çok beslenen ve hastalık direnci yüksek bitkiler birçok 

üniversite ve özel sektör kuruluşunun araştırma alanları içerisinde yer almaktadır 

(Karateke vd., 2010). 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanolif tülbentler ile bitkiyi kaplayarak; 

zararlı kimyasallara, böceklere, sera etkisine ve soğuk hava şartlarına karşı 

koruma sağlanabilmektedir. Ayrıca elde edilen nanolif tülbente daha önceden 

gübre veya böcek ilacı enjekte edilmesiyle bitkiye zamanla bunların salınması da 

sağlanabilmektedir (Şekil 2.34). 

 

 

Şekil 2.34. Böcek ilacı enjekte edilmiş nanolif tülbent ile bitkinin kaplanması 

 

  



52 
 

2.4.10. Uzay uygulamaları 

Havacılık ve uzay araçlarının, imalâtı sırasında kullanılan malzemelerin ağırlığı 

maliyet artışına sebep olmaktadır. Nanoteknoloji sayesinde, kullanılan 

malzemelerin ağırlığı azalırken maliyeti de önemli ölçüde düşecektir. Özellikle 

karbon tabanlı nanoliflerin, yüksek dayanım, çelikten kat kat daha dayanıklı olması 

ve düşük ağırlıkları gibi özellikleri sayesinde yer yüzeyinden atmosfere kadar 

yükselebilecek yapılar inşa edilmesi sayesinde uzay araştırma maliyetlerinin büyük 

kısmını oluşturan firlatma maliyetleri düşürülebilecektir. Bu durum uzay 

uygulamaları için gelecek vaat etmektedir (Karateke vd., 2010). 

Uzayda kurulan güneş ve ışık panellerinde de nanoliflerden oluşturulmuş yüzeyler 

kullanılmaktadır. Nanoliflerden üretilen güneş yelkeni (Şekil 2.35), üzerine büyük 

ve hafif bir ayna yerleştirilmiş ve aynanın ışığı yansıtması prensibi ile hareket eden 

bir uzay aracıdır. Işığın bir momentumu vardır, ışık bir cisme çarptığı zaman 

momentumunu bu cisme aktarır, yansıdığı zaman ise, cisim ile aralarında ikinci bir 

momentum değişimi gerçekleşir. Cisim üzerindeki toplam kuvvet, çarpan ve 

yansıyan ışığın vektörel toplamına eşit olmakta ve cisim bu kuvvet doğrultusunda 

hareket etmektedir. 

 

Şekil 2.35. Nanoliflerden üretilmiş güneş yelkeni 

 

2.4.11. Diğer uygulama alanları 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen nanoliflerin yukarıda bahsedilenlerden 

başka potansiyel uygulama alanları da mevcuttur: 

 

� Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanolif membranlar, ince ve 

gözenekli yapıda olmaları sebebiyle substratın/ürünlerin difüzyon direncini etkili 

bir şekilde azaltmaktadır. Ayrıca enzimlerin katalizlenmesi materyalin sağladığı 

büyük aktif yüzey alanına bağlıdır. Nanolif membranlar geniş yüzey alanı ile 
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immobilize enzimlerin katalizleme yeteneğini büyük bir ölçüde 

arttırabilmektedir. 

 

� Elektrostatik eğirme yöntemi ile üretilmiş nanolifler afinite membranlarında da 

kullanılmaktadır ve yüzeyin önceden ligandlar ile işlevsel hale getirilmesi 

gerekmektedir. Afinite membranları proteinlerin saflaştırılmasında ve kirli 

sulardan organik maddelerin uzaklaştırılmasında alternatif bir yaklaşım 

sağlamaktadır. 

 

� Nanolif teknolojisi sayesinde oldukça ince ve hafif malzemeler elde edilebilmesi 

kompozit endüstrisinde de yaygın olarak kullanımına olanak sağlamaktadır. 

Özellikle kevlar, karbon, cam gibi mühendislik lifleri kompozitlerde takviye 

olarak kullanılırlar. Nanokompozitlerin fosil yakıt endüstrilerinin verimliliğini 

geliştirme potansiyeli bulunmaktadır. Nanokompozitlerin yaygın olarak 

kullanılması ile daha yüksek verimliliğe sahip motorların ve dolayısı ile daha 

temiz, çevre dostu ulaşım sistemlerinin kurulması mümkün olacaktır (Karateke 

vd., 2010). 

 

� Çeşitli nanotüplerin geliştirilmesi için elektrostatik eğirme yöntemi ile elde 

edilmiş ultra incelikteki nanolifler şablon olarak kullanılabilmektedir (Huang et 

al., 2003). 

 

� Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilmiş nanolifler; su geçirmezlik, leke 

tutmazlık, buruşmazlık, antimikrobiyallik, UV koruyuculuk, yanmazlık veya güç 

tutuşurluk gibi özellikleriyle tekstil ve hazır giyim ürünlerinde kullanılmaktadır 

(Huang et al., 2003). 

 

� Nanolifler, üzerine gelen ses dalgalarını kırarak havadaki basıncı ısı enerjisine 

çevirir ve yüksek derecede ses yutumu sağlar. Ayrıca içerideki sıcaklığın dışarı 

çıkmasını ve dışarıdaki soğuk havanın da içeri girmesini büyük oranda 

engelleyerek ısı yalıtımı sağlar. Bu sayede nanolifler ses ve ısı yalıtımı 

sağlamak amacıyla yapılarda kullanılmaktadır. 

 

� Nanolifler, çocuk ve temizlik bezlerinde, hijyenik pedlerde, ıslak ve kağıt 

mendillerde kullanılmaktadır. 



 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

3.1. Kullanılan malzemeler

POLİÜRETAN, PU

POLİBÜTİLEN SÜKSİNAT, PBS

[ O (CH2)m
__ __ __

 

POLİBÜTİLEN SÜKSİNAT

DOXORUBİCİN

 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Kullanılan malzemeler 

ADI FİRMA

POLİÜRETAN, PU 

 

NICNAS

POLİBÜTİLEN SÜKSİNAT, PBS 

O C (CH2)n C ]

O O

x

_ __ __ __ __

 

Showa High 

Polymer

POLİBÜTİLEN SÜKSİNAT-KO-ADİPAT, PBSA 
Showa High 

Polymer

DOXORUBİCİN 

 

Med-İlaç
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FİRMA ÖZELLİKLERİ 

NICNAS %13’lük poliüretan 
çözeltisi suda 
çözünmez, kokusuz, 
normal şartlarda 
reaktifliği düşük. Olası 
ısıl bozunma ürünleri, 
CO, CO2, hidrojen 
siyanür, izosiyanatlar 
ve azot oksit.  

Showa High 

Polymer 

Mw değeri 8,3 x 104, 
erime noktası 115 °C, 
camsı geçiş  sıcaklığı  
-35 °C ve yoğunluğu 
1,26 g/cm3 

Showa High 

Polymer 

Mw değeri 2,96 x 105, 
erime noktası 92°C 
camsı geçiş sıcaklığı             
-45 °C ve yoğunluğu 
1,23 g/cm3 

İlaç  
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Çalışmada kullanılan bütün çözücüler analitik saflıkta olup herhangi bir ön işleme 

tabi tutulmadan kullanılmıştır. Enzimatik degradasyon çalışmasında, Sigma-

Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, USA) tarafından temin edilen Lipaz enzimi 

kullanılmıştır.  

 

3.2. Elektrostatik eğirme cihazı 

Çalışmalarda, laboratuvarımızda bulunan İnovenso NE100 model elektrostatik 

eğirme cihazı kullanılmıştır. Elektrostatik eğirme cihazı 4 ana elemandan 

oluşmaktadır: 

• Yüksek voltajlı güç kaynağı, 

• Pompa, 

• Toplayıcı plaka, 

• Polimer çözeltisi/eriyiği için şırınga (düze). 

Polimer çözeltisi şırınga içerisinde sisteme konulduktan sonra zıt kutuplu toplayıcı 

plakaya doğru hızlanmış olan polimer çözeltisini belirli bir polaritede enjekte 

edebilmek için 20-30 kV’luk gerilim ve 1,20-1,50 mL/saat akış hızları 

uygulanmıştır. Toplayıcı plaka ile düze arasındaki mesafe 18,5 cm tutulmuştur.  

Şekil 3.1’de elektrostatik eğirme cihazının bir fotoğrafı görülmektedir. 

 

Şekil 3.1. Elektrostatik eğirme cihazı 
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3.3. Polibütilen süksinat (PBS) ve Polibütilen süksinat-ko-adipat (PBSA) 

çözeltilerinin hazırlanması 

Polibütilen süksinat ve polibütilen süksinat-ko-adipatın çözünürlüğünü denemek 

için yapılan ön çalışmalarda benzen, toluen, etilasetat, THF, CCl4 ve suda 

çözünme gözlenmemiş, triklorometan, diklorometan ve DMF’te ise çözünme 

gözlenmiştir. 

