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ELEKTRO UFLEMELIi EGIRME TEKNiGININ BAHARAT KARISIM
UCUCU YAGLARI iLE ZENGINLESTIRILMIS POLILAKTIK ASIT
ESASLI NANOLIF URETIMINDE KULLANIMI

OZET

Gidalarin raf Omriiniin artirtlmas1 ve bozulmalarin azaltilmasi amaciyla yenilik¢i
ambalajlama teknolojileri 6nem kazanmaktadir. Cevre sorunlari da goz Oniine
alindiginda biyobozunur ambalaj malzemelerinin gelistirilmesinde nanoteknoloji
bliylik Onem tasimaktadir. Gelistirilen ambalaj malzemesinin endiistride
kullanilabilmesi igin tiretiminin kolay ve ekonomik olmasi 6nem tagimaktadir. Nanolif
tiretiminde yeni bir yontem olan elektro- iiflemeli egirme yontemi, elektro iifleme
yonteminin diger liretim sistemlerine gore daha ince lif elde etme avantaji ile
cozeltiden tifleme yonteminin yiiksek tiretim verimliligi avantajini tek bir kurulumda
bir araya getirmektedir. Nanoteknoloji uygulamalari kullanilarak {iretilen
nanopargcaciklar ile gida maddelerine tekstiir ve aroma gibi istenilen 6zelliklerin
kazandirilmasi saglanabilmektedir. Bu ¢calismada biyobozunur bilesen olan polilaktik
asit (PLA) igerikli baharat esansiyel yag katkili nanoliflerin elektro iiflemeli egirme
yontemi ile tliretimi ve karakterizasyonunun arastirilmasi amaglanmistir. Kirmizibiber,
karabiber ve kimyondan olusan baharat karisimindan clavenger diizenegi ile elde
edilen esansiyel yag kullanilmistir. Elde edilen esansiyel yag PLA miktar tizerinden
%20, %25, %30, %35 oranlarinda PLA c¢o6zeltisine eklenerek nanolif {iretimi
yapilmustir. Nanoliflerlerin morfolojik karakterini analiz etmek i¢in sadece PLA iceren
ve esansiyel yag katkili olan nanoliflerin ortalama lif ¢aplar Sl¢iilmiistiir. Uretilen
nanoliflerin morfolojik 06zellikleri SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
incelenmis, esansiyel yag i¢eren ve icermeyen drneklerin homojen dagilim gosterdigi,
ylizeylerinde topaklanma bulunmadigi ve piiriizsiiz bir ylizeye sahip olduklari
belirlenmistir. Esansiyel yagin PLA igeren nanolifler iginde homojen bir sekilde
dagildig1 gozlenmistir. PLA igeren ve esansiyel yag katkili nanoliflerin endotermik
karakter gosterdigi tespit edilmistir. PLA iceren nanoliflerin camsi gegis sicakliginin
esansiyel yag katkili nanoliflere gore daha yiliksek oldugu, kristalizasyon
ozelliklerinde ise belirgin bir fark bulunmadigi, esansiyel yagim PLA igeren
nanoliflerle amorf bir yapt olusturdugu belirlenmistir. Esansiyel yag igeren
nanoliflerin ortalama lif ¢ap1 256-394 nm arasinda bulunmustur. Nanoliflerin termal
Ozelliklerinin analizi i¢cin DSC ile camsi gegis, kristalizasyon ve erime sicakliklar
Olclilmiistiir. Esansiyel yag konsantrasyonu yiikseldikce kristalizasyon sicakliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, baharat esansiyel yaginin PLA
iceren nanolif yapisina iyi disperse oldugu ve antioksidan kapasitesini artirdigi
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Polilaktik asit, Nanolif, Esansiyel yag, Elektro-iiflemeli egirme.
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USE OF ELECTRO BLOWN SPINNING TECHNIQUE IN THE
PRODUCTION OF POLYLACTIC ACID-BASED NANOFIBERS
ENRICHED WITH ESSENTIAL OILS FROM SPICE MIXTURES

SUMMARY

Innovative packaging technologies have gained importance in increasing the shelf life
of foods and reducing spoilage. Considering environmental issues, nanotechnology
plays a significant role in the development of biodegradable packaging materials. For
the developed packaging material to be used in the industry, its production must be
easy and economical. Electrospinning, a new method in nanofiber production,
combines the advantage of obtaining thinner fibers compared to other production
systems with the high production efficiency of the blowing method in a single setup.
This study aims to investigate the production and characterization of nanofibers
containing polylactic acid (PLA) with spice essential oil additives using the
electrospinning method. Essential oils obtained from a spice mixture consisting of red
pepper, black pepper, and cumin were used with a Clavenger apparatus. Essential oil
was added to PLA solution at ratios of 20%, 25%, 30%, and 35% based on the PLA
amount to produce nanofibers. The average fiber diameters of nanofibers containing
only PLA and those with essential oil additives were measured to analyze the
morphological characteristics of nanofibers. The morphological properties of the
produced nanofibers were examined using SEM (Scanning Electron Microscope), and
it was determined that both samples containing essential oil and those without showed
homogeneous distribution, no aggregation on the surfaces, and smooth surfaces. It was
observed that the essential oil was homogeneously distributed within the nanofibers
containing PLA. It was determined that both PLA-containing and essential oil-added
nanofibers exhibited endothermic characteristics. The glass transition temperature of
PLA-containing nanofibers was higher than that of essential oil-added nanofibers, with
no significant difference in crystallization characteristics, indicating that the essential
oil formed an amorphous structure with PLA-containing nanofibers. The average fiber
diameter of nanofibers containing essential oil ranged from 256 to 394 nm. Glass
transition, crystallization, and melting temperatures were measured by DSC for
thermal analysis of nanofibers. It was found that as the concentration of essential oil
increased, the crystallization temperature decreased. According to the results of this
study, it was observed that the spice essential oil dispersed well in the PLA-containing
nanofiber structure and enhanced antioxidant capacity.

Keywords: Polyacid acid, Essential oil, Nanofiber, Electro-assisted blowing.

XV



1. GIRIS

Nanoboyuttaki maddelerin yapilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik a¢idan atom ve
molekiillerin etkilesimlerinden dolayr makro boyuttaki maddelerin yapilarindan
farklidir. Parcacik boyutu nano boyutlara kadar kiiciildiik¢e ylizey/hacim orani artar
ve boylece mekanik, elektriksel ve optik dzellikleri degisir [1].

Nanoteknolojinin bir ¢iktis1 olan nanoliflere olan ilgi fonksiyonel ve yapisal
ozelliklerinden dolay1 son yillarda artmistir. Basta tekstil olmak {izere biyomedikal,
kozmetik ve ilag sanayi gibi bir¢ok alanda nanolif kullanimi yayginlagmaktadir.
Cozelti ozellikleri, islem degiskenleri ve gevresel faktdrler nanoliflerin morfolojik
yapisin1  etkilediginden, homojen nanolif {iretimi i¢in en uygun kosullar
belirlenmelidir. Klasik ambalajlara alternatif olarak gelistirilen aktif ambalajlar,
gidalarin raf Omriinii uzatmak i¢in belirli bir hedef dogrultusunda modifiye
edilmektedir. Gidalarin oksidasyonunu azaltmak i¢in modifiye atmosfer ve vakum
paketleme kullanimi endiistride yaygin olmakla birlikte bu yontemlerde %100 oksijen
¢ekimi ¢ok zor ve ekonomik degildir. Ayrica bu yontemlerle gidanin i¢inde ¢6ziinmiis
halde bulunan oksijeni tamamen uzaklastirmak miimkiin degildir. Bu yiizden yapilan
caligmalar oksidasyonu engellemek i¢in daha etkili ve ekonomik acidan avantajli olan

antioksidan madde igeren aktif ambalajlamaya yonelmektedir [2].

Yiiksek ylizey alani/hacim orani ve giiclii mekanik ozellikleri ile nanolifler, gida
ambalajlamasinda umut vaadeden materyallerdir. Nanolif iiretiminde yeni bir yontem
olan elektro- iiflemeli egirme yontemi diger liretim yontemlerine gére daha ince lif
elde etme ve ¢ozeltiden iifleme yontemi ile yiiksek tiretim verimliligi avantajlarini bir
araya getirmektedir. Bu iki yontemin avantajlarinin birlestigi yiiksek verimli tiretim,
diisiik voltaj kullanim1 ve homojen lif {iretimi gibi avantajlardan dolay1 elektro-
iiflemeli egirme yontemiyle yapilan ¢alismalarda artis goriilmektedir. Bu ¢alismada
baharat karisimi ugucu yaglari ile zenginlestirilmis polilaktik asit esasl biyobozunur
nanoliflerin elektro-iifleme yontemi ile iiretimi incelenmis ve iretilen nanoliflerin

detayli analizleri yapilmustir.



Nanoteknolojinin gelismesiyle, gida ambalajinda nanoliflerin kullanimi 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir [1]. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi, nanoliflerin gida
ambalajinda kullanimi i¢in cazip hale gelmektedir. Callioglu ve arkadaslar1 (2019),
jelatin ve PVP polimerleri ile birlikte kekik yagi (TEO) kullanarak emiilsiyon
olusturmus ve bu emiilsiyonu elektro-egirme yontemiyle nanolifli yiizeylere
doniistiirmislerdir. Artan TEO konsantrasyonu ile ¢ozelti iletkenligi ve yiizey gerilimi
azalirken, viskozite ve absorbans degerlerinin arttigr gézlemlenmistir. Ayrica, TEO
konsantrasyonunun artigt ortalama lif ¢apmi artirmis ve daha piiriizsiiz nanolif
yiizeyleri elde edilmistir. Nanolifler, iyi antibakteriyel aktivite sergilemistir ve 24 °C
ve 37 °C’de 192 saatlik bir siire boyunca antibakteriyel aktivite gostermistir. Bu
calismanin sonuglari, lif morfolojisi, antibakteriyel aktivite, aromatik koku,
biyouyumluluk, depolama kosullar1 ve verimlilik dikkate alinarak yeni nanoliflerin
tretiminde ve gelecekteki biyomedikal uygulamalarda Onemli bir zemin
olusturabilecegini gostermistir [3]. Zhou vd. (2020), gidalarin raf mriinii uzatabilecek
biyoaktif gida ambalajlarinin gelistirilmesine yonelik olarak elektro-egirme
yontemiyle kapsiillenmis angelica esansiyel yagi (AEO) igeren jelatin nanolifler
uretmiglerdir. Jelatin/AEO nanoliflerinin morfolojisi SEM ile incelenmis ve AEO
ilavesinin 1if ¢apimi artirdigi gozlemlenmistir. Ayrica, AEO ilavesi jelatin
nanoliflerinin hidrofobik o6zelligini gelistirmistir. AEO ilave edilen nanolifler,
konsantrasyona bagli olarak hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karsi
onemli inhibitor etki goOstermistir. Bu nedenle, AEO iceren jelatin nanoliflerin

potansiyel gida ambalaj1 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [4].