Triklorometan, diklorometan ve DMF, ayrı ayrı elektrostatik eğirme işleminde 

kullanıldığı gibi %0, %5, %7,5, %10 ve %20 DMF (hacimce) içeren diklorometan-

DMF çözücü karışımları da kullanılmıştır. %20 DMF içeren diklorometan-DMF 

çözücü karışımından elde edilen PBS ve PBSA nanolifler, geometri ve boyut 

olarak daha kararlı olduğu için çalışmadaki diğer parametreler %20 çözücü 

karışımı esas alınarak incelenmiştir.  

%20 DMF içeren diklorometan-DMF çözücü karışımında, derişimleri (%1, %5, 

%10 ve %15 olacak şekilde polibütilen süksinat (PBS) ve polibütilen süksinat-ko-

adipat (PBSA) çözeltileri hazırlanmıştır.  

 

3.4. Poliüretan ile PBS ve PBSA karışımlarının hazırlanması 

Ticarî olarak temin edilen %13’lük poliüretan (etilasetat-DMF çözücü karışımında) 

çözeltisi ile aynı hacimde %1, %5, %10 ve %15 PBS ve PBSA çözeltileri (%20 

DMF-DCM çözücü karışımında) karıştırılarak elektrostatik eğirme işleminde 

kullanılmıştır. 

 

3.5. Nanoliflerin üretilmesi 

Şekil 3.1’de görülen elektrostatik eğirme cihazındaki toplayıcı plaka, alüminyum 

folyo ile kaplanmıştır. Hazırlanan PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBSA 

çözeltileri şırıngaya doldurularak belirli bir akış hızı ve gerilim altında düzeden 

püskürtülerek, nanolif örtüler elde edilmiştir. Çözücü, derişim, düze ile toplayıcı 

plaka arasındaki mesafe, gerilim ve polimer çözeltisinin düzeden akış hızı gibi 

parametrelerin nanolif çapına etkileri incelenmiştir. 
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3.6. Doxorubicin salım deneyi 

PU, PU-PBS ve PU-PBSA dokumasız nanolif örtülerden ilaç salımını incelemek 

üzere bir kemoterapi ajanı olan doxorubicin kullanılmıştır. 3 mg ve 6 mg 

doxorubicin %13’lük PU içinde ve %15’lik PBS ve PBSA ile aynı hacimde 

karıştırılmış %13’lük PU çözeltileri içerisinde çözülmüştür. Elde edilen polimer 

çözeltilerinden elektrostatik eğirme yöntemi ile karışım nanolifleri üretilmiş ve bu 

liflerden 0,05 g kesilerek iki farklı pH’taki (7,5 ve 4,5) tampon çözeltilerinde, 36,5°C 

sıcaklıktaki su banyosunda, 3 gün süreyle bekletilmiştir. Bu bekleme süresince, 

belirli aralıklarla salım ortamından alınan örneklerin, Jasco V-530 marka UV-vis 

spektrofotometresi kullanılarak, 280 nm dalga boyunda absorbansları ölçülmüştür. 

% salınan doxorubicin miktarı, t sürede salınan miktarın, başlangıçta yüklenen 

miktara oranlanıp 100 ile çarpılmasıyla hesaplanmıştır. 

 

3.7. Karakterizasyon 

PU, PBS, PBSA, PU-PBSA, PU-PBS ve doxorubicin yüklenmiş nanoliflerin 

morfolojik değerlendirmeleri, Quanta 200 FEG SEM-FEI ve QUANTA 400F Field 

Emission Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) cihazları kullanılarak yapılmıştır.  

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen PU, PBS, PBSA, PU-PBSA, PU-PBS 

ve doxorubicin yüklenmiş PU-PBS nanoliflerinin yapısal karakterizasyonu Nicolet 

İS10 model FT-IR/ATR spektrofotometresi kullanılarak yapılmıştır. Spektrumlar, 4 

cm-1 ayırıcılıkta, 4000-400 cm-1 aralığında 10 tarama sonucu elde edilmiştir.  

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBS 

ve doxorubicin nanoliflerin ısıl davranışları, Rigaku, Thermo plus EVO cihazında, 

25-500°C sıcaklık aralığında, dinamik N2 atmosferinde (15 mL/dakika), 

10°C/dakika ısıtma hızında, eş zamanlı TGA ve DSC ölçümleri yapılarak 

incelenmiştir. 

Polimer çözeltilerinin viskozitesi, 24°C sıcaklıkta, CPE-41 mili takılmış Brookfield 

DV-III Ultra Reometre kullanılarak ortalama değer olarak elde edilmiştir. 

Çözeltilerin iletkenliği, NeoMed CP-500L model çoklu ölçüm sistemi ile 

ölçülmüştür. Elde edilen nanolif örtülerin yüzey gerilimini ve hidrofobisitesini 

değerlendirmek için, DSA 100 model (Krüss, Germany) non-contact mod Temas 

Açısı (CA) ölçme cihazı ile ölçmeler yapılmıştır. 
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3.8. Enzimatik bozunma 

Enzimatik bozunma deneyleri, ASTM D 1924-63 ve ASTM D 2676 standardları 

esas alınarak PU, PU-PBS ve PU-PBSA örneklerinin çözünme hızı tayin edilmek 

suretiyle çalışılmıştır. Nanolif örneklerin enzimatik bozunması, aşağıda bileşimi 

belirtilen pH 7,4 fosfat tamponu içerisinde incelenmiştir. PU, PU-PBS ve PU-PBSA 

nanolif örneklerinden 1 cm x 1 cm x 0,05 mm kesilerek (~ 7 mg) fosfat tampon 

çözeltisine atılmış, 55°C’ta çalkalamak suretiyle, 30 saatlik süre içerisinde, belirli 

aralıklarla ortamdan alınan nanoliflerin üzerindeki su tabakası hafifçe silindikten 

sonra nanoliflerin kütlesi tartılmıştır. Enzimatik bozunma, t zamanda alınan tartım 

sonuçlarının başlangıç nanolif kütlesine oranlanıp 100 ile çarpılmasıyla, % olarak 

tayin edilmiştir.  

 

Enzim çözeltisinin bileşimi (pH 7,4): 

4 mL 0.2 M fosfat tamponu (pH 7.0) 

1 mL  Lipaz  enzimi  (10 mg/mL)          

1 mL  % 0,1 yüzey aktif madde (MgCl2)   
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilen nanoliflerin yaygın potansiyel kullanım 

alanlarından birisi biyomühendisliktir. Birçok biyomedikal uygulamada, kullanılacak 

malzemenin biyouyumlu olması gerekmektedir. Bu sebeple doğal polimerlerin, 

sentetik malzemelere göre belirgin üstünlüğü vardır. Doğal polimerler, enzimler 

aracılığı ile doğal ortamda bozunduklarından geçici implant gereken 

uygulamalarda veya ilaç salımında kullanılabilmektedir. Kimyasal çapraz 

bağlanma veya diğer kimyasal modifikasyonlarla implante polimerin bozunma 

hızını kontrol etmek mümkün olduğundan doğal polimerler, farklı implant 

tasarımları için imkân sağlamaktadır. Elektrostatik olarak eğirilebilen doğal 

polimerler, proteinler (kollajen, jelatin, ipek), polisakkaritler (selüloz asetat, 

hiyalüronik asit) ve polihidroksialkanoatlardır. Bu çalışmanın ilk kısmında 

polihidroksialkanoat sınıfından olan polibütilen süksinat ile polibütilen süksinat-ko-

adipat) nanolifleri ve yara örtüsü olarak yaygın bir şekilde kullanılan poliüretan ile 

karışımdan nanolifleri elde edilmiş ve ikinci kısımda ise bu nanolif örtülerin kanser 

tedavisinde kullanılan doxorubicin ilacını salım kinetiği çalışılmıştır. 

4.1. Polibütilen süksinat, polibütilen süksinat-ko-adipat ve poliüretanla 

karışım nanoliflerinin hazırlanması 

Genel Bilgiler bölümünde de değinildiği gibi, elektrostatik eğirme işleminde, nanolif 

çapına çözelti ve işlem parametreleri etki etmektedir. Saf halde veya karışım 

halinde poliüretan (PU), polibütilen süksinat (PBS) ve polibütilen süksinat-ko-

adipat (PBSA) içeren nanoliflerin çapına bu parametrelerin etkisi, aşağıda 

verilmiştir. Çalışmanın her aşamasında elde edilen nanoliflerin boyut analizi, 

Taramalı Elektron Mikroskobu  (SEM) sonuçlarına göre değerlendirildiğinden 

grafikler SEM sonuçlarını esas almaktadır. Taramalı Elektron Mikroskobu, 

görüntüyü oluşturmak için ışıktan ziyade elektronların kullanıldığı bir mikroskoptur. 

Yüksek büyütme (>100 000X), daha geniş odak derinliği, yüksek çözünürlük gibi 

özellikler, polimer ve biyokimya alanlarındaki analizlerin daha detaylı yapılmasına 

imkân sağladığı için SEM’i oldukça kullanışlı hale getirmiştir (Lan et al., 2010). 

SEM’in en çok kullanıldığı araştırma konuları arasında, mikroskopik özellik 

ölçümleri, çatlak-kırık karakterizasyonu, mikroyapı incelenmesi, ince film kaplama 

çalışmaları, yüzey kirliliği tayini, yarı iletkenlerde elektronik devre hasar tespiti 
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sayılabilir. Ayrıca Enerji Dağılımlı X-Işınları Spektrometresi (EDX) ile teçhiz edilmiş 

SEM cihazı kullanılarak bileşim analizleri de yapmak mümkündür. 

 

4.1.1. Çözücü etkisi 

PBS ve PBSA için elektrostatik eğirme işlemine uygun olup olmadığını denetlemek 

amacıyla pek çok çözücü denenmiştir. Bu çözücülerden; benzen, toluen, etilasetat, 

THF, CCl4 ve suda PBS ve PBSA’nın çözünmediği gözlenmiştir. Triklorometan, 

diklorometan ve DMF’te ise çözünme gözlenmiştir. Bu çözücüler kullanıldığında, 

elektrostatik eğirme işlemi sonucu elde edilen SEM görüntüleri sırasıyla Şekil 4.1 -  

4.4’te verilmiştir.   

 

 

Şekil 4.1. PBS-triklorometan kullanıldığında elde edilen polimerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; derişim: %15) 
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Şekil 4.2. PBS-diklorometan kullanıldığında elde edilen polimerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; derişim: %15) 

 

Görüldüğü gibi, çözücünün polimeri çözmesi, nanolif eldesi için uygun bir çözelti 

olduğu anlamına gelmemektedir. Triklorometanda çözünmesine rağmen PBS ve 

PBSA için nanolif görüntüsü elde edilememiştir. Diklorometanda ise kısmen nanolif 

başlangıcı gözlenmiştir. Elektrostatik eğirme işleminde tek başına çözücüler 

kullanılabildiği gibi çözücü karışımları da kullanılmaktadır. Şekil 4.3’te hacimce %5 

DMF içeren diklorometan çözücü karışımından elde edilen SEM görüntüsü yer 

almaktadır. Diklorometanda belirgin olmayan lif görüntüleri diklorometan-DMF 

çözücü karışımında belirgin hale gelmiştir. %10 DMF içeren diklorometan çözücü 

karışımından elde edilen görüntüde (Şekil 4.4) ise nanolifler açıkça görülmektedir.   
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Şekil 4.3. Hacimce %5 DMF-diklorometan çözücü karışımından elde edilen PBS 

nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; derişim: %15) 

 

 

Şekil 4.4. Hacimce %10 DMF-diklorometan çözücü karışımından elde edilen PBS 

nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; derişim: %15) 

 

Elektrostatik eğirme işleminde ister tek başına ister karışım halinde çözücüler 

kullanılsın, polimerin nanolif haline gelmesindeki en önemli çözücü etkileri, yüksek 
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buharlaşma kabiliyeti, viskozite, elektriksel iletkenlik ve dielektrik sabitidir (Yuan et 

al., 2004; Jalili et al., 2005; Haghi and Akbari, 2007). Elektrostatik eğirme işlemi 

boyunca, düzeden çıkan jet, toplayıcı plakaya doğru hızlanırken çözücü 

buharlaşmaktadır. Çözücülerin çoğu, jet, plakaya ulaştığında buharlaşmıştır geriye 

nanolif kalır. Ancak, çözücünün buharlaşma hızı çok düşükse, jet, plakaya 

ulaştığında çözelti yeterince buharlaşamaz ve plaka üzerinde nanolif yerine ince 

bir polimer film tabakası veya boncuklu bir yapı oluşur. Diğer yandan, elektrostatik 

eğirme işleminin başlatılabilmesi için çözelti içinde yeterli itme kuvvetleri olmalı ki 

çözeltinin yüzey gerilimi kuvvetlerini yenerek kararlı bir jet oluşturulabilsin. Bunun 

sağlanması, çözücünün dielektrik sabiti ve elektriksel iletkenliğine bağlıdır. Çizelge 

4.1’de çalışmamızda kullanılan çözücü ve çözücü karışımlarına ait özellikler 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Diklorometan, triklorometan ve diklorometan-DMF için özellikler 

Çözücü ve/veya 
çözücü karışımı 

Kaynama 
noktası 

(°°°°C) 

Elektriksel 
iletkenlik 

(S/cm) 

Dielektrik 
sabiti, εεεε  

Viscosity 
(cP, 25°°°°C) 

Diklorometan 39,8 4,3 x10-11 8,93 0,44 

Triklorometan 61,2 < 1 x 10-10 4,80 0,57 

DMF 153 6 x 10-8 36,71 0,82 

Diklorometan-DMF 
(40/60 hacimce) 

 5,05 x 10-6  0,74 

Diklorometan-DMF 
(75/25 hacimce) 

 2,73 x 10-6  0,61 

 

 

Bu çizelgeden çok net olmamakla beraber, özellikleri birbirinden oldukça farklı olan 

diklorometan ile DMF karıştığında ortaya çıkan çözücü özellikleri, saf 

çözücülerinkine göre daha iyi nitelikte özellikler sağladığı için bu karışımdan elde 

edilen nanoliflerin, daha net görüntü verdikleri düşünülmektedir. 

Diklorometan-DMF çözücü karışımından daha düzgün geometride nanolifler elde 

edildiği için, diğer parametrelerin etkisi hacimce %20 DMF içeren diklorometan-

DMF karışımı esas alınarak incelenmiştir. 
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4.1.2. Derişim etkisi 

Çözelti derişimi ve lif çapı arasındaki ilişkiyi bumak için yapılan çalışmalarda 

elektrostatik eğirme yönteminde kullanılan çözelti derişimi artıkça elde dilen liflerin 

çapının da arttıği bulunmuştur (Ki et al., 2005; Jun et al., 2003). Elektrostatik 

eğirme yöntemi ile nanolif eldesi için minimum çözelti derişimine ihtiyaç vardır. 

Çözelti derişimin azalması ile nanolif görüntüsünde boncuk oluşumunun arttığı 

gözlenmiştir. Çözelti derişimi artması ile daha yüksek viskoziteli direnç 

oluşturulması sebebiyle boncukların küresel şekli lif şeklini almaya başlar (Deitzel 

et al., 2001; Liu and Hsieh, 2002). Nispeten orta derişimlerde polimer çözeltileriyle 

çalışıldığında polimerik zincir takılmaları kararlı kalmakta ve elektrostatik nanolif 

üretimi sırasında düzgün bir jet üretilebilmek için gerekli çözelti viskozitesi 

sağlanmakta, böylece boncuk oluşumuna sebep olan yüzey gerilimi etkileri 

sınırlandırılabilmektedir (Tan et al., 2005). Elektrostatik eğirme yönteminde sürekli 

liflerin elde edilebileceği viskozitenin belirlenmesinde çözelti derişimi önemli bir rol 

oynar. Düzenli lifler elde edilebilmesi ve bu liflerin morfolojisi kullanılan çözelti 

derişimine bağlıdır (Doshi and Reneker, 1995). Çözelti derişimi artıkça elde edilen 

liflerin çaplarının da arttığı gözlemlenmiştir. Derişimin azalması ise boncuk 

görüntüsünün oluşmasına sebep olduğu için istenilen incelikte lif elde edilmesini 

sağlayacak optimum bir derişim aralığı belirlenmelidir (Sukigara et al., 2003). 

Elektrostatik eğirme işleminde kullanılan PBS ve PBSA çözelti derişimi, %20 DMF 

içeren diklorometan-DMF çözücü karışımında ayrı ayrı %1, %5, %10 ve %15 

olacak şekilde seçilmiştir.  Şekil 4.5–4.7’de farklı derişimlerde PBSA için elde 

edilen nanolif görüntüleri yer almaktadır. Görüldüğü gibi, derişim arttıkça boncuk 

oluşumu azalmakta, daha kararlı fiber yapısı oluşmakta ve fiber çapı da 

genişlemektedir. (Şekil 4.8) Ancak, derişimin daha fazla arttırılması cihazda 

çalışma zorluğu yarattığından PBS ve PBSA ile boncuksuz nanolif eldesi 

sağlanamamıştır. Bu nedenle, çalışmamızda uygulama alanı olarak seçtiğimiz 

yara örtüsü/ilaç salımı amacına uygun olarak, literatürden çok iyi nanolif verdiği 

bilinen poliüretanla PBS ve PBSA’nın karışım nanolifleri oluşturulmuştur. 