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada, baharat karigimlarindan elde edilen esansiyel yaglarin farkli
konsantrasyonlarda PLA ¢ozeltisine eklendikten sonra elektro-iiflemeli egirme
yontemi kullanilarak nanolif iiretimi ve bu nanoliflerin morfolojik, termal ve ylizey

Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. NANOTEKNOLOJIi VE NANOLIFLER

2.1 Nanoteknoloji

Boyutlar1 1-100 nanometre arasinda olan maddelerin incelenmesi ve islenmesi
nanoteknoloji olarak adlandirilir. Nano boyutlarda bilim, miihendislik ve teknolojiyi
icine alan nanoteknoloji, malzemelerin bu boyut o6l¢eginde goriintiilenmesini,
6l¢lilmesini, modellemesini ve manipiile edilmesini igerir. Nano boyutta, materyalin
kimyasal, fiziksel, ve biyolojik 6zellikleri, atom ve molekiil diizeyinde veya kiitlesel
olarak farkli ve kullanish bir sekilde degisebilir. Nanoteknoloji arastirma ve gelistirme
(AR-GE) caligmalari, bu yeni 6zelliklere sahip gelismis malzemelerin, cihazlarin ve
sistemlerin  anlasilmasina ve olusturulmasina odaklanmistir. Nanoteknoloji,
maddelerin 100 nanometreden daha kiiciik boyutlarda islenmesi, oOlgiilmesi,
tasarlanmasi, modellemesi ve diizenlenmesiyle atom ve molekiil seviyesinde gelismis
veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazanmay1 amaglayan
hizla gelisen bir bilim ve teknoloji alanidir [5]. Bu nano yapilarin yeni fonksiyonel
ozellikler tagimasit nedeniyle nanoteknoloji alanina olan ilgi artmis, bdylece bu
alandaki aragtirmalar son yillarda hizla artig gostermistir. Son yillarda gida ve tarim
sektoriinde nanoteknoloji Uriinlerinin potansiyel kullanimlarina yonelik ilgi stirekli

artig gostermektedir [1].

Gida giivenligi alaninda elde edilebilecek iyilesmeler ve tarim girdilerindeki azalma,
ambalaj teknolojisinde saglanabilecek geligsmeler, isleme teknolojisinin ilerlemesi ve
besin degerlerinin artirilmasina kadar, tarim ve gida sektorlerinde nanoteknoloji
caligmalar1 gelismekte ve ticarilesmektedir [7]. Nanoteknoloji sayesinde, gida
icerigindeki ¢esitli maddeler molekiiler diizeyde istenilen Ozelliklere gore
tasarlanabilir ve kontrol edilebilir; ayrica, gidanin duyusal ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in farkli aroma, besin 6geleri ve renk tasiyan nanoyapilarin eklenmesi

saglanabilir [8].



2.1.1 Gida alaninda nanoteknolojik uygulamalar

Son yillarda tiiketiciler yliksek kalitede, dogal, taze, mikrobiyolojik agidan giivenli,
koruyucu ve katki maddesi icermeyen, raf Omrii uzun gidalan tliketmek
istemektedirler. Bu nedenle gidalarin daha uzun 6miirlii ve kaliteli olmasini saglamak
amaciyla glinimiizde nanoteknoloji alanindaki ¢aligmalara agirlik verilmistir [9]. Gida
ambalajlama teknolojisi, gida gilivenligi g6z Oniine alinarak yapilan caligmalarla
gidanin besin degerinin artirilmasi ve isleme teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinde

nanoteknoloji kullanimlar1 gelistirilmektedir [10].

Nanoteknoloji uygulamalari kullanilarak iiretilen nanoparcaciklar ile gida maddelerine
tekstlir ve aroma gibi istenilen oOzelliklerin kazandirilmasi saglanabilmektedir.
Nanoparc¢aciklarin gida ambalajlarinda kullanilmasi ile ambalajlarin ¢evre kosullarina
kars1 daha dayanikli, esnek, 1s18a ve gazlara karst koruyucu oOzellik kazanmasi
saglanmaktadir. Ozellikle antimikrobiyal paketleme, biyobozunur malzemeler ve
yenilebilir filmler ile gidalarin giivenilirligi ve raf dmrii giivence altina alinmaktadir.
Alkillt ambalajlar ve nanosensorler ile gidalardaki bozulma belirtileri dnceden tespit
edilebilmektedir [11]. Nanoteknolojinin gida alaninda uygulamalar1 dort ana baglik
altinda ifade edilebilir. Bunlar, gida isleme ve fonksiyonel fiiriin gelistirilmesi;
biyoaktif maddelerin ve nutrasétiklerin taginmasi ve kontrollii salimi; patojenlerin
tespiti ve gida giivenliginin artirilmasi, Uirtin kalitesi ve raf dmriinii olumlu yonde
etkileyecek paketleme sistemlerinin gelistirilmesidir [9]. Ornegin, nanoparcaciklar,
besinlerdeki aroma ve tekstiir gibi 6zelliklerin 1yilestirilmesinde, nanolipid tasiyicilar
ise biyoaktif bilesiklerin etkin bir sekilde taginmasi ve kontrollii salinnminda etkili
olmaktadir. Ayrica, gida ambalajlama teknolojisinde nanoteknolojik uygulamalar,
ambalajlarin daha dayanikli ve gevre dostu olmasini saglayarak gidalarin daha uzun
stire taze kalmasina olanak tanimaktadir. Bu uygulamalarla gidalarin bozulma siirecini
izleyebilen akilli ambalaj sistemleri ve nanosensorler gibi yenilik¢i ¢oziimler
gelistirilmektedir. Nanoteknolojinin sundugu bu yenilikler, gida endiistrisinde hem

kalite hem de giivenlik agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir [8].

2.2 Biyopolimerler

Biyo-tabanli polimerler, yenilenebilir kaynaklardan firetilen malzemelerdir. Bu

malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan dogada pargalanabilir olarak



tanimlanir. Biyopolimerler bazi aerobik ve anaerobik iglemlere, mikroorganizmalara
veya suya maruz kaldiklarinda tamamen pargalanabilmektedir. Biyo-tabanl
polimerler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 diisiirerek ve dolayisiyla azaltilmis

karbondioksit emisyonlar1 gibi olumlu ¢evresel etkilerle 6nemli katkilarda bulunurlar

[12].

Sonug olarak, petrol kkenli hammadde malzemelerini yenilenebilir kaynaklara dayali
malzemelerle degistirme talebi diinya ¢apinda artmaktadir. Bunlar dogal veya sentetik
olabilir, ancak cevresel endiseler ve fosil yakitlarin tiikenmesi nedeniyle nisasta,
seliiloz ve soya proteini gibi yenilenebilir dogal kaynaklardan biyobozunur polimerler
ve plastik malzemeler gelistirmek i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen en 6nemli biyobozunur polimer polilaktik asittir. PLA'nin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir.
2.2.1 Polilaktik asit (PLA)

Cogu polimerik malzeme petrol bazlidir ve ¢evrede biyobozunur olmayan atik
tirtinlerdir. Son yillarda, petrol bazli polimerlerin iiretimi kullanimi, ¢evresel kaygilar
nedeniyle diinya genelinde elestirilmistir. Bu nedenle, arastirmalar yenilenebilir
kaynaklardan yapilan ¢evre dostu bir iirlin gelistirmeye odaklanmistir. Ayrica, bunlar
kompostlanabilir ve biyobozunur 6zelliktedirler. Polilaktik asit (PLA), misir, seker
kamis1 ve bugday gibi yenilenebilir dogal kaynaklarin fermantasyonu sirasinda
tiretilen laktik asitten yapilan biyobozunur dogrusal zincir yapisina termoplastik
alifatik bir polyesterdir. Cevre dostu, biyolojik uyumluluk ve biyobozunurluk
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle ambalaj, tek kullanimlik {irtinler, biyomedikal,
farmasotik ve tekstil endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. PLA, ticari olarak
bulunabilir olmasi, giicli mekanik Ozelliklere sahip olmasi ve olaganiistii
islenebilirligi nedeniyle en umut verici biyo-tabanli polimerdir [13]. Dogal kosullarda
ve endiistriyel kompostlama tesislerinde biyolojik olarak pargalanabilir, bu da ¢evresel
atik yonetiminde avantaj saglar. Gida ambalajinda ve tibbi uygulamalarda kullanimi
giivenli kabul edilir. Diisiik toksisiteli ve biyouyumlu olmasi nedeniyle genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Yiiksek seffaflik, iyi mekanik o6zellikler (6rnegin,
yuksek mukavemet ve sertlik) ve termoplastik 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte,
diger miihendislik plastiklerine kiyasla daha diisiik 1s1 direncine sahiptir. PLA, gida
kaplari, posetler, film kaplamalar gibi ¢esitli gida ambalaji uygulamalarinda yaygin



olarak kullanilir. Biyobozunabilirligi sayesinde tek kullanimlik {irlinlerde avantaj
saglar. Bitkilerin ve sekerin fermantasyonuyla olusan laktik asidin polimerizasyonu,
%100 biyobozunur ve dogal kokenli olan alifatik bir poliester olan polilaktik asit {iretir
[14]. Biyobozunur olmasi nedeniyle, PLA umut vaat eden bir polyesterdir ve

yenilebilir kaynaklardan tiretildigi igin ¢evre dostu bir polimer olarak pazarlanir [16].

Cizelge 2.1 : Polilaktik asitin avantajlar1 ve dezavantajlart.

POLIMER AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
e %100 Biyolojik olarak e Yiiksek maliyet
pargalanabilir.
Cevre dostu. Diistik 1s1 direnci.
Polilaktik Asit Biyolojik olarak

kompostlanabilir.

Mekanik ve fiziki 6zellikleri
iyidir.

Parlaklik ve seffafligi iyidir.
Toksik degildir.

Antibakteriyel ve anti-
fungal 6zelligi vardir.

Diistik erime
noktas.

Darbe dayanimi ve
sertligi zayiftir

Nem ve oksijen
gecirgenligi fazladir.
Yiiksek sicakliktaki
ortamlar i¢in uygun

Islemesi kolaydir. degildir.
Yenilebilir kaynaklardan Uzun siireli gida
elde edilebilir. depolamasinda
Petrol bazli polimerlerle kullanima uygun
harmanlanmigtir. degildir.

PLA, cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen yenilik¢i bir malzeme olarak, hem sanayi

hem de giinliik yasamda plastiklerin yerini alabilecek bir potansiyele sahiptir.

2.3 Nanolifler

Nanolifler, bir nanometre ile bir mikrometre arasinda genislige sahip ince liflerdir. Bu
lifler, genellikle yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip olduklari i¢in farkli alanlarda
onemli uygulamalara sahiptir [14]. Gozle goriinebilmesi biiyilitme islemi olmadan
miimkiin degildir. Nanolifler, 6zgiin uygulamalara sahip materyallerin mikro ve nano
yapisal Ozellikleri bulunmasi nedeniyle son yillarda giderek onem kazanan bir

aragtirma konusu haline gelmislerdir.