Çalışmanın devamında, elektrostatik eğirme parametrelerinin lif çapına etkilerini 

değerlendirmek için PU, PU-PBS ve PU-PBSA karışım nanoliflerle yapılan 

incelemelere de yer verilmiştir.  
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Şekil 4.5. %5 PBSA içeren %20DMF-diklorometan çözücü karışımından elde 

edilen nanolifin SEM görüntüsü 

 

 

 

Şekil 4.6. %10 PBSA içeren %20DMF-diklorometan çözücü karışımından elde 

edilen nanolifin SEM görüntüsü 
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Şekil 4.7. %15 PBSA içeren %20DMF-diklorometan çözücü karışımından elde 

edilen nanolifin SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.8. PBSA derişimi-nanolif çapı grafiği (Akış hızı: 1,20 mL/saat) 
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4.1.3. Düze ile toplayıcı plaka arasındaki mesafenin etkisi 

Şekil 4.9’da, poliüretan (PU) çözeltisi kullanılarak düzenin, toplayıcı plakaya olan 

mesafesi, 14, 15,5, 17 ve 18,5 cm olarak ayarlandığında elde edilen nanoliflerin 

SEM görüntüleri görülmektedir. Toplayıcı plakaya olan mesafenin artması ile 

birlikte nanoliflerin çapları küçülmüştür. Ayrıca mesafe arttığında, çözücü 

buharlaşmak için yeterli zamana sahip olduğundan, elektrostatik eğirme tekniğinde 

istenilmeyen boncuk oluşumu azalmıştır.  

 

   

a)                                                           b) 

     

                                  c)                                                              d) 

Şekil 4.9. a) 14 cm, b) 15,5 cm, c) 17 cm ve d) 18,5 cm mesafede elde edilen PU 

nanoliflerin SEM görüntüleri 
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Toplayıcı plaka ile düze arasındaki mesafe, nano-ölçekli lif üretiminde elde edilen 

nanolif morfolojisi açısından önemli bir işlem parametresidir. Elektrostatik eğirme 

yönteminde istenilen, lif çapının küçülmesi, boncuk görüntüsünün olmamasıdır. 

Toplayıcı plaka ile düze arasındaki mesafenin çok küçük veya çok büyük olması 

durumunda da boncuk görüntülerinin elde edilebildiği literatürden bilinmektedir. 

(Bhardvaj and Kundu, 2010). Bu nedenle çözücünün buharlaşması için yeterli 

zamanı sağlayıp boncuk görüntüsü oluşmasını önleyecek ve aynı zamanda 

istenilen çapta lifler elde edilmesini sağlayacak optimum bir mesafe belirlenmelidir 

(Geng et al., 2005; Lee et al., 2004). Elde edilen sonuçlara göre 18,5 cm plakaya 

olan mesafenin uygun olduğu bulunup bütün çalışmalarda düzenin plakaya olan 

mesafesi 18,5 cm sabit tutulmuştur. 

 

4.1.4. Akış hızının etkisi 

Şırıngadan polimerin akış hızı, jet hızını ve malzeme transfer hızını etkileyen 

önemli bir işlem parametresidir. Akış hızının düşük olması çözücünün 

buharlaşması için yeterli zamanı bulabilmesi açısından gereklidir (Yuan et al., 

2004). Akış hızı artarak kritik bir değere ulaştığında, çözelti jetinin iletim hızı 

elektriksel güçlerin sağladığı iletim hızını aşmakta ve bu durum da kararsız jet ve 

büyük boncuklu lif görüntüleri oluşmasına sebep olmaktadır (Haghi and Akbari, 

2007). Lif morfolojisi ve boyut değişiminin, akış hızına bağlı olarak incelendiği 

literatür çalışmalarının sayısı oldukça azdır (Megelski et al., 2002; Zong et al., 

2002). 

Şekil 4.10’da, poliüretan (PU) çözeltisi kullanılarak çözelti akış hızının,  1,20, 1,30, 

1,40 ve 1,50 mL/saat seçildiği durumda elde edilen nanoliflerin SEM görüntüleri 

verilmiştir. SEM görüntülerinden okunan lif çap değerlerinin akış hızıyla değişim 

grafiği ise Şekil 11’de yer almaktadır. Akış hızının artması lif çapının büyümesine 

ve boncuk oluşumuna neden olmaktadır. 
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                                    a)                                                           b) 

    

                                    c)                                                             d) 

Şekil 4.10. a) 1,20 mL/saat, b) 1,30 mL/saat, c) 1,40 mL/saat ve d) 1,50 mL/saat 

akış hızlarında elde edilen PU nanoliflerin SEM görüntüleri 
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Şekil 4.11. PU çözeltisi akış hızı-nanolif çapı grafiği 

 

4.1.5. PU-PBS karışım nanolifleri 

PBS ve PBSA’nın, DMF-diklorometan çözeltisinden elde edilen nanolif 

görüntülerinde boncuklu yapı oluşumu, çözelti etkileri (derişim, viskozite, iletkenlik, 

vs.) sebebiyle ortadan kaldırılamadığından, elde edilen sonuç nanoliflerin 

uygulama alanına yönelik olmak üzere poliüretan (PU) ile PBS ve PBSA’nın 

karışım nanolifleri hazırlanmıştır. Literatürden de bilindiği üzere poliüretan 

kullanıldığında, elektrostatik eğirme işleminde geometrisi çok düzgün, kararlı ve 

oldukça ince nanolifler üretilmektedir (Khil et al., 2003; Demir vd., 2002; Rockwood 

et al., 2007). Çalışmamızda, karışım nanoliflerin geometrilerindeki boyutsal 

değişimi izleyebilmek için ticarî olarak sağlanmış poliüretan çözeltisi ile nanolifler 

elde edilmiştir. Şekil 4.12’de, etil asetat-DMF çözücü karışımında hazırlanmış 

%13’lük poliüretan kullanıldığında, 1,20 mL/saat akış hızı ve 27 kV gerilim 

şartlarında elde edilen PU nanoliflerin SEM görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 4.12. PU nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; derişim: %13) 

 

Uygulama alanı olarak düşündüğümüz yara örtüsü/ilaç salımı çalışmalarında, 

üretilen örtülerin kullanımdan sonra çevreye atık oluşturmadan ortadan 

kaldırılması, karışım nanoliflerin hazırlanmasındaki temel hedeflerimizden biridir. 

PU-PBS ve PU-PBSA karışımların hazırlanma aşaması, deneysel kısımda ayrıntılı 

olarak verilmiştir. Şekil 4.13 – 4.16’da, eşit hacimde %13 PU ile birlikte sırasıyla 

%1 PBS, %5 PBS, %10 PBS ve %15 PBS içeren karışımlara, 1,20 mL/saat akış 

hızı ve 27 kV gerilim uygulandığında elde edilen PU-PBS nanoliflerin SEM 

fotoğrafı görülmektedir. PBS ilâve edildiğinde PU nanoliflerin çaplarının 20 nm’ye 

kadar düştüğü gözlenmiştir. Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiş karışım 

nanoliflerle ilgili literatürdeki nadir çalışmalardan birisi, kitosan-

hidroksibenzotriazol/polivinilalkol ile yapılandır. Bu çalışmada (Opanasopit et al., 

2010), farklı ağırlık oranlarında hazırlanan karışım nanolif boyutuna bileşimin etkisi 

incelenmiştir. Karışımdaki kitosan-hidroksibenzotriazol miktarının %10’dan %50’ye 

artmasıyla nanolif boyutunun 300 nm’den 200 nm’ye küçüldüğü görülmüştür. Bu 

sonuç, kitosanın iyonik bir polielektrolit olması sebebiyle elektrostatik eğirme işlemi 

boyunca, jet üzerindeki yük yoğunluğunun artması ve elektrik alan etkisi altında 

jete daha yüksek uzama kuvvetlerinin etki ettiği şeklinde yorumlanmıştır. 

Karışımda PBS miktarının değişmesine bağlı olarak nanolif çapının değişimi Şekil 

4.17’de görülmektedir. Bu grafikten çıkarılacak sonuç, PU-PBS karışımlarından 
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elde edilen nanolif boyutları, yaklaşık aynı derişimlerde PU ve PBS tek başına 

elektrostatik eğirme işlemine tâbi tutulduğunda elde edilen nanolif boyutlarından 

daha küçüktür. Daha önce de belirtildiği gibi, saf halde PBS nanoliflerde 

çalışılabilen derişim aralığında boncuk oluşumu önlenemezken, PU yapısına 

katıldığında hem boncuk oluşumunda azalma hem de geometride kararlılık 

gözlenmiştir. Bunun sebebinin çözelti viskozitesi, iletkenliği ve yüzey gerilimindeki 

değişim olabileceği bir sonraki bölümde verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.13. %1 PBS - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBS için): %20 DMF-diklorometan) 

 

 

Şekil 4.14. %5 PBS - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBS için): %20 DMF-diklorometan) 
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Şekil 4.15. %10 PBS - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBS için): %20 DMF-diklorometan) 

 

 

 

Şekil 4.16. %15 PBS - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBS için): %20 DMF-diklorometan) 
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Şekil 4.17. Karışımdaki PBS miktarının artmasıyla nanolif çapının değişimi 

 

4.1.6. PU-PBSA karışım nanolifleri 

Şekil 4.18 – 4.21’de, sırasıyla %1 PBSA, %5 PBSA, %10 PBSA ve %15 PBSA ile 

%13 PU içeren karışımlara, 1,20 mL/saat akış hızı ve 27 kV gerilim 

uygulandığında elde edilen PU-PBSA nanoliflerin SEM fotoğrafı görülmektedir. 

PBSA ilâve edildiğinde PU nanoliflerin çaplarının 60-100 nm arasında değiştiği 

gözlenmiştir. PBSA miktarının, karışım nanolifte artmasıyla birlikte fiber 

geometrisinde de değişme olduğu açıkça görülmektedir. Başlangıçta homojen 

yapıda, uzun, dayanıklı lif görünümünde olan PU liflerin, yapıya PBSA eklendikçe, 

daha kıvrımlı, daha gevşek spagetti görünümlü nanolif geometrisine sahip olduğu 

gözlenmiştir. Şekil 4.22’de PBSA derişimini karışım nanolif çapına etkisi 

görülmektedir. Bir önceki bölümde, nanolif boyutlarında gözlenen küçülmenin, 

çözelti viskozitesi, iletkenliği ve yüzey gerilimi ile ilgili olabileceği belirtilmişti.   
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Şekil 4.18. %1 PBSA - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBSA için): %20 DMF-diklorometan) 

 

 

 

Şekil 4.19. %5 PBSA - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBSA için): %20 DMF-diklorometan) 
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Şekil 4.20. %10 PBSA - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBSA için): %20 DMF-diklorometan) 

 

 

 

Şekil 4.21. %15 PBSA - %13 PU karışımdan elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntüsü 

(Akış hızı: 1,20 mL/saat; çözücü (PBSA için): %20 DMF-diklorometan) 
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Şekil 4.22. Karışımdaki PBSA miktarının artmasıyla nanolif çapının değişimi  

 

Elektrostatik eğirme yönteminde, polimer çözeltilerinin viskozitesi, nanolif 

morfolojisini ve boyutunu doğrudan etkilediğinden incelenmesi gereken önemli bir 

parametredir. Çözelti viskozitesinin artması, nanolifin çapının artmasına sebep 

olmaktadır. Nanolif oluşumu için viskozitenin belli bir değeri aşması gerekmektedir. 

Çok düşük viskozite değerlerinde sürekli nanolif oluşumu yerini boncuk oluşumuna 

bırakmaktadır (Haghi and Akbari, 2007; Sukugara et al., 2003). Elektrostatik 

eğirme tekniği ile elde edilen nanoliflerin morfoloji ve boyutunun çözelti viskozitesi 

ve derişimine bağlılığını inceleyen pek çok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalara 

konu olan polimerler, poli(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA) (Kim et al., 2005), 

poli(etilen oksit) (PEO) (Huang et al., 2001; Son et al., 2004), poli(vinil alkol) (PVA) 

(Ding et al., 2002; Koski et al., 2004), poli(metil metakrilat) (PMMA) (Gupta et al., 

2005), polistiren (Jarusuwannapoom et al., 2005), poli(L-laktik asit) (PLLA) (Jun et 

al., 2003), jelatin (Ki et al., 2005) ve dekstran (Jiang et al., 2004) olarak verilmiştir. 

Çözeltinin yüzey gerilimi yeterince düşük ve yük yoğunluğu yeterince yüksek 

olmalıdır. Düşük viskozitelerde sadece boncuk veya boncuklu lif oluşumunda 

yüzey gerilimi önemli bir faktördür. Düzenli lifler elde edilebilmesi ve bu liflerin 

morfolojisi kullanılan çözelti derişimine bağlıdır (Deitzel et al., 2001). 
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%20 DMF içeren DMF-diklorometan çözücü karışımında %1, %5, %10 ve %15 

derişimde hazırlanan PBSA çözeltilerinin viskozite, elektriksel iletkenlik, yüzey 

gerilimi ve temas açısı sonuçları, Çizelge 4.2’de toplu olarak verilmiştir. 

Çizelgeden görüldüğü gibi, viskozite arttıkça, nanolif çapı küçülmektedir. 

Literatürde yer alan çalışmaların çoğunda, boncuksuz nanolif elde etmek için 

minimum çözelti viskozitesinin gerektiği belirtilmiştir. Çok düşük viskozitede 

çalışıldığında, toplayıcı plaka üzerinde nanolif yerine boncuklarla karşılaşmak 

olasıdır. Düşük viskoziteye sahip çözeltilerde daha fazla çözücü molekülü 

bulunduğundan polimer zincirlerinin birbirine takılması daha az olmakta böylece 

yüzey gerilimi, lif oluşumuna bol miktarda boncuk oluşumuyla refakat etmektedir. 

Çok yüksek viskozitede ise, çözelti, henüz düzeden püskürme aşamasına 

gelmeden iğne ucundan süzülerek kaybolmaktadır. Çözelti viskozitesinin makul bir 

değerde olması, bu sebeple çok önemlidir. Viskozitenin makul boyutlarda yavaşça 

artan değerlere doğru gitmesiyle elde edilen nanolif görüntülerinde boncuk 

oluşumunun azaldığı ve düzgün nanoliflerin elde edildiği belirtilmiştir (Ramakrishna 

et al., 2006).  

Diğer yandan yüzey gerilimi, çözücünün bir fonksiyonu olarak nanolif çapına etki 

etmektedir. Yüzey gerilimi düşük ise, çözeltide uygulanan elektriksel gerilimin 

etkisiyle yüzey gerilimini yenecek yeterli yükler sağlanmış olur ve kararlı jet 

oluşumuyla sürekli lifler elde edilir. Derişimin %1’den %15’e artmasıyla yüzey 

gerilimi, çok az değişmesine rağmen viskozite ve elektriksel iletkenlik etkileri de 

göz önüne alındığında düzeden çıkan jetin kararlılığı üzerine olumlu etki yapmış 

ve nanolif çapını küçültmede etkili olmuş olabilir. Bu arada elektriksel iletkenlik 

değerleri ölçüldüğünde, derişimin artmasıyla beraber çok az da olsa iletkenliğin 

arttığı görülmüştür. Diklorometan ve DMF’in saf halde elektriksel iletkenliklerinin ne 

kadar düşük olduğu göz önüne alınacak olduğunda bu çok az artışın bile 

elektrostatik eğirme işleminde ne kadar büyük etki yapabileceği ortadadır. 

Çizelgeden, elektriksel iletkenlik değerinin artmasıyla nanolif çapında küçülme 

olduğu görülmektedir. Aynı gerilim değerinde, çözelti içindeki iletkenliğin artması, 

kararlı jet ve nanolif oluşumunda etkili olmaktadır (Ramakrishna et al., 2006).   
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Çizelge 4.2. %20 DMF içeren DMF-diklorometan çözücü karışımında hazırlanan 

farklı derişimlerde PBSA çözelti özellikleri 

PBSA derişimi  

(%) 

PU-PBSA nanolif 

çapı, (nm) 

Viskozite 

(cP) 

Yüzey gerilimi 

(mN/m) 

Elektriksel iletkenlik 

(µµµµS/cm) 

Temas açısı, 

ΘΘΘΘ,  (°°°°) 

1 92 7 31,45 3,67 99 

5 80 86 31,79 3,69 103 

10 60 234 32,53 3,73 105 

15 57 762  32,70 3,76 109 

Diklorometan ∼1000 0,44 27,08 0,000043 - 

DMF - 0,82 33,92 0,06 - 

 

 

4.2. PU, PU-PBS ve PU-PBSA nanoliflerden doxorubicin salımı 

Medikal tekstil malzemeleri; vücut içine implante edilmeyen materyaller (yara 

örtüleri, bandajlar, yara bandı), vücut dışında kullanılan cihazlar (yapay böbrek, 

karaciğer ve akciğer), vücut içine implante edilebilen materyaller (ameliyat iplikleri, 

yapay bağ doku, yapay eklem ve damar) ve sağlık bakım/hijyen ürünleri olmak 

üzere birkaç grupta toplanabilir. Yara örtüleri, çeşitli medikal ve cerrahi 

uygulamalarda kullanılan vücut içine implante edilmeyen tekstiller olup giderek 

büyüyen önemli bir alandır. Özellikle son yıllarda kalsiyum aljinat örtüler, poliüretan 

filmler, hidrojel örtüler, hidrokolloid örtüler ve köpükleri kapsayan çok sayıda 

fonksiyonel yara örtüsü geliştirilmiştir. Yaranın fizyolojik özelliklerine bağlı olarak 

(evre, derinlik, salgı miktarı, bakteriyel bulaşma) yara örtüleri tek başlarına ya da 

kombinasyonları halinde uygulanabilmektedir. Bu örtülerin görevleri, enfeksiyona 

ve mikroorganizmalara karşı koruyucu özellik sağlamak, kan ve yara sıvısını 

absorplamak, yara iyileşmesini sağlamak ve bazı durumlarda yara üzerine ilaç 

tedavisi uygulamaktır (Altay ve Başal, 2010).  