Nanolifler, yliksek gézeneklilik, gozenek boyutlarinin kontrol imkani, yumusak ve iyi
bir tutum, ¢ok yiiksek yiizey alani ve diisiik 6zgiil agirlik gostermesi ile biyomedikal,
ilag, yara tedavisi, uzay teknolojileri gibi pek c¢ok uygulama alaninda avantaj
saglamaktadir. Ancak c¢oziiciilerin gida kaynakli komponentlerden iiretilmemesi
dolayistyla gida giivenligi standartlarina uygun olmamasi sebebiyle gida endiistrisi
uygulamalarinda nanoliflerin kullanimiyla ilgili yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.
Nanoliflerin iiretildikleri hammaddelerin igerigine gore ¢esitli fizikokimyasal etkiler
gosterebilmesine bagli olarak farkli 6zellikler kazandirmak i¢in uygun bilesenler

kullanilarak nanolif yapisi gelistirilebilmektedir [16].
2.3.1 Nanolif iiretim yontemleri
2.3.1.1 Elektro egirme (elektrospinnig) yontemi

Elektroegirme yontemi, polimerler, kompozitler ve seramikler gibi ¢ok ¢esitli
materyallerden ultra ince lifler olusturmak i¢in kullanilan sivi polimelerin
topraklanmig bir yiizey tizerinde siirekli lif formunda konumlanmasi esasina dayanir.
Bu yontemle, caplar1 3 nm“den 1 mikron ve lizerine kadar degisen kalinliklarda
nanoliflerin pek ¢ok polimerden basari ile elde edildiginden s6z edilmektedir [17].
Elektroegirme farkli alanlarda kullanilabilme 6zelligi sayesinde ¢ok dikkat ¢gekmekte
ve yapilan ¢aligmalart giin gectikge katlanmaktadir [18]. Sekil 2.1°de elektro egirme

yontemi sematik olarak gosterilmektedir.

"

Kollektér _}L_

Siringa Pompasi

Yuksek Voltaj Gii¢ Kaynagi

Sekil 2.1 : Elektro egirme yonteminin sematik gosterimi.

Elektroegirme metodunda ilk olarak polimerlerin eklendigi soliisyonlar

hazirlanmalidir. Hazirlanan soliisyon, siringaya koyularak elektroegirme cihazinda



kullanima koyulabilir. Soliisyon cihaza koyulduktan sonra besleme hizi belirlenir.
Gerilim degeri girilir. Gerilimin tam ayarlanamamasi igne ucunda topaklanmalara,

liflerde kopmalara sebebiyet verebilir.

Bu yontemde uygun soliisyon hazirlanir ve elektrik alanina birakildiginda igerisindeki
molekiiller birbirini itmeye baslar. Bunun sonucunda soliisyon katilasarak uzamaya
baglar ve ipliksi fiberler elde edilmis olur [18]. Elektro egirmede siringaya konan
soliisyon, besleme hizinin ayarlanmasiyla ve elektrik alanin etkisiyle igne ucundan
damlacik seklini alir. Bundan sonra taylor konisi olusarak lif iiretimi gerceklesir.
Tamburda toplanan lifler nano boyutta caplara kadar firetilebilirler [18]. Elektro
egirme yonteminin biiyiik bir elektrik alanina ihtiya¢ duymasi, iletken bir toplayict
araciligryla islemin yapilmasi ve yavas lif tiretim hizina sahip olmasi nedeniyle bu

yontemin ticari kullanimi pek yaygin degildir [20].

2.3.1.2 Cozelti iiflemeli egirme (solution blow spinning) yontemi

Cozelti tiflemeli egirme yontemi, ince nanoliflerin {iretiminde yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir. Bu yoOntemde, polimer veya polimer karigimi ¢ozeltisi bir ugtan
puskiirtiiliirken, diger ugtan yliksek bir basin¢ uygulanir. Bu sekilde, ¢ozelti piiskiirtme
ignesinden gecerken, elektrostatik etkilesimlerden dolay1 bir jet olusur. Jet, uygulanan
gerilimle c¢ekilir ve bir toplayiciya yonlendirilir, burada nanolifler olusturur. Sekil

2.2°de ¢ozelti tiflemeli egirme yontemi sematik olarak gdsterilmektedir

Lif

ic Nodiil

Polimer
Cozeltisi

Toplayic

Basinch Hava

Dis Nodiil

Sekil 2.2 : Cozelti iflemeli egirme yonteminin sematik gosterimi.

Bu yontemle, cesitli polimerlerin yani sira ¢ozeltilere farkli katki maddeleri de

eklenebilir, bu da nanoliflerin 6zelliklerini degistirmeye olanak tanir [19]. Nanolif



tiretiminde ¢ozelti iiflemeli egirme yontemi yeni bir yaklasimdir. Bu yontemin nanolif
tiretim miktarinin yiikksek olmasi, elektrik alanina ihtiyag olmamasi ve giivenlik
acisindan ek bir tedbire ihtiya¢ duyulmamasi yontemin tiretim ve isletme maliyetlerini
diistirmektedir [23].

2.3.1.3 Santrifiij egirme yontemi (Centrifugal spinning)

Santrifiij egirme, c¢esitli polimerik malzemelerden nanoliflerin diisik maliyetle
tiretilebilmesi i¢in ek bir yontem olarak kabul edilebilir. Bu yontemde, polimer
¢ozeltisi donen bir egirme basina eklenerek, basin donme hizi kritik bir degere
ulastiginda, bir santrifiij kuvvet elde edilir. Jet olusumu, basin dénme hizinin polimer
¢oOzeltisinin ylizey gerilimini yenmesiyle gergeklesir. Santrifiij egirme, cesitli
uygulamalarda hizli nanolif iretimine izin vermekte ve kolay bir ¢alisma
mekanizmasina saglamaktadir. Bu yaklasimin standart elektroegirme ile ana farki,
elektroegirmenin elektrik alaninin santrifiij kuvvet tarafindan degistirilmis olmasidir.
Bu teknikle, polimer ¢ozeltisi veya erigiyi i¢eren donen basin hiz1 kritik bir noktaya
ulastiginda, santrifiij kuvvet ylizey gerilimini yenmek i¢in yeterince yiiksek olacak ve
bdylece s1v1 jet noziiliinden piiskiirtiilecek ve ardindan ¢6ziicii, germe islemi sirasinda
buharlastig1 i¢in nanolifler toplayiciya birikecektir. Bu yontem eski bir endiistriyel
tiretim sistemi olmakla beraber cam elyafi tiretiminde uzun siiredir kullanilmaktadir
[24]. Santrifiij olarak egirilen nanoliflerin geometrisi ve morfolojisini belirleyen birkag
faktor vardir; bunlar 1sitilmis yapilarin dénme hizi, noziil konfigiirasyonu, toplama

sistemi (toplama mesafesi gibi) ve sicakliktir [25].
2.3.1.4 Eriyik iifleme yontemi (Melt blowing)

Eriyik tifleme yontemi (Melt blowing), nanoliflerin iiretiminde yaygin olarak tercih
edilen bir yontemdir. Kiigiik capli lif tiretimi i¢in kullanilir. Coziicii gerektirmeyen bir
yontem oldugu i¢in daha kullamishdir ve bu yontem bircok farkli polimerle
kullanilabilir. Sekil 2.3’de yontem anlatilmistir. Lifleri ¢ekmek i¢in sicakliktan

yararlanilir. Cekilen liflere soguk hava verilerek katilagsma saglanir [26].
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Sekil 2.3 : Meltblown eriyik piiskiirtme tekniginin sematik goriiniimii.

Polimer veya polimer karigimi eritilir ve yiiksek hizda bir nozul araciligiyla
puskiirtiiliir. Piskiirtiilen eriyik, tasiyici bir gaz akisiyla hizlandirilarak uzun ve ince
lifler olusturmak iizere bir toplayiciya yonlendirilir. Bu yontem, ¢esitli polimerlerin
nanoliflerini tiretmek i¢in ¢ok yonliidiir ve 6zellikle tekstil, biyomedikal, filtreleme ve
malzeme bilimi gibi alanlarda genis uygulama potansiyeline sahiptir [28]. Bu yontem
ile elde edilen liflerin ¢aplar1 0,1 um ile 20 um arasinda degismektedir. Eriyik ifleme
teknigi ile yiiksek hizli sicak hava ve filamentler diizelerden fibrilli bir tiilbent
olusturmak tizere ¢ekim sistemine tabi tutulurlar. Bu islem genellikle dokusuz kumas

tiretiminde kullanilan yaygin bir yontemdir [29].

2.4 Elektro Uflemeli Egirme Yontemi (Electro Blown)

Uretim yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ydntem elektro egirme yontemidir
[18]. Ancak bu yontem diisiik tiretim hizi, yiiksek elektrik tiiketimi vb. gibi bazi
dezavantajlara sahiptir [19]. Elektro tiflemeli egirme teknigi ise kolayca endiistriye
olgeklendirilebilir ve noziil bagina iiretim kapasitesi yiiksektir. Elektro Ufleme
Yontemi (EBS), eriyikten iifleme ve elektro egirme sistemlerin birlestirildigi ya da
SBS’ye yiiksek voltajli gii¢ kaynaginin dahil edildigi sistem olarak tanimlanabilir [30].
Bu yontemde, c¢ozeltiden iifleme yonteminde oldugu gibi polimer once bir ¢oziicii
icinde ¢oziiliir ve daha sonra siringaya gekilerek siringa pompasina yerlestirilir.
Polimer ¢ozeltisi ve basingli hava hat yardimiyla noziile beslenir. Basingli hava ve
noziilin u¢ kismindan uygulanan voltaj yardimiyla topraklanmig toplayict ylizey

tizerinde nano ve mikro boyutlu lifler olusturulur (Sekil 2.4) [31].
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Sekil 2.4 : Elektro tiflemeli egirme yonteminin ¢aligma prensibi.

Eriyikten iifleme ve c¢ozeltiden iifleme yontemleri lif olusumu i¢in basingli havayi
kullanirken, elektro iifleme yontemi farkli olarak elektrostatik alandan da faydalanmis

ve bdylece daha kiiciik ¢apli, diizgiin gerilmis ve homojen lif dagilimina sahip

nanoliflerin elde edilmesi hedeflenmistir [31].

Elektro-tiflemeli egirme, hava iiflemeyle desteklenen bir elektro-egirme islemi olup,
elektro egirme ve eriyik iiflemeyi birlestirerek polimerik nano lifleri hem ¢ozeltilerden
hem de eriyiklerden isler [29]. Elektro {iflemeli egirme yontemi ek bir ¢ekme kuvveti
olarak elektrik voltaji gii¢ kaynagi ilavesiyle bir ¢ozeltiden iifleme ile lif iiretimi
teknigi ile benzer prensibe sahiptir. Bu sistem, elektro iifleme yonteminin diger tiretim
sistemlerine gore daha ince lif elde etme avantaji ile ¢ozeltiden iifleme yonteminin
yiiksek tiretim verimliligi avantajini tek bir kurulumda bir araya getirmektedir. Liflerin
toplandig1 ylizey topraklanirken, nozulun ucu giic kaynagina baglanir. Cozeltiyi
iflemek icin gerekli olan gaz rezervuari hava veya azot gazlarindan olusur. Cozeltiyi
incelterek polimer jeti olusumu ve toplayicida lif biriktirme islemi i¢in iki etkin
parametre vardir. Bunlar elektrik voltaji ve hava basincidir. Hava basinci, polimer
cozeltisinin akis hizin1 ve liflerin kalinlik ile uzunlugunu etkileyerek diizgiin bir
formasyon saglar; ayrica kuruma siirecini hizlandirir. Elektrik voltaji ise, elektrostatik
cekim kuvvetini artirarak liflerin incelmesine ve uzamasina yardimeci olur, bu da
diizglin ve homojen yapilar elde edilmesini saglar. Her iki faktoriin optimizasyonu,

istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip liflerin tiretimi i¢in 6nemlidir [32].
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2.4.1 Elektro iiflemeli egirme yontemini etkileyen parametreler

Elektro tifleme yontemiyle nanolif liretebilmek igin hem elektro iiretim yonteminin
hem de ¢ozeltiden iifleme yonteminin liretim parametreleri biraraya getirilmistir. Lif

olusumu {izerinde bu parametrelerinin her birinin ayr1 etkisi bulunmaktadir.