Çalışmamızın ikinci kısmında, dokumasız nanolif örtülerden ilaç salımını 

incelemek üzere içine bir kemoterapi ajanı olan doxorubicin eklenmiş PU, PU-PBS 

ve PU-PBSA karışım nanolifleri (%20 DMF içeren diklorometan-DMF çözücü 

karışımından, %15 PBS veya PBSA kullanılarak 1,20 mL/saat akış hızında elde 

edilen) yine elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilmiştir. Şekil 4.23’te 

doxorubicin eklenmiş PU-PBSA nanoliflerin SEM görüntüsü görülmektedir. 

Görüldüğü gibi doxorubicin ilâvesiyle fiber geometrisinde herhangi bir bozulma 
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meydana gelmemiştir. Doxorubicin salımı, iki farklı pH değerinde, 7,5 ve 4,5’ta; 3 

mg ve 6 mg doxorubicin miktarında PU, PU-PBS ve PU-PBSA nanolifleri için 

çalışılmıştır. Doxorubicin salımı, UV-vis spektrofotometresinde, 280 nm’de 

gözlenen band takip edilerek incelenmiştir. Şekil 4.24 -  Şekil 4.27’de doxorubicin 

salımı için elde edilen eğriler görülmektedir.  Sabit pH ve sabit doxorubicin 

yüklemesi yapılan nanoliflerin doxorubicin salım kinetikleri incelendiğinde, en 

yüksek salım değeri, PU-PBSA nanolif örtülerde elde edilmiştir. Bu sonuç doğaldır. 

Karışım nanolif boyutuna PBS ve PBSA ile derişim etkilerinden bahsedilirken 

yapıya katılan PBSA ve PBS miktarının artmasıyla birlikte nanolif çapında 

küçülme, dolayısıyla daha gözenekli bir yapı elde edildiği belirtilmişti. Gözenek 

miktarının artmasıyla birlikte salım yapan ilaç miktarında da artış olmuştur.  

 

 

 

Şekil 4.23. 3 mg doxorubicin eklenmis PU-PBSA nanolifin SEM görüntüsü 

 

 

 



 

Şekil 4.24.

(Yüklenen 

 

Şekil 4.25.

(Yüklenen 

 

. PU ve karışım nanoliflerden doxorubicin

(Yüklenen doxorubicin miktarı : 3 mg, pH 7,5)

. PU ve karışım nanoliflerden doxorubicin

(Yüklenen doxorubicin miktarı : 3 mg, pH 4,5)
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doxorubicin salımı 

7,5) 

 

doxorubicin salımı 

,5) 



 

Şekil 4.26.

(Yüklenen 

Şekil 4.27.

(Yüklenen 

Öte yandan sabit doxorubicin

değerinde çalışılan salım kinetiklerine bakıldığında pH 7,5’ta 

pH 4,5’takine göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Literatürden bilindiği gibi 

. PU ve karışım nanoliflerden doxorubicin

(Yüklenen doxorubicin miktarı : 6 mg, pH 7,5)

. PU ve karışım nanoliflerden doxorubicin

(Yüklenen doxorubicin miktarı : 6 mg, pH 4,5) 

 

doxorubicin yüklemesi yapılan aynı nanolif türü için iki farklı pH 

değerinde çalışılan salım kinetiklerine bakıldığında pH 7,5’ta doxorubicin

pH 4,5’takine göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Literatürden bilindiği gibi 
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doxorubicin salımı 

7,5) 

 

doxorubicin salımı 

 

yüklemesi yapılan aynı nanolif türü için iki farklı pH 

doxorubicin salımının 

pH 4,5’takine göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Literatürden bilindiği gibi 
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(Teicher, 2006) doxorubicin doğal kaynaklı antikanser ajanı olup bazik pKa  (pKa = 

8.2) değerine sahip primer amin yapısındadır. Doxorubicinin asidik ortamda 

hücreler tarafından alımı ve toksisitesi oldukça düşüktür. Hücreler tarafından alımı, 

pH 6,6’da, pH 7,4’teki alımının ancak yarısı olabilmektedir. Bu nedenle hücreler 

tarafından, nötr veya hafif bazik ortamlarda daha çok alınır. Şekil 4.24 ile Şekil 

4.26 mukayese edildiğinde sabit pH değerinde aynı nanolif türüne yüklenen 

doxorubicin miktarı arttıkça salım değerinde azalma saptanmıştır. Bu sonuç, hafif 

bazik yapıda olan doxorubicin miktarı arttıkça, muhtemelen molekül içi yeniden 

düzenlenmelerle doxorubicin molekülleri arasında takılmalar oluşmakta ve bu 

takılmalar, salım yapılan gözenek boyutunu aştığı için salımda nispeten azalma 

gözlenmiş olarak yorumlanmıştır. Literatürde, nanoliflerden ilaç salımının 

incelendiği çalışmalar da yer almaktadır. Zeng et al. (2003), Poli(L-laktik asit) 

(PLLA) çözeltisi içerisine ilaç ve yüzey aktif (katyonik, anyonik ve iyonik olmayan)  

maddeler ekleyerek PLLA liflerinin homojen oluşu ve çap büyüklüğü üzerine 

medikalik ilaçlar ve yüzey aktif maddelerinin etkisini incelemişlerdir. Yüzey aktif 

maddelerin, elde edilen lif çapının küçülmesine sebep olduğu görülmüştür. Farklı 

oranlarda ilaç (rifampin) içeren nanolifler hazırlanmış ve ilaç, lifin içerisinde 

kapsüllenmiştir. Bozunma süresince ilaç salımı sabit tutulmuş ve kapsüllerde hiçbir 

yarılmanın olmadığı gözlenmiştir. Bu nedenle ilaç içeren bu ince liflerin klinik 

uygulamalarda kullanılabileceği ön görülmüştür. 

Boateng et al. (2008), antibiyotik, vitamin, mineral ve büyüme faktörleri gibi 

farmakolojik ajanların yara iyileşmesinde yardımcı olduğunu ve yara üzerine bu 

ajanların doğrudan iletiminin, özellikle tercih edilen bu ajanların toksikolojik etkileri 

ile ilgili olarak organ hasarına yol açacağını tartışmışlardır. Çalışmalarında ise 

istenilen terapötik ajanların etkin ve kesin salımı için gelişmiş özelliklere sahip 

formülasyonları incelemişlerdir. Kenawy et al. (2002), poli(laktik asit) (PLA) ve 

poli(etilen-ko-vinil asetat) (PEVA) çözeltilerinden elde ettikleri nanoliflerden 

tetrasiklin hidroklorür ilacının salımını incelemişlerdir. 
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4.3. PU-PBS ve PU-PBSA karışım nanoliflerin karakterizasyonu 

Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen PU, PU-PBS, PU-PBSA ve doxorubicin 

yüklenmiş PU-PBS nanoliflerinin yapıları FTIR ile karakterize edilmiştir. Şekil 

4.28’de, elektrostatik eğirme işlemi sonucu elde edilen PU ve PBS nanoliflere ait 

FTIR spektrumları görülmektedir.  PU ve PBS’in kimyasal yapıları incelendiğinde 

benzer fonksiyonel grupların olduğu görülecektir. Poliüretanın FTIR spektrumunda, 

yaklaşık 3350 cm-1 civarında gözlenen band –OH gruplarına, 1700 cm-1 ve 1600 

cm-1’deki bandlar C=O gruplarına ve 1526 cm-1’de gözlenen band ise N-H 

gruplarına aittir. PBS’in FTIR spektrumunda ise karakteristik C=O grupları 1714 

cm-1’de açıkça görülmektedir. Doxorubicin yüklenmiş PU-PBS nanolifin FTIR 

spektrumuna bakıldığında ise PU ve PBS’in karakteristik bandlarının yanı sıra 

band kaymaları, şiddetlenmeleri ve doxorubicine ait 1690 cm-1’de karakteristik 

C=O grubu ve 1410 cm-1 civarında ise karakteristik aromatik halka bandı 

gözlenmiştir. Polimerler ile doxorubicin yapısında benzer fonksiyonel gruplar 

(küçük spektrum) yer aldığından pek çok band üstüste çakışmış ve yapısal 

değişimler net gözlenememiştir. 