Elektro tifleme yontemiyle nanolif liretiminde ¢o6ziicliniin ¢ozeltiden uzaklagtirilip lif
olusmasinda etkili olan baz1 parametreler vardir. Bunlar arasinda en 6nemli ikisi ylizey
gerilimi ve dielektrik sabitidir. Yiizey gerilimi gaz basincinin ¢oziiciiniin ¢ozeltiden
uzaklastirilmasinda, dielektrik sabitinin yiiksek olmasi ise, iletkenligi arttirarak
elektrik voltajinin etkisi ile polimer jeti olusturarak liflerin olugsmasini olumlu yénde
etkilemektedir [33]. Bu konuda yapilan bir ¢alismada, hyaluronik asitli (HA) nanolifin
elektro-iiflemeli  egirme teknigiyle {iretilmesinde hava ifleme hizi, HA
konsantrasyonu, HA ¢6zeltisinin besleme hizi, uygulanan voltaj alan1 ve toplayict
cesidi gibi c¢esitli deneysel parametrelerin, HA ¢ozeltisinin iifleme destekli

elektroegirme performansi tizerindeki etkilerini arastirmislardir [34].

Cizelge 2.2 : Elektro iiflemeli egirme yontemini etkileyen parametreler.

PARAMETRE VE OZELLIKLER

Malzeme Proses Sistem Ortam
Viskozite Nozul ile Nozul ¢ap1 Sicaklik
toplayict
arasindaki
mesafe
Molekiiler Besleme Hava Nem
agirhik hiz1 nozulunun
cap1
Polimer Toplayicinin ~ Polarite Atmosfer basinci

konsantrasyonu  deviri

Yiizey gerilimi Nozulun

bulundugu
kolun yanal
hareketi

Buharlagma

basinci

Iletkenlik

Elektrik voltajt

12



2.4.1.1 Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, bir sivinin yiizeyini gergin tutan kuvvet olarak agiklanabilir. Bu
kuvvet, siviy1 ylizeyinden igeriye dogru cekerek yilizey alanini minimize etmeye
calismakta, boylece sivinin yiizeyindeki molekiiller, yiizey gerilimi sayesinde bir araya
gelerek kiiresel yapilar olusturmaktadir. Yiiksek ylizey gerilimi, polimer jetlerinin
olusmasi sirasinda hava basinci ve elektrik alani etkisiyle ¢ozeltinin yiizey gerilimini
asamayip toplayici tizerinde damlaciklarin meydana gelmesine yol agabilmektedir.
Buna karsin, diisiik yiizey gerilimine sahip ¢oziiciiler kullanildiginda yiizey gerilimi

azalmakta, bu da daha homojen ve diizgiin liflerin elde edilmesini saglamaktadir [34].
2.4.1.2 Dielektrik sabiti

Bir malzemenin elektrik yiikii depolama kapasitesi, dielektrik sabiti ismi ile
adlandirilmaktadir. Bu konu, elektro tiretim tekniklerinde lif iretimi izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Dielektrik sabitinin yiiksek oldugu ¢ozeltilerde, polimer jetinin
ylizeyindeki yiik ise diizgiin bir sekilde dagilarak nanolif iiretimini olumlu yonde
etkilemektedir. Dielektrik sabiti yiiksek ¢ozeltiler kullanildiginda, biriktirme alaninda
damlacik olusumu azalmakta ve lif caplar1 daha kiigiik olmaktadir. Ornegin, yapilan
calismada, PEO (polietilen oksit) polimeri, baska dielektrik sabitine sahip ¢oziiciilerde
¢Ozlindiiriilmiis ve elektro iiretim yontemiyle lifler elde edilmistir. Cozeltinin
dielektrik sabitinin artmasi, ortalama lif capinin azalmasina neden olmustur. Baska bir
calismada ise, cesitli dielektrik sabitlerine sahip ¢oziiciilerle hazirlanan ¢ozeltilerin
elektro {iretim yontemiyle elde edilen liflerin morfolojisi iizerindeki etkileri
arastiritlmis ve dielektrik sabiti yiiksek coziiciilerin kullanildig1 ¢ozeltilerle yapilan
tiretimlerde, lif tiretim verimliliginin (birim zamanda birim alanda toplanan lif miktari)

arttig1 tespit edilmistir [35].

2.5 Nanoliflerin Gida Ambalaji1 Olarak Kullanilmasi

Nanolifler, akilli ve aktif ambalaj sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Ozellikle curcumin ve antosiyanin gibi biyoaktif bilesenler iceren
nanolifler, gidalarin kalitesini korumak i¢in antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler
saglamaktadir. Bu nanolifler, gidalardaki mikrobiyal biiylimeyi Onleyebilir ve

oksidasyon siireclerini yavaslatarak bozulmayi geciktirebilir. Ayrica, c¢evresel
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degisimlere tepki veren ve gidalarin tazeligi hakkinda gorsel uyarilar saglayan akill
ambalaj ¢oOziimlerinde kullanilabilirler [36]. Nanoliflerde biyoaktif bilesenlerin
enkapsiilasyonu, gida ambalajlama teknolojisinde ©Onemli bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. Bu yontem, fenolik bilesikler ve ucucu yaglar gibi hassas
bilesenlerin korunmasini ve kontrollii salinimim saglar. Ornegin, Kitosan ve pullulan
gibi biyopolimerlerden yapilan elektro-egirilmis nanolifler, dogal antioksidanlar
kapstilleyerek bu bilesiklerin ¢evresel bozunmaya kars1t korunmasini ve kontrollii bir
sekilde salinmasim1i miimkiin kilmakta, bu da ambalajlanan gidanin raf 6mriinii
uzatmakta ve besin degerini korumaktadir [37]. Nanomalzemeler, gida ambalajlarinda
sunduklar1 iistiin 6zellikler nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu
malzemeler, gelismis bariyer 6zellikleri, mekanik dayanim ve antimikrobiyal aktivite
gibi fonksiyonel 6zellikler sunar. Ornegin, giimiis nanopargaciklari, nano-seliiloz ve
cesitli  biyopolimer kompozitler, mikrobiyal biiyiimeyi etkili bir sekilde
engelleyebilmekte ve oksijen ile neme karsi daha iyi koruma saglayarak gidalarin
bozulmasini onleyebilmektedir. Ayrica, bu nanomalzemelerin biyobozunur ambalaj
¢Oziimlerine entegrasyonu, gida endiistrisinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ambalaj

taleplerini karsilamada 6nemlidir [38,39,40].

Gida ambalajlamasinda nanoliflerin kullanimina dair ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Bu arastirmalar, nanoteknolojik malzemelerin gidalarin raf Omriinii uzatma ve
kalitesini koruma konusundaki 6nemli katkilarini ortaya koymaktadir. Nanoteknolojik
ambalajlar, gidalarin bozulmasin1 geciktirirken, ayni zamanda patojenlerin
biiyiimesini engelleyen antimikrobiyal 6zellikler de sunmaktadir. Ornegin, giimiis ve
¢inko oksit (ZnO) nanopargaciklar igeren ambalaj malzemeleri, gidalarda bakteri ve
kif olusumunu engelleyerek raf Omriinii uzatmaktadir. Bu tiir nanokompozit
malzemeler, 6zellikle meyve ve sebzelerin tazeligini koruma ve kalitesini slirdiirme
acisindan Onemlidir [41]. Bir diger 6nemli arastirma, inorganik nanopartikiillerin
kullanimiyla ilgilidir. Calismalar, nanoteknolojik gida ambalajlarinin oksijen
gecirgenligini azaltarak gidalarin oksidatif bozulmasini engelledigini ve nem kontrolii
sagladigim1 gostermektedir. Ornegin, polietilen/giimiis oksit (PE/Ag,0) nano
ambalajlarin elma dilimlerinin kalitesini korumada etkili oldugu bulunmustur. Bu
nanopartikiiller, gidalardaki mikrobiyal bozulmay:1 azaltarak kaliteyi korumaya
yardimc1 olmaktadir. Nanolifler ve faz degisim materyalleri (PCM) gibi yenilik¢i

malzemeler, gida ambalajlarinda enerji tasarrufu ve termal yonetim saglamak
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amaciyla da kullanilmaktadir. PCM'ler, belirli sicaklik araliklarinda 1s1 depolayarak
gidalarin ideal sicaklikta saklanmasini saglamaktadir. Ornegin, nano-grafit/parafin
karigimi faz degisim materyallerinin, gida ambalajlarinda 1s1 yonetimini gelistirdigi ve

gidalarin kalitesini korumada etkili oldugu gésterilmistir [41].

Nanoliflerin gida ambalaji olarak kullanimi iizerine yapilan c¢esitli ¢alismalar,
nanoliflerin istiin 6zelliklerinden yararlanarak ¢evre dostu ve biyobozunur ambalaj
malzemeleri gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ornegin, bir calismada elektro iifleme
yontemiyle Uretilen dekstran/zein nanoliflerinin, Maillard reaksiyonu ile ¢apraz
baglanarak gida ambalaj1 olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu c¢alismada, hava
tifleme tekniginin geleneksel elektro-egirme yontemine kiyasla 6rnek hazirlama hizini
on kat artirdigi bulunmustur. Capraz baglama islemi, liflerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmis ve su buhari gegirgenligini artirmistir, bu da onlar1 biyoaktif bilesenlerin
enkapsiilasyonu i¢in uygun hale getirmistir [42]. Baska bir calisma, elektro iifleme
yontemiyle iiretilen jelatin/mantar ekstresi igceren nanoliflerin aktif gida ambalaji
olarak kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bu nanolifler, antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleri ile 6ne ¢ikmistir. pH'a duyarli ve antioksidan ozellikler
saglayan bu ambalaj filmleri, karragenan ve dut polifenolik ekstraktlari kullanilarak
gelistirilmis ve gidalarin raf dmriinii uzatmada etkili olmustur [43]. Elektro-blowing
yontemiyle iiretilen jelatin-kitosan nanoliflerinin, okaliptiis esansiyel yagi ile iglevsel
hale getirilerek aktif gida ambalaj1 ve yara ortiisii olarak potansiyel kullanimlarinin
incelendigi bir arastirmada, okaliptiis yagmin antioksidan ve antibakteriyel
ozelliklerinin nanoliflere dahil edilmesiyle biyobozunur ambalaj malzemeleri iiretme

potansiyeline sahip olabilecegini gostermistir [44].

Esansiyel yag igeren nanoliflerle ilgili ¢esitli caligmalar, gida ambalaj1 ve biyomedikal
uygulamalarda bu tiir nanoliflerin kullanmim potansiyelini gdstermektedir. Ornegin,
polilaktik asit (PLA) nanolifleri ile kaplanan esansiyel yaglar, iiziim gibi gida
driinlerinde  kiif gelismesini  engelleyebilmekte ve iriiniin  raf  Omriini
uzatabilmektedir. Bu tiir ambalajlar, ozellikle Aspergillus niger ve Aspergillus
carbonarius gibi kiiflerin bitylimesini inhibe edebilir ve iiriinlerin kalitesini korumada
etkili olabilir. PLA nanolifleri igerisinde %10 ve %20 oraninda Cymbopogon
flexuosus ve Aniba rosaeodora gibi bitkisel yaglar kullanilarak yapilan ¢alismalarda,
tiziimdeki kif gelisimlerinin azalmasit saglanmistir. Bu ambalaj malzemeleri,

geleneksel sentetik fungisitlerin yerine gecebilecek potansiyel alternatifler olarak
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degerlendirilmektedir [45]. Origanum elongatum ugucu yaginin antimikrobiyal ajan
olarak uygulandig1 ve Elektro-blowing teknigi ile iiretilen nanoliflerin E.coli ve
S.aureus tlizerinde antibakteriyel etki gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica esansiyel yag
iceren nanoliflerin; domateslerin mikrobiyal yiikiinlin azaltilmasi1 ve raf omri

tizerindeki olumlu etki gosterdigi bildirilmistir [46].

Esansiyel yaglar, gida ambalajlarinda koruyucu ve antimikrobiyal ajanlar olarak
onemli bir potansiyele sahiptir. Elektro iifleme gibi tekniklerle iiretilen nanolifler,
esansiyel yaglarin diisiik maliyet, genis yiizey-hacim oran1 ve yiiksek verim gibi
avantajlarla birlestirilmesini saglamaktadir. Bu nanolifler, gida maddelerini oksidatif
hasarlardan koruyabilir ve mikroorganizma biiyiimesini engelleyerek gida giivenligini
artirabilimektedir [47]. Yapilan calismalar, esansiyel yag i¢eren nanoliflerin gida
ambalajlarinda kullanim potansiyelini ve bu alandaki yenilik¢i arastirmalari

gostermektedir.

Nanoliflerin gida ambalajlarindaki avantajlarina ragmen, bu malzemelerin giivenligi
ve cevresel etkileri konusunda baz1 endiseler bulunmaktadir. Ozellikle giimiis ve ¢inko
oksit gibi nanoparcaciklarin gidaya gecisi ve tiiketiciler lizerindeki potansiyel toksik
etkileri konusunda endiseler mevcuttur. Ayrica, nanomalzemelerin uzun vadeli
cevresel etkileri tam olarak anlasilmamistir. Bu nedenle, nanoteknolojinin gida
ambalajlarinda kullanimi sirasinda tiiketici gilivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
konularinda kapsamli giivenlik degerlendirmelerine ve diizenlemelere ihtiyag
duyulmaktadir [48]. Nanolif bazli gida ambalajlarinin gelecegi, birden fazla fonksiyon
sunabilen daha gelismis malzemelerin gelistirilmesine baglidir. Gida kalitesinin
gercek zamanli izlenmesini saglayacak sensorlerin entegrasyonu ve gida ortamindaki
degisikliklere tepki verebilen akilli malzemelerin kullanimi, umut verici arastirma
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Ancak, bu teknolojinin gida ambalaji endiistrisinde
tam anlamiyla kullanilabilmesi i¢in, biiyiik l¢ekli tiretim, maliyet etkinligi ve yasal
engeller gibi zorluklarin asilmasi [49]. Sonug olarak, nanolif bazli gida ambalajlart,
gida endiistrisinde dnemli bir doniisiim saglayarak gida muhafazasi ve giivenligi ile
ilgili temel sorunlara ¢ozlimler sunmaktadir. Siirekli arastirma ve teknolojik
gelismelerle, bu yenilik¢i malzemelerin gelecekte gida ambalaj sistemlerinde daha

yaygin hale gelmesi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Nanolif tiretimi i¢in kullanilan PLA (75,000 g/mol) Natureworks'ten (Minnetonka,
MN, ABD) satin alinmustir. Arastirmada kullanilan baharat karisimi (%46,880
kimyon, %46,870 kirmiz1 biber, %6,250 karabiber) yerel bir firmadan temin edilmistir.
Karisimdan ugucu yag ekstraksiyonu Bursa Teknik Universitesi laboratuvarinda
Clevenger cihazi ile elde gergeklestirilmistir. Bu amagla 50 g. baharat karigimi
distilasyon balonunda 500 g distile su ile karistirilarak ve geri akis altinda 5 saat
kaynatilmistir. Ekstrakte edilen ugucu yaglar, susuz sodyum siilfat ile dehidre edilmis

ve karanlik bir sisede 4 °C’de saklanmustir.

3.2 Yontem
3.2.1 Polimer cozeltisinin hazirlanmasi

Elektro tiflemeli egirme teknigi igin besleme ¢ozeltisi olarak 3:1 oraninda %10 (w/v)
diklorometan ve dimetil formamid igeren PLA ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢6zelti
icerisine PLA agirliginin %20, %25, %30, %35 oranlarinda baharat karisimindan elde
edilen esansiyel yag eklenerek manyetik karistiricida (Termal, N11150 model.
Tiirkiye) yaklasik 30 dk karigmasi saglanmis ve belirtilen oranlarda esansiyel yag
iceren besleme ¢ozeltileri hazirlanmistir. Uretime baslamak icin elde edilen ¢dzelti
enjektore 20 mL c¢ekilerek enjektdr pompasima (New Era, NE-4000 model, ABD)

yerlestirilip sisteme besleme yapilmistir [50].
3.2.2 Elektro iiflemeli egirme ile nanolif iiretimi

Elektro tiflemeli egirme sistemi Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi, hava kompresort, giic

kaynagi, siringa pompast, piiskiirtme ucu ve toplayici olarak 5 boliimden olugmaktadir.
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Sekil 3.1 : Elektro iiflemeli egirme sistemi.

Oncelikle esansiyel yag icermeyen PLA ¢dzeltisi, daha sonra sirastyla %20, %25, %30
ve %35 oraninda esansiyel yag igeren ¢ozeltiler enjektdre 20 mL ¢ekilerek besleme
hiz1 30 mL/h, hava basinci 1 bar, gii¢c kaynagi 25 kV ve piiskiirtme ucunun toplayiciya
olan uzakligi 17 cm olacak sekilde dizayn edilerek iiretim gergeklestirilmistir. Nanolif
iiretimi geker ocak iginde 23° C ve %55 nem oraninda gerceklestirilmistir. Havanin
nem oranmi diisiirmek icin kompresdrden gelen hava nem alma cihazindan
gecirilmistir. i¢ nozul ile dis nozul aras1 mesafe 2 mm ve nozullar arasindaki mesafe
0,5 mm olarak ayarlanmistir. Nanolif katmanlar aliminyum folyoya sarilarak Kilitli

dondurucu posetinde desikatorde saklanmistir.
3.2.3 Nanolif katmanlarin kalinhk él¢iimleri

Uretilen tiim nanolif katmanlarin kalinliklar1 en az 100 farkli noktadan &lgiimler

alinarak dijital mikrometre (IP 65, Mitutoyo, Japonya) ile yapilmistir.
3.2.4 Nanolif katmanlarin mekanik o6zellik analizleri

Nanolif katmanlarin mekanik 6zellikleri TA-HD Plus Tekstiir analiz cihazi (Stable
Micro Systems Co, Ltd., Godalming, UK) ile belirlenmistir. Nanolif katmanlar her bir
konsantrasyon i¢in 1 cm x 8 cm boyutunda kesilerek cihazin ¢ekme ¢enelerine
sabitlenmis ve ¢ene arasindaki bosluk 6 cm olarak ayarlanmistir. Her nanolif
katmaniigin 8 6rnek kesilmis ve prob hizi1 2 mm/s olarak ayarlanarak kopma uzamasi
test edilmistir. Patlama kuvveti analizi i¢in 3 cm X 3 cm boyutunda 6rnekler alinarak
6 mm capindaki bilyali prob (SMS P/0,25S) ile 0,2 mm/s hizinda patlatma
uygulanmistir. Nanolif katmanlar patladigi andaki kuvvet kaydedilmistir ve 6rnekler

en az li¢ kez test edilmistir [51].
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3.2.5 Nanolif katmanlarin su buhan gecirgenlik analizi

Daras alinan dl¢tim kaplart 25 g kuru silika ile doldurulup, silika ile temas etmeyecek
sekilde test edilecek nanolif katmanlar yerlestirilerek 6l¢iim kabinin agzi sikica
vidalanmustir. Kaplar tartildiktan sonra 23+1 °C ve %9542 bagil nemde iklimlendirme
kabinine (MIT-120, Mikrotest, Tiirkiye) yerlestirilmistir. Sonrasinda 30 dk ara ile 6
saat boyunca 6l¢iimler alinmistir. Su buhar1 gegirgenligi, denklemde verilen formiile

gore hesaplanmistir [51].

X

Ax PoxARH (3.1)

SBG = —
w: kiitle degisimi (g), A: filmin alan1 (m?), t: zaman (h), PO: test sicakliginda suyun

buhar basinci (Pa), ARH: filmin her iki taraftaki relatif nem farki
3.2.6 Nanolif katmanlarin suda ¢oziiniirliik analizi

Nanolif katmanlarin suda ¢oziintirligiiniin belirlenmesinde, 20 mg nanolif 6rnegi
tartilmig ve 20 mL saf su igerisinde manyetik karistiricida 24 saat siireyle
karistirilmistir. Daha sonra karisim filtre kagidi ile siiziilerek 105 °C sicakliktaki
etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Buharlastirmadan sonra kalan

kalintidan nanoliflerin suda ¢oziiniirligli denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmistir

[50].

(Wo— Wy

Suda Coziiniirlik (%) = x 100 (3.2)

Wy = Nanolif katmanin ilk agirlig
Wy = Nanolif katmanin kurutulmus agirligi
3.2.7 Nanolif katmanlarin temas agis1 analizi

Nanolif katmanlardan 2 cm x 2 cm boyutlarinda bir ytizey kesilerek temas agist dl¢tim
cihazina (Biolic Scientific, Attension Theta Flex, Isvec) yerlestirilmistir. Daha sonra 5
uL saf su nanolif katmanlarin yiizeyine damlatilarak suyun yiizeyle temas agis1 cihaz
yazilimi yardimiyla belirlenmistir. Analizler Bursa Teknik Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvari’ndan hizmet alimi yoluyla yapilmistir.
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3.2.8 Nanolif katmanlarin DSC ile termal 6zellikleri:

Esansiyel yag ilave edilen nano-lifler igin termal ozellikleri diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazi araciligiyla belirlenmistir. Analiz 20,0 mL/dak akis hizina
sahip nitrojen gazi ile gergeklestirilmistir. Bu neden ile yaklasik 5-10 mg nanolif
ornekleri aliiminyum kap igerisine alarak kapatilmistir. Ornekler 30 °C ile 200 °C
arasinda 10 °C/dak 1sitma hizinda analiz edilmistir. Sik1 kapatilan bos aliminyum kap
referans olarak kullanilmistir. Analizler Bursa Teknik Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’ndan hizmet alim1 yoluyla yapilmstir.