 

Termogravimetrik Analiz (TGA), pek çok maddenin analizinde kullanılan bir ısıl 

analiz tekniğidir. TGA yönteminde, kontrollü atmosfer ortamında bir örneğin 

kütlesinde meydana gelen miktar ve oran değişimleri sıcaklığın veya zamanın bir 

fonksiyonu olarak ölçülür. Bu yöntem ile, çok bileşenli malzemelerin veya 

karışımların bileşim analizi, ısıl kararlılıkları, oksidatif kararlılıkları, ayrışma kinetiği-

termodinamiği, nem ve uçucu madde muhtevası, vs. hakkında pek çok veri 

toplanmaktadır 

(depts.washington.edu/mseuser/Equipment/RefNotes/TGA_Notes.pdf). 
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Şekil 4.28. PU, PBS ve PU-PBS-doxorubicin nanoliflerin FTIR spektrumları 
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Elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBS-

doxorubicin nanoliflerin termal davranışı, TGA ve DSC ile incelenmiştir. Şekil 4.29 

ve Şekil 4.30’da TGA ve der. TGA termogramları görülmektedir. PU için alınan 

termogramda, maksimum bozunma sıcaklığı 319°C’ta gözlenen pik muhtemelen 

fenil halkasındaki uzun alkil zincirlerinin açılmasına aittir. 500°C’a kadar yapılan 

ısıtma sonucunda %20’lik bir artığın kalması, yapıda oluşabilecek halkasal 

kararlılığın bir sonucu olabilir. Ayrıca PU, 280°C’a kadar ısıl kararlılığını 

korumaktadır. Isıl kararlılık, çok iyi bilindiği üzere, nanoliflerin pratikteki 

uygulamalarını sınırlayabilecek önemli bir faktördür.  PBS ve PBSA için alınan 

termogramlarda, 500°C’a kadar yapılan ısıtma sonucunda kalan artık miktarı %0 

iken her iki yapı ısıl kararlılığını 350°C’a kadar koruyabilmektedir. Ana zincirin 

açılmasına ait bozunma maksimum sıcaklığı PBS ve PBSA için sırasıyla 403°C ve 

406°C olarak bulunmuştur.  

PU-PBS karışım nanolif için, TGA termogramının türevine bakıldığında sırasıyla 

PU ve PBS’e ait karakteristik bozunma pikleri 331°C ve 400°C’ta gözlenmiştir. İki 

aşamalı bozunmanın olması, nanolif yapıda her iki bileşenin de bulunduğunu 

doğrulamaktadır. Bozunma maksimum sıcaklıklarını, saf bileşenlerin bozunma 

sıcaklıklarıyla karşılaştırdığımızda, PBS ilavesiyle PU’a ait ısıl kararlılık değerinde 

20°C kadar iyileşme olduğu saptanmıştır.  

Elektrostatik eğirme yöntemiyle elde edilen PU-PBS veya PU-PBSA nanolif 

örtülerin yara örtüsü/ilaç salım sistemi olarak kullanılması düşünüldüğünden 

elektrostatik eğirme işlemi sırasında ortama ilave edilen doxorubicinin ısıl 

kararlılığı nasıl etkilediğini bulmak için PU-PBS-doxorubicin ait termogram yine 

Şekil 4.29’da görülmektedir. Türev TGA termogramı türevi (Şekil 4.30) PU-PBS 

için alınan termogramla kıyaslandığında maksimum bozunma pik sıcaklıklarının 

338°C ve 403°C’a kaydığı gözlenmiştir. Literatürde, �-poliglutamik asitin (�-PGA), 

doxorubicin için potansiyel bir ilaç taşıyıcı sistem olmasının tartışıldığı bir 

çalışmada (Manocha ve Margaritis, 2010), saf doxorubicin için alınan TGA 

termogramında 600°C’a kadar yapılan ısıtma sonucu doxorubicin yapısındaki 

ağırlık kaybının sadece %10 olduğu ve bu kadar yüksek kararlılığın doxorubicin 

yapısındaki antrasiklin halkalarından kaynaklandığı şeklinde yorum yapılmıştır. 

Bizim çalışmamızda gözlenen kaymaların da doxorubicin halka kararlılığının bir 

sonucu olduğu düşünülmüştür.  
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PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBS-doxorubicin nanoliflerin karışım, erime ve 

izotermal olmayan kristallenme davranışları, Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

(DSC) kullanılarak açıklanmaya çalışılmıştır. Şekil 4.31’de PU için verilen DSC 

termogramında 196 ve 216°C’ta rijit segmentlerin erimesiyle birlikte molekül içi 

yeniden düzenlenmeye işaret eden pikler görünmektedir. Şekil 4.32’de verilen 

DSC termogramında PBS’e ait farklı ısıl davranışlar görünmektedir. Bilindiği gibi, 

polibütilen süksinat, kristalin, termoplastik bir polimerdir. Sıcaklığa bağlı olarak 

molekül içi düzenlenmelerle birlikte düzenli bir yapıya oryante olur. Dolayısıyla 

önce 87°C’ta (∆Hk = -1,268 cal/g) bir kristallenme bunu müteakip 113°C’ta (∆He = 

18,862 cal/g)  yapının erimesi gözlenmiştir.  Butilen adipat birimlerinin polibütilen 

süksinat yapısına katılmasıyla oluşmuş PBSA, PBS kadar kristalin bir yapıda 

değildir. Bu nedenle Şekil 4.33’te verilen DSC termogramında çok çok az bir 

kristallenme ile birlikte 96°C’ta kristalin PBS birimlerinin (∆He = 53,192 J/g) 

erimesi, maksimumu 279°C olan molekül içi grupların düzenlenmesine (olası 

birleşmeler, çapraz bağlanma, vs.) ait pik görülmektedir. Şekil 4.34’te PU-PBS 

nanolifin DSC termogramı görülmektedir. 114ºC ve 121°C’ta (muhtemelen PU 

varlığında düzenlenmeye giren) PBS birimlerinin erimesine ait pikler, 193ºC ve 

214°C’ta PU  birimlerinin yeniden düzenlenmelerine ait pikler görülmektedir. Saf 

bileşenlerin DSC termogramları ile kıyaslandığında, saf halde iken gözlenen 

piklerin, karışım halinde iken kaymaya uğradığı gözlenmiştir. Bu durum, karışım 

bileşenleri arasında etkileşim olduğuna işaret etmektedir. Şekil 4.35’de kristalin 

yapıya sahip doxorubicine ait DSC termogramı görülmektedir. Yaklaşık 133ºC’ta 

ilacın camsı görünümden daha esnek yapıya geçmesine ait camsı geçiş sıcaklığı 

(Tg) ve kristalin bölgelerin erimesine ait 174ºC ve 190ºC’ta erime pikleri 

görülmektedir. Son olarak Şekil 4.36’da PU-PBS-doxorubicin nanolifin alınan DSC 

termogramında ise, PBS ve PU birimlerine ait pikler ve 208°C’ta ise doxorubicin ait 

erime piki (PU için gözlenenle çakışmış) görülmektedir. Doxorubicin salımının 

incelendiği bir araştırmada (Manocha ve Margaritis, 2010), kristal bölgelere sahip 

doxorubicinin erimesine ait endotermik pike ait maksimum sıcaklığın Te = 218°C 

olduğu belirtilmiştir. 



 

Şekil 4.29. PU, PBS, PBSA, PUPU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBS-doxorubicin nanoliflerin TGA termogramları
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Şekil 4.30. PU, PBS, PBSA, PUPU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBS-doxorubicin nanoliflerin türev TGA termogramları
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Şekil 4.31. PU nanolif için alınan DSC termogramı 



 

Şekil 4.3Şekil 4.32. PBS nanolif için alınan DSC termogramı 
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Şekil 4.3Şekil 4.33. PBSA nanolif için alınan DSC termogramı 
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 Şekil 4.3Şekil 4.34. PU-PBS nanolif için alınan DSC termogramı 
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Şekil 4.3Şekil 4.35. Doxorubicin için alınan DSC termogramı 
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4.4. PU, PU-PBS ve PU-PBS nanoliflerin enzimatik bozunması 

Biyodegradasyon veya biyotik bozulma/bozunma, bakteriler veya diğer biyolojik 

yollarla malzemelerin kimyasal olarak çözülmesidir. Ekoloji, atık yönetimi, 

biyomedikal ve doğal çevre (biyoremidasyon) ile ilgili olarak kullanılan 

biyodegradasyon, son zamanlarda, doğaya bırakıldığında çevre dostu ürünlere 

dönüşebilen polimer literatüründe sıklıkla bahsedilir olmuştur. Biyobozunabilen 

malzemeler; bitkisel veya hayvansal maddeler, yaşayan organizmalardan oluşan 

diğer maddeler veya mikroorganizmalar tarafından yapılan diğer yapay maddeler 

gibi genellikle organik kökenlidir. Bazı mikroorganizmalar; hidrokarbonlar (örneğin 

petrol), poliklorobifeniller (PCB), poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), farmasötik 

maddeler, radyonüklidler ve metallerin yer aldığı geniş bir aralıktaki bileşiklerin 

bozunması, dönüşmesi ve birikmesi için mikrobiyal katabolik çeşitlilik ve doğal 

oluşuma sahiptir. Günümüzde, nihayet, yaygın olarak kullanıldığımız sentetik 

plastiklerin ciddî çevresel sorunlarına yol açtığı herkes tarafından kabul 

edilmektedir. Bu nedenle, plastik atık yönetimi için, mikroorganizmalar tarafından 

tamamen bozunabilen ve su ve karbondioksit gibi çevreye dost ürünlere 

dönüşebilen biyobozunur malzemeler geliştirilmektedir. Poli(3(4)-hidroksibütirat), 

poly(3-kaprolakton) ve poli(laktik asit) gibi biyobozunur polimerler; cerrahî dikişler, 

yara örtüsü, implantlar ve ilaç taşıyıcı sistemler gibi pekçok biyomedikal 

uygulamada kullanılmaktadır (Zhao et al., 2005). 