3.2.9 Nanolif katmanlarin yapi tayini (FTIR) analizi

Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi cihazi (FTIR; Bruker, Alpha Il, Almanya)
kullanilarak nanolif katmanlarin 400- 4000 cm-1 dalga sayis1 araliginda molekiiler bag
yapt spektrumlar1 alinarak esansiyel yaglarin nanolif yapisina olan etkileri

belirlenmistir [51].
3.2.10 Nanoliflerin SEM ile morfolojik 6zellikleri

Nanolif katmanlardan kare boyurunda kii¢iik drnekler kesilmis ve orneklerin yiizeyi
palladyum-altin karisimi ile kaplanmigtir. Nanolif katmanlarin morfolojik goriintileri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Nanolif ylizeyinden x3000
biiylitme oraninda goriintiiler alinmistir. Alinan goriintiiler ise analiz edilmis ve
ortalama nanolif ¢aplar1 hesaplanmistir. Bu analiz Bursa Teknik Universitesi Merkezi

Arastirma laboratuvari’ndan hizmet alimi yoluyla yapilmistir.

3.2.11 Nanolif katmanlarm antioksidan kapasitesi

Baharat karisimi esansiyel yagi ile zenginlestirilmis nanolif katmanlarin antioksidan
kapasitesini belirlemek i¢in 2,2, difenil 1-pikri hidrazil (DPPH) yontemi kullanilmas,
bu amagla 100 mg nanolif bir santrifiij tiipiine alinarak iizerine 5 mL metanol ilave
edilmis ve 2 saat boyunca 25 °C'de ¢alkalayacili bir su banyosunda tutulmustur.
Nanolif katmanlardan aliman 6rnekler, 3,5 mL 0,06 mM DPPH ile karistirilmis ve
karanlik bir ortamda 30 dakika tutulmustur. DPPH ¢6zeltisinin indirgenme oranina

gbre nanoliflerin antioksidan kapasiteleri belirlenmistir. Cozeltinin absorbansi bir
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spektrofotometre (Rigol, Ultra 3660 model, India) ile 517 nm'de o&lgiilmiistiir.
Nanoliflerin antioksidan kapasitesi denklem 3.3 ile yiizde olarak hesaplanmustir [52].

Akontrol-Aornek %

Akontrol 100 (3 ) 3)

% Inhibisyon=
%Inhibisyon: Antioksidan Kapasite

Akontrol: Nanolif igermeyen DPPH c¢ozeltisinin absorbans degeri

Asrmek: Nanolif iceren DPPH ¢ozeltisinin absorbans degeri
3.2.12 istatiksel analizler

Veriler SPSS paket programi (IBM, SPSS v22, ABD) yardimiyla istatistiksel
degerlendirmelere tabi tutulmustur. Analiz sonuglari ortalama + standart sapma olarak
ifade edilmistir. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmis ve 6rneklerin
ortalamalar1 arasindaki onemli farkliliklar %95 giliven diizeyinde Duncan ¢oklu

karsilastirma testi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kalinhk

Uretilen nanolif katmanlarin aktif ambalaj malzemesi olarak degerlendirilebilecegi
distintildiiginden, nanolif katman kalinligi gidaya temasi agisindan Onem arz
etmektedir. Farkli konsantrasyonlarda esansiyel yag iceren nanolif katmanlarin

kalinlik 6lgtimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

0.120 -

0.100

%

0.080

720

%%

0.060

Kahnllk {mm)

0.040

T8 ¢
%

N\
PLA PLA-EO20 | PLA-EO25 | PLA-EO30 | PLA-EO35

|E]Seri1 0.102 0.096 0.083 0.091 0.080

Toplayicida mat lizerinde elde edilen nanoliflerin kalinlik 6l¢timleri 0,102 mm ile 0,08
mm arasinda degiskenlik gdstermistir. Sekil 4.1°den de goriilecegi ilizere esansiyel yag
konsantrasyonu arttik¢a nanolif katmanlarin kalinliginda %25 esansiyel yag oranina
kadar azalmistir. Ancak, esansiyel yag oranindaki artiglar kalinligin kismen artmasina
neden olmus ve bu artis istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Bu durum
muhtemelen esansiyel yag molekiillerinin PLA polimer zinciri arasina girmesi ve
zincir agilmalarina neden olarak daha diizgiin ve ince yapida nanolif katmanlarin elde

edilmesiyle iliskilendirilebilir.
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4.2 Mekanik Ozellikler

Gida ambalaj malzemesinin en 6nemli 6zelliklerinden biri giday1 ¢evresel etkenlerden
koruyacak dayanimda olmasidir. Bu sebepten dolay1 gida ambalaj malzemelerinde
mekanik mukavemet testleri 6nem tasimaktadir. Mekanik dayaniklilik kontrolii i¢in
ambalaj malzemesinde kopma, delinme ve patlamaya karst 6lgiimler yapilmaktadir.

Nanolif katmanlarinin mekanik analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli konsantrasyonlarda esansiyel yag igeren PLA nanoliflerin
mekanik 6zellikleri.

KK (MPa) KU (%) PK () PU (mm)
PLA 3,06+0,49° 05,48+45,642 240,15+8,24° 2,62+0,15
PLA-EO20 A

2,9840,30° 149,8448,27° 258,79+54,05 3,71+0,972
PLA-EO25

3,50+0,22° 131,01+5,2° 300,39+47,522 2,84+0,49°
PLA-EO30 y X

3,86+0,30? 134,67+5,67° 315,59+87,232 2,88+0,77
PLA-EO35

3,52+0,28"  137,89+6,83" 173,74+36,2°  1,86+0,29°
Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmigtir. Ayn1 stitunda yer alan farkli {ist simge harfler
ornekler arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p< 0,05). KK: Kopma kuvveti; KU: Kopma
uzamasi; PK: Patlatma kuvveti; PU: Patlatma uzamasi.

Nanolif katmanlarin mekanik analiz sonuglarina bakildiginda esansiyel yag katkisinin
mekanik Ozelliklerde onemli degisikliklere sebep oldugu gozlemlenmistir. Kopma
kuvveti (KK) agisindan, %30 esansiyel yag katkili nanolif en yiiksek degeri (3,86
MPa) gostererek, materyalin dayaniklilifinda 6nemli bir artis saglamistir. En diisiik
KK degeri ise 2,98 MPa ile %20 esansiyel yag iceren nanolif katmanlarinda tespit
edilmistir. Esansiyel yag oran1 %35 seviyesine ¢iakrildiginda nanolif katmanlarin KK
degerleri istatistiksel olarak 6nemli azalma gdstermistir. Genel olarak bakildiginda
nanolif yapisina esansiyel yag ilavesi kontrol 6rnegine gore mekanik mukavemetin
gostergesi olan KK degerlerinde artisa sebep olmustur. Nanolif katmanlari olusturan
nanoliflerin ¢aplarindaki artis elde edilen katmanlarin mekanik mukavemetlerindeki
artisa neden olmus olabilir. Benzer durumun Ozcan vd. (2023) tarafindan da esansiyel

yag katkili PLA nanoliflerde yapilan ¢alismada da g6zlendigi bildirilmistir [50].

Kopma uzamasi (KU) ise esansiyel yag ilavesiyle kontol grubuna kiyasla énemli artig
gostermis ve esansiyel yag katkili tliim nanolifler istatistiksel olarak benzer KU
degerleri sergilemistir. En yiiksek KU degerleri (9%149,84) %20 esansiyel yag katkili
nanolif katmanlarda belirlenirken, en diisiik KU degerleri ise (%131,01) %25 esansiyel
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yag katkili nanolif katmanlarda gozlenmistir. Genel olarak diisiiniildiigiinde esansiyel
yag katkisi nanolif katmanlarin KU degerlerini arttirmistir ve bu durum esansiyel
yagin plastiklestirici etkisinden kaynaklanmis olabilir. PLA zinciri arasina giren
esansiyel yag molekiilleri elde edilen nanolif katmanlarin daha esnek bir yapi
sergilemesine katki saglamistir. Polimer zincirinde meydana gelen agilmalar,
katmanlarin esnekligine katki saglamis ve kontrol grubuna kiyasla 6nemli bir mekanik

Ozellik kazanilmistir.

Patlatma kuvveti ambalaj malzemelerinin dikey deformasyona dayaniminin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Patlatma kuvveti (PK) ag¢isindan sonuglar
incelendiginde %30 esansiyel yag katkili nanolif katmanlar en yliksek PK degerleri
(315,59 g) sergilemis, bu da materyalin patlamaya kars1 dayanikliligini gii¢lendirdigini
gostermistir. Esansiyel yag ilavesinin %30’dan %35 seviyesine c¢ikmast PK
degerlerinin %44.9 azalmasina neden olmustur. Bu durum KU degerlerinde oldugu
gibi esansiyel yagin plastiklestirici etkisinden kaynaklanmis olabilir. Esneklik degeri
artan nanolif katmanlarin mekanik mukavemetlerinde azalmalarin tespit edilmesi
miimkiindiir. Bu durum polimer zincirlerinde meydana gelen agilmalardan
kaynaklanmaktadir. Patlatma uzamasi (PU) degerlerinde ise %20 esansiyel yag katkili
nanolif en yiiksek uzamay1 (3,71 mm) sergilemistir. Ote yandan, %35 esansiyel yag
katkilt nanolif tiim mekanik parametrelerde daha diisiik performans gostermistir. Bir
calismada, baharat karisimi esansiyel yaglarla fonksiyonellestirilmis PLA bazlh
nanoliflerin, ¢ozelti iiflemeli egirme yontemi ile tiretildigi belirtilmis ve nanoliflerin
kopma kuvveti (KK) degerlerinin 0,31 ile 0,49 MPa arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Ugucu yag oram arttik¢a KK degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigi,
ancak kopma uzamasi (KU) degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bir bagka calismada
ise, elektro-egirme yontemi kullanilarak PLA nanolifleri iiretilmis ve elde edilen
nanolif katmanlarinin KK degerlerinin bu calismada elde edilen bulgularla benzer
oldugu, PLA konsantrasyonunun artmastyla mekanik mukavemet ve uzama

PR

oranlarinin kayda deger sekilde degistigi bildirilmistir [52].

Genel olarak, esansiyel yag katkisinin PLA nanoliflerin mekanik dayanikliligi ve
esnekligini iyilestirdigi, ancak katki oraninin mekanik performansa farkli etkileri

oldugu goriilmektedir.
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4.3 Su Buhan Gegirgenligi

Nanolif katmanlarin su buhar1 gegirgenligi {izerine yapilan incelemeler, bu
malzemelerin ¢esitli uygulamalardaki islevselliklerini anlamak agisindan 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 4.2‘den anlasildigi gibi en yiiksek SBG
degeri 8,060 g. mm/m?. h.kPa ile baharat esansiyel yag1 igermeyen PLA nanoliflerde
tespit edilmistir. Nanoliflere eklenen esansiyel yag konsantrasyonu yiikseldikce
istatiksel olarak su buhar1 gegirgenlikleri 6nemli oranda diigmiistiir. En diisiik SBG
degeri 6,522 g.mm/m?h.kPa ile %35 esansiyel yag ilave edilen nanoliflerde
gozlenmistir. Yaglar hidrofobik karakterde oldugundan ilave edilen malzemenin

hidrofobik 6zelliklerini atirirmaktadirlar.

9.00 -

7.50 A

6.00 -

4.50 A

3.00 A1

1.50 -

Su Buhan Gegirgenligi (g-mm/kPa-h-m?)

0.00

PLA PLA-EO20 | PLA-EO25 | PLA-EO30 | PLA-EO35
7

8.060 322 7.145 6.673 6.522

Sekil 4.2 : Farkli oranlarda esansiyel yag i¢ceren nanolif katmanlarin SBG degerleri.

Tez g¢alismasinda hidrofobik karakterde PLA kullanilmig olup, yine hidrofobik
karakterde olan esansiyel yag katkisi ile nanoliflerin hidrofobik 6zelligi artmis ve SBG

degerleri diigsmiistiir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, bir ¢aligmada lignin katkili seliiloz nanoliflerin su
buhar1 gecirgenligini artirarak bu malzemelerin yapisal degisimlerinin bu etkide rol
oynadig1 belirtilmistir [53]. Benzer sekilde, su buhar1 gegirgenliginin sitrik asit ile
capraz baglanmis jelatin/kurkumin bazli elektrospun nanoliflerde 6nemli Olgiide

yiikseldigini gostermistir [54]. Polilalaktik asit/polietilen glikol bazli membranlarda su
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buhar1 gecirgenligi incelendiginde, bu malzemelerin yara Ortilisii olarak kullanima

uygun oldugu belirtilmistir [55].

Son yillarda, su buhar1 gegirgenligi ve bariyer 6zelliklerini iyilestirmede elektrospun
nanolif mat ustli film katmanli akilli gida ambalaj filmlerinin gelistirildigi ifade
edilmistir [56]. S6z konusu arastirmalar, nanoliflerin su buhari gegirgenliginin
malzeme kompozisyonu ve tiretim siireglerine gore degiskenlik gosterebilecegini ifade
etmektedir. Gida ambalaj1 i¢in guar gum ve seliiloz nanoliflerden olusan dayanikli ve
esnek film tiretilen bir caligmada nanoliflerin su buhar gegirgenliginde azalma (1,76
x 107 gm/m?*-Pa‘s) goriilmiis ve bu da yag gegirgenligine kars1 direnci artirmustir.
Kitosan bazli filmlerde kitin nanoliflerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
performanslarinin arastirildigi bir calismada kitin nanoliflerinin eklenmesiyle filmlerin
su buhar1 gecirgenligi azalmistir [44]. Guar gum ve gum arabic igeren ¢ok islevli gida
ambalaj malzemeleri ile ilgili bir calismada matlarin su buhar1 gegirgenligi azalmistir.
Avokado kabugundan elde edilen ¢inko katkili karbon noktalar1 ile nanolif liretilen bir

calismada su buhar1 gegirgenligi azalmistir ve buna bagli raf émrii uzatilmistir.

Literatiirdeki bu ¢aligmalar, nanoliflerin su buhari gecirgenliginin ¢esitli yontemler ve
malzemeler kullanilarak degistigini gostermistir. Bizim c¢alismamizda literatiirle

uygunluk gostermektedir.

4.4 Suda Coziiniirliik

Nanolif katmanlarin suda ¢o6ziniirliik analizi, biyolojik olarak bozunabilir
materyallerin ~ ¢evresel  siirdiiriilebilirligi  ve  biyomedikal uygulamalarda
kullanilabilirligi acisindan kritik bir Oneme sahiptir. Suda ¢Oziiniirliik testi,
malzemenin suya maruz kaldiktan sonra kiitle kaybini dlgerek malzemenin suyla
etkilesim derecesini belirlemektedir. PLA gibi biyopolimerler, ¢cevresel kosullara gore
farkli ¢oziiniirliik 6zellikleri gosterebilirler. Genel olarak PLA hidrofobik bir yapiya
sahip oldugundan dolay1, saf PLA nanolifleri diisiik suda ¢oziiniirliik gostermektedir.
Ancak nanolife ilave edilen esansiyel yaglar, c¢oziiniirlik {izerinde farkli etkiler
yaratabilir. Ozellikle katki maddeleri ve nanolif yapisindaki degisiklikler, ¢oziiniirliik
performansint  dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismaya gore esansiyel yag
konsantrasyonlarinin nanoliflerin suda ¢oziiniirligiinii yiikselttigi  Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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0
PLA PLA-E020 PLA-E025 PLA-EO30 PLA-EO35
Series1 3,77 6,86 7,21 7,89 8,76
Sekil 4.3 : Esansiyel yag konsantrasyonunun nanolif katmanlarin suda

¢Oziiniirliigline etkisi.
Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, en diisiik suda ¢oziiniirliikk degeri PLA nanolif katman
orneginde goriilmiistiir. Esansiyel yag ilavesi nanolif katmanin suda ¢oziiniirliiglinii
yiikseltmis ancak degisen konsantrasyonlarin ¢oziintirliige belirgin  etkisi
gbzlenmemistir. Calismamiz ile benzer sekilde, %20 ve %30 oraninda esansiyel yag
iceren PLA nanoliflerin, katki maddesi igermeyen PLA nanoliflere gére daha yiiksek
¢cozliniirliik sergiledigi bildirilmistir [57]. Suda ¢oziiniirligiin, sicaklik ve pH gibi
faktorlerden etkilendigi ve ¢oziinme hizinin nanoliflerin kristal yapisina bagli oldugu
bilinmektedir [58]. Nanoliflerin ambalaj malzemesi olarak kullaniminda suda

¢Oziiniirliik degerinin diisiik olmasi 6nem arz etmektedir.

Ayrica yapilan arastirmalar, suyla etkilesimde olan nanoliflerin ¢oziintirlik
davraniglarini optimize ederek kullanim 6mriinii ve biyobozunabilirligini iyilestirmek

temel amaglar arasindadir.

4.5 Temas Agisi

Temas agis1 analizi, bir yiizeyin hidrofilik veya hidrofobik 6zelliklerini belirlemede
kullanilan temel bir tekniktir. Bir sivi damlasinin kat1 bir yiizeyle olusturdugu temas
acis1, yiizey gerilimi ve malzemenin yiizey enerjisi hakkinda bilgi vermektedir.
Genellikle 90°’nin iizerindeki temas acilar1 ylizeyin hidrofobik oldugunu, 90°nin

altindaki temas agilar1 ise yiizeyin hidrofilik oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek
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temas agisi, suyun yiizey lizerinde kiire formunda kalmasina, daha diisiik temas agis1
ise ylizeyde yayilmasina neden olmaktadir. S1ivi damlasinin yiizeyde nasil davrandigi,
sivinin ylizey gerilimi ile kat1 ylizeyin ylizey enerjisine baglidir. Daha yiiksek temas
acis1, ylzeyin diisiik yiizey enerjisine sahip oldugunu ve sivi damlasinin ytizeyle daha
az etkilesimde bulundugunu gostermektedir. Hidrofobik yiizeyler su damlasini kiiresel
forma yaklastirir ve suyu iterken, hidrofilik yiizeyler su damlasinin yayilmasina izin
verimektedir. Malzemelere yapilan esansiyel yag gibi ¢esitli katkilar yiizey
Ozelliklerini degistirmektedir [59]. Sekil 4.4’de esansiyel yag ilavesi yapilan

nanoliflerin temas acis1 gorselleri verilmistir.

a) . b)

ekil 4.4 : Temas acis1 goriintiileri. (Sekildeki goriintiiler a): PLA, b): PLA-EO20 c): PLAEO25,
g
d): PLA-EO30, e): PLA-EO35 konsantasyonlarina aittir).

Bu calismada, PLA nanoliflerin yiizey Ozellikleri, temas acist analizi kullanilarak
aragtirtlmistir. PLA nanolifin temas agis1 yaklasik 120° iken, esansiyel yag ile
zenginlestirilen PLA nanoliflerin temas acilar1 yaklagik 110° olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar, esansiyel yag ilavesinin nanolifin katmanlarin yiizey hidrofobikligini
olumsuz etkilemedigini gostermistir. Elde edilen nanolif katmanlarin 90°’den daha
biiyiik bir temas agisina sahip oldugu icin yliksek hidrofobisite sergiledigi tespit

edilmistir. Her ne kadar esansiyel yag ilavesi temas agis1 degerlerinde kismi bir
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azalmaya sebep olsa da, nanolif katmanlarin hidrofobik yapisi 6nemli derecede
etkilenmemistir. Bu sonuglar elde edilen nanolif katmanlarin su igerigi yiiksek gida
tirtinlerinin ambalajlanmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. Sienkiewicz vd.
(2017), farkli oranlarda timol ve karvakrol igeren PLA nanoliflerin yiizey 6zelliklerini
incelediginde, esansiyel yaglarin PLA nanoliflerin yilizey piriizliligiini artirarak
temas agisint onemli dl¢lide yiikselttigini gostermistir. Esansiyel yag icermeyen PLA
nanoliflerin temas agis1 yaklasik 100° olarak bulunurken, esansiyel yag eklendiginde
bu ac1 120°'ye kadar ¢ikmistir. Bu artig, esansiyel yagin hidrofobik 6zelliklerinden
kaynaklanmigtir. Zhou vd. (2019) ¢alismalarinda; PLA nanoliflerin igerisine ¢ay agaci
yagi eklemis ve hem temas agisi hem de yagin kontrollii salinim 6zelliklerini
incelemislerdir. Cay agaci yagi eklenmis PLA nanoliflerin temas agisinin yaklagik
115° oldugu, bdylece bu degerlerin nanoliflerin yilizeyinin daha hidrofobik hale

geldigini bildirmislerdir [60].

4.6 DSC ile termal ozelliklerin belirlenmesi

Nanolif katmanlarmin termal ozelliklerini belirlenmesi i¢in kullanilan teknik
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)’dir. DSC, nanoliflerin camsi gecis sicakligi,
erime sicakligi, kristalizasyon sicakligi ve entalpisi gibi termal davraniglarini Slger ve
bu ozelliklerin nanoliflerin yapisal, kimyasal ve performans ozellikleri tizerindeki
etkilerini anlamaya yardimci olur. Esansiyel yag katkili nanolif katmanlara ait DSC
grafigi Sekil 4.5°’te verilmistir. PLA nanoliflerin kristallesme sicakliklarinin 75 °C

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5 : DSC grafigi.

Sekil 4.5’de goruldigi gibi, saf PLA igeren nanolif en belirgin kristallesme pikine
sahiptir. Esansiyel yag konsantrasyonu arttik¢a kristallesme pikinin yiiksekligi azalmis
ve kristal miktarinda azalma tespit edilmistir. Bu, esansiyel yagin nanolif katmanin
kristallesme miktarini diisiirdiiglinii gostermektedir. Erime sicakligi i¢in (Tm) 150-175
°C araliginda bakildiginda saf PLA en diisilk erime sicakligina sahip olarak
gozlemlenmistir. Esansiyel yag konsantrasyonu arttik¢a erime sicaklifinda bir artig
gdzlenmis, ancak 6nemli bir degisim olmadig tespit edilmistir. Esansiyel yagin artan
konsantrasyonu, PLA’nin kristallenme davranisini belirgin sekilde etkilemis,

kristallesmeyi baskilamis ve Tcc'de kismi bir azalmaya neden olmustur.

Esansiyel yaglarin ilave edildigi ve ¢ozelti iiflemeli egirme yontemi ile iiretilen PLA
esasli nanoliflerin incelendigi bir arastirmada, baharat karisimi ugucu yag
konsantrasyonu arttikca PLA nanoliflerin cams1 gecis sicakliklarmin azaldigi,
kristalizasyon piklerinin kayboldugu ve erime sicakliklarinin diistiigii ifade edilmistir
[60]. Baska bir ¢calismada kristal yapidaki bakteriyel seliiloz ile zenginlestirilen PLA
nanoliflerin yapisina karvakrol ilave edilmis ve PLA yapisinin plastisitesinin azaldig1
ve camsi gecis sicakliklarinin azaldigi tespit edilmistir. Bizim g¢aligmamizda da
literatiire benzerlik gostererek erime sicakliginda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamasina

ragmen, entalpi degerleri esansiyel yagin konsantrasyonunun artmasiyla degiskenlik
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gostemistir. Bu sonuglar, esansiyel yagin polimer zincirlerinin hareketliligini artirarak
cam gecis sicakhigini  (Tg) disiirdligiinii ve kristallenmeyi engelledigini
gostermektedir. Bu sonuglar nanoliflerin ambalaj malzemesi olarak kullanilmasinda

kolay islenebilecek bir malzeme oldugunu géstermektedir.

4.7 Yap Tayini

Nanolif katmanlarin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla yapi tayini analizi
(FTIR) gerceklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda esansiyel yag ilavesi yapilan

nanolif katmanlarin yapi tayini analiz sonuglar1 Sekil 4.6°da verilmistir.

PLA-EO35
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PLA-EO20
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Sekil 4.6 : Esansiyel yag katkili nanoliflere ait FTIR grafigi.

Saf PLA i¢in karakteristik pikler 1750 cm™! civarinda karbonil grubu (C=0) gerilmesi,
1180 cm™ ve 1080 cm™ civarinda C-O gerilme titresimleri, 2995 cm™ civarinda C-H
gerilme titresimleri goriilmektedir. Bu bolgeler PLA'min kimyasal yapisin
dogrulamaktadir. %20 esansiyel yag Katkili nanolifte 1750 cm"'de karbonil piki
korunmus, ancak bazi yeni pikler ortaya ¢ikmis ve bu, esansiyel yagin eklenmesiyle
meydana gelen kimyasal degisiklikleri isaret etmektedir. %25 esansiyel yag katkisinda
%20 katki oranina kiyasla, piklerin yogunlugunda ve genisliginde belirgin bir fark
gbézlemlenmemistir, ancak 1750 cm 'deki karbonil bandinda hafif bir degisiklik
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olabilir. Bu, esansiyel yagin polimer matrisiyle etkilesimini gosterebilir. %30
esansiyel yag katkili nanolifte esansiyel yagin varligiyla bazi piklerde yogunlasma ve
kayma gozlenmistir. Ayrica, 1100-1300 cm™ bolgesinde C-O-C ve C-O gruplarinin
yogunlasmasi olabilir. Esansiyel yagin %35 oraninda katki saglandigi numunede,
digerlerine gore piklerin yogunlugu biraz daha yiiksek goriinmektedir. Bu da esansiyel
yagin daha fazla oranda polimer yapisiyla etkilesime gectigini gosterebilir. 1700-1750
cm' bolgesinde karbonil piklerinde bir miktar genisleme ve kayma oldugu

gozlenmektedir.

Esansiyel yag katkisinin artigiyla birlikte, FTIR spektrumunda C-H, C-O ve karbonil
gruplart gibi belirgin fonksiyonel gruplarin siddetinde ve konumlarinda degisiklikler
gozlenmistir. Ozellikle C-H gerilme bolgelerindeki pikler, esansiyel yagin
eklenmesiyle giiclenmistir, bu da polimer matrisinin esansiyel yagin kimyasal yapisi
ile etkilesime girdigini gostermektedir. Her bir katki orani, farkli diizeyde kimyasal
etkilesimlere ve degisimlere neden olmustur. Polikaprolakton (PCL) nanolif
yiizeylerinin gesitli kimyasal ajanlarla modifiye edildigi bir arastirmada, modifikasyon
sonrasinda, FTIR spektrumu C-H gerilme (2850-2950 cm™) ve ester gruplarmin (1730
cm?) absorpsiyon bantlarin1 gdstermistir Bu bantlar, modifikasyonun basarili

oldugunu ve yiizey fonksiyonel gruplarinin degistirildigini dogrulamistir [61].

4.8 SEM ile Morfolojik Ozellikler

Nanoliflerin cap dagilimlarinin belirlenmesi, bu malzemelerin ¢esitli kullanimlarini
anlamak igin kritik bilgiler sunmaktadir. Sekil 4.6’da a, b, c, ve d sirayla %20, %25,
%30 ve %35 esansiyel yag eklenen nanoliflerin x3000 yakinlastirma ile SEM
gorsellerini bulunmakta ve nanolif ¢aplar1 256 nm ile 394 nm arasinda degismektedir.
Tiim nanolif gorselleri i¢in damlaciksiz, homojen bir yap1 gozlenmektedir. Esansiyel
yag igerigi nanolif yiizeyinde bir piiriizliiliikk olusturmamis ve konsantrasyon artisi ile
de lif yapisinda bozulma tespit edilmemistir. Salau vd. (2024) ¢alismasinda, giimiis-
demir nanopargaciklari ile olusturulan nanoliflerin Celocia argentea fideleri tizerindeki
etkilerini aragtirmis ve bu nanoliflerin ¢aplarinin 1,52 — 35,88 nm arasinda degistigini
bildirmistir [62]. Codau ve Codau'nun (2024), elektrospun poliiliretan
kompozitlerinden elde edilen ultra-esnek termoelektrik nanolifli membranlarin
capinin, bu malzemelerin morfolojisi ve yiizey 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu belirtmistir [63]. SEM goriintiileri Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8 : %20 oraninda esansiyel yag iceren nanolif (a), %25 oraninda esansiyel yag
iceren nanolif (b), %30 oraninda esansiyel yag iceren nanolif (c), %35
oraninda esansiyel yag iceren nanolif (d).
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Sekil 4.9 : Lif ¢ap1 degisim grafikleri (%20 oraninda esansiyel yag iceren nanolif (a),
%25 oraninda esansiyel yag i¢eren nanolif (b), %30 oraninda esansiyel yag
iceren nanolif (c), %35 oraninda esansiyel yag igeren nanolif (d)).
Ayrica, Thite vd. (2021) seliiloz asetat/gum rosin kompozit nanolifler iizerine yaptigi
aragtirmada, bu nanoliflerin yiiz maskesi uygulamalarinda bakteri filtrasyon
verimliligi ve antibakteriyel 6zellikler {izerinde ¢aplarinin belirgin bir etkisi oldugu
ortaya konmustur [64]. Guliyev vd. (2024), elektrospinning yontemiyle elde edilen
nanoliflerin ¢aplarinin yiizey piiriizliliigli ve mekanik 6zelliklere dogrudan etkili
oldugunu gosterirken, bu lif ¢capmin biyomedikal uygulamalarda ideal 6zelliklere
sahip nanolifler elde edilmesi agisindan 6nemli oldugunu belirtmistir [65]. Benzer
sekilde, Szparaga vd. (2024), hyaluronik asit bazli nanoliflerin ¢apinin hiicre yapisma
ve proliferasyonunu etkiledigini, daha ince liflerin daha yiiksek hiicre yapisma
oranlarina sahip oldugunu gostermistir [66]. Yalcinkaya ve Buzgo (2024), poliamid-
imid nanoliflerin ¢apinin azaltilmasiyla endiistriyel 6l¢ekli tiretim i¢in daha uygun ve
tutarli lifler elde edilebilecegini gostermistir [67]. Bu bulgular, nanolif ¢apinin
malzeme biliminde ve g¢esitli teknolojik uygulamalarda belirleyici bir parametre

oldugunu vurgulamaktadir.
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4.9 Antioksidan Kapasite

Nanoliflerin antioksidan kapasitesini artirmaya yonelik c¢alismalar, ozellikle
biyopolimer matrislerine dogal antioksidan bilesiklerin entegre edilmesi yoluyla
onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu tiir nanoliflerin, gida paketleme, biyomedikal
uygulamalar ve koruyucu kaplamalar gibi farkli alanlarda oksidatif strese karsi koruma
saglamasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan baharat karigimi kirmizibiber,
karabiber ve kimyon igermektedir. Belirtilen baharatlarin yiliksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu bilimsel ¢alismalarla dogrulanmistir. Kirmiz1 biber, fenolik
bilesikler ve karotenoidler agisindan zengin oldugu, Trolox Esdeger Antioksidan
Kapasitesi (TEAC) degerinin yaklagik 1.40—-1.60 mmol Trolox/100g kuru agirlik
olarak bulundugu bildirilmistir. Bu deger kirmizi biberin serbest radikalleri
temizlemede etkili bir antioksidan kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.
Karabiberin temel biyoaktif bilesigi olan piperin, lipid peroksidasyonunu inhibe eden
giiclii bir antioksidandir ve TEAC degerleri yaklasik 4-7 mmol Trolox/100g kuru
agirlik arasinda degismektedir. Kimyon ise 6zellikle metanolik ekstraktlarinda yiiksek
antioksidan kapasite sergiler, ve TEAC degeri 6.61 mmol Trolox/100g kuru agirlik
olarak rapor edilmistir [68]. Farkli konsantrasyonlarda esansiyel yag ilave edilen PLA
nanolifler i¢in arttig1 tespit edilen antioksidan kapasite sonuglari Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Farkli konsantrasyonlarda esansiyel yag iceren PLA esasli nanoliflerin
antioksidan kapasiteleri.

Ornek Mikromol Trolox/ g 6rnek % Inhibisyon
PLA nanolif 7,12+0,46° 11,84+0,60¢
PLA-EO20 149,3444,31¢ 30,26=0,56¢
PLA-EO25 170,07+2,08° 32,94+0,27¢
PLA-EO30 224,98+2,31° 40,05+0,89°
PLA-EO35 280,36+3,522 47,23+0,072

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitunda bulunan farkli ist simge harfler
depolama siirelerinin ortalamalar1 arasindaki 6nemli farklilig1 gdstermektedir. Ayni satirda yer alan
farkli Gist simge biiyilik harfler 6rnek gruplari arasindaki dnemli farklilig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3 incelendiginde, PLA igerikli nanolifin diisiik miktarda antioksidan
kapasite igerdigi goriilmiistiir. Nanoliflerde PLA igerisinde bulunan baharat esansiyel
yag orani arttikga antioksidan kapasitenin yiikseldigi tespit edilmistir. Sonuglarimiz
literatiirle uyumlu olup, esansiyel yag ilaveli polilaktik asit nanoliflerinde DPPH
radikal temizleme testi sonucunda serbest radikal temizleme kapasitesini nemli
Olgiide artirdigr ifade edilmistir [69]. Bu sonug, Ozellikle esansiyel yaglarla
zenginlestirilmis PLA nanoliflerin gida paketleme alaninda potansiyel bir uygulama
sunabilecegini gostermistir. Benzer sekilde yapilan bri calismada, melatonin gibi giiclii
antioksidan bilesiklerle yiiklii PLA nanoliflerinin oksidatif stresin neden oldugu hasari
azaltmada etkili oldugu kanitlamistir [70]. Bunu destekleyen bir diger ¢alismada,
polikaprolakton nanoliflerine esansiyel yaglar ve bitkisel ekstraktlar