Enzimatik bozunma deneyi, polimerlerin biyobozunmasını kısa sürede, 

değerlendirmek için en uygun deneydir. Literatürden, esteraz ve lipaz enzimleri 

varlığında polibütilen süksinatın bozunmasının mümkün olduğu belirtilmiştir (Song 

vd., 2001). Enzimatik bozunma deneylerinde lipaz enzimi kullanılmıştır. Şekil 

4.37’de PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBSA nanoliflerin, lipaz enzimi varlığında 

bozunmasına ait eğriler görülmektedir. Gravimetrik izlenen enzimatik degradasyon 

çalışmasında PU yapısında, 30 saat sonunda kütlede herhangi bir kayıp 

olmamıştır. Ancak saf halde PBS ve PBSA nanoliflerin 30 saat sonrasında kütle 

kayıplarının %100 olduğu açıkça görülmektedir. PBSA’nın bozulma eğrisinin, PBS 

bozunma eğrisinden biraz yukarıda olmasının nedeni, PBS yapısının sahip olduğu 

kristalinite dolayısıyla bozunmanın biraz daha yavaş gerçekleştiği söylenebilir. PU-

PBS ve PU-PBSA karışım nanoliflerin enzimatik degradasyonunda ise, 30 saat 
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sonunda sırasıyla %75 ve %83 oranında bir kütle kaybının olduğunu söylemek 

mümkündür.  

 

Şekil 4.37. PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBSA nanoliflerin lipaz enzimi 

varlığında enzimatik bozunması 

 

Görülüyor ki, yara örtüsü olarak kullanılması düşünülen, elektrostatik eğirme 

yöntemiyle elde edilen PU-PBS ve PU-PBSA nanolifleri ilaç salımında başarıyla 

kullanıldıktan sonra bertaraf edilmesi de enzimatik bozunma ile 30 saat içinde 

gerçekleşmektedir.   

Genel olarak elektrostatik eğirme yöntemi ile elde edilen nanolifler biyomedikal 

uygulamalar için kullanılmaktadır (Bharwaj and Kundu, 2010). Zong et al. (2005), 

in-vitro çalışmalarında enzimatik bozunma hızına poli(laktik-ko-glikolik asit) 

(PLGA)'nın derişim etkisini çalışmışlar, PLGA için elde edilen bozunma oranlarının 

hedeflenen uygulamalar için uygun olduğunu bulmuşlardır. Xu and Gua (2010), 

polibütilen süksinat (PBS) ile farklı tür ve bileşimlerde kopolimerlerin enzimatik 

bozunmasını incelemişler, bozunma hızının PBS kopolimerlerinin türüne bağlı 

olduğunu ve buna bağlı olarak alifatik kopolimerlerdeki bozunma hızının daha 

fazla olduğunu bulmuşlardır. 
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5. TOPLU SONUÇLAR 

� Çalışmanın ilk bölümünde, elektrostatik eğirme yöntemi kullanılarak 

poliüretan (PU) ve poliüretan-polibütilen süksinat (PU-PBS) ve poliüretan-

polibütilen süksinat-ko-adipat (PU-PBSA) çözeltilerinden karışım nanolifleri 

elde edilmiştir. Elektrostatik eğirme işleminde kullanılmak üzere farklı 

çözücüler denenmiş olmakla beraber diklorometan-DMF karışımının uygun 

nanolif elde edilmesinde etkili olduğu gözlenmiştir. 

 

� Nanolif çapına derişim etkisinde, PBS ve PBSA çözelti derişimi, %20 DMF 

içeren diklorometan-DMF çözücü karışımında ayrı ayrı %1, %5, %10 ve 

%15 olacak şekilde seçilmiştir. Bu çalışmalar sonucunda, derişimin artması 

ile elektrostatik eğirme yönteminde istenilmeyen boncuk oluşumun azaldığı, 

daha kararlı liflerin elde edildiği ve lif çapının da arttığı gözlenmiştir.  

 

� PU çözeltisi kullanılarak düze ve toplayıcı plaka arası mesafenin nanolif 

çapına etkisi çalışılmıştır. Bu çalışmada düze-toplayıcı plaka mesafesi; 14, 

15,5, 17 ve 18,5 cm olarak incelenmiştir. 18,5 cm çalışılan mesafede nanolif 

çapının küçüldüğü ve boncuk görüntüsünün azaldığı gözlenmiştir.  

 

� PU çözeltisi kullanılarak 1,20, 1,30, 1,40 ve 1,50 mL/saat akış hızlarında 

polimer çözeltisi püskürtülerek akış hızının nanolif çapına etkisi 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre akış hızındaki artışın lif çapının 

büyümesine neden olduğu görülmüştür. 

 

� PBS ve PBSA’nın, DMF-diklorometan çözeltisinden elde edilen nanolif 

görüntülerinde boncuklu yapı oluşumu, çözelti etkileri (derişim, viskozite, 

iletkenlik, vs.) sebebiyle ortadan kaldırılamadığından, elde edilen sonuç 

nanoliflerin uygulama alanına yönelik olmak üzere PU ile PBS ve PBSA’nın 

karışım nanolifleri hazırlanmıştır.  

 

� %1, %5, %10 ve %15 PBS ile %13 PU içeren karışımlara, 1,20 mL/saat 

akış hızı ve 27 kV gerilim uygulanarak PU-PBS nanolifleri elde edilmiş ve 

PBS ilavesi ile PU nanoliflerin çaplarının 20 nm’ye kadar düştüğü 
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gözlenmiştir. Öte yandan PBSA ilâve edildiğinde PU nanoliflerin çaplarının 

60-100 nm arasında değiştiği gözlenmiştir. Başlangıçta homojen yapıda, 

uzun lif görünümünde olan PU liflerin, çözelti karışımındaki PBSA miktarının 

artmasıyla birlikte daha kıvrımlı nanolif geometrisine sahip olduğu 

görülmüştür. 

 

� Çalışmanın ikinci bölümünde, doxorubicin yüklenmiş PU, PU-PBS ve PU-

PBSA karışım nanolifleri elde edilmiştir. İlaç salımı, 3 mg ve 6 mg 

doxorubicin yüklenmiş PU, PU-PBS ve PU-PBSA nanoliflerin pH 4,5 ve pH 

7,5’ta, 3 gün süre ile bekletilmesi sırasında, belirli aralıklarla, UV-vis 

spektrofotometresinde, 280 nm’de absorbans okunarak takip edilmiştir. 

Doxorubicin salımının, pH 7,5’ta 3 mg doxorubicin yüklenmiş PU-PBSA 

nanoliflerinden en yüksek olduğu bulunmuştur.  

 

� Nanoliflerin yapısal karakterizasyonu, FTIR kullanılarak yapılmıştır. 

Doxorubicin yüklenmiş PU-PBS nanolifin FTIR spektrumunda PU ve PBS’in 

karakteristik bandlarının yanı sıra band kaymaları, şiddetlenmeleri ve 

doxorubicine ait 1690 cm-1’de karakteristik C=O grubu ve 1410 cm-1 

civarında ise karakteristik aromatik halka bandı gözlenmiştir.  

 

� Nanoliflerin ısıl davranışları, TGA ve DSC termogramları alınarak 

değerlendirilmiştir. PU-PBS için alınan TGA termogramında her iki bileşene 

ait bozunma piklerinin olduğu görülmüştür. PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve 

PU-PBS-doxorubicin nanoliflerin karışım, erime ve izotermal olmayan 

kristallenme davranışları, Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ile 

incelenmiştir. Yapıya katılan bütün bileşenlerin karakteristik ısıl geçişleri 

gözlenmiştir.  

 

� Enzimatik degradasyon çalışmaları, PU, PBS, PBSA, PU-PBS ve PU-PBSA 

nanoliflerin, lipaz enzimi varlığında bozunmasını içermektedir. Gravimetrik 

olarak izlenen 30 saatlik degradasyon çalışmasının sonucunda PU 

yapısında, kütlede herhangi bir kayıp olmadığı ancak PU-PBS ve PU-PBSA 

nanoliflerin 30 saat sonrasında kütle kayıplarının %75 ve %83 olduğu 

açıkça görülmüştür. 
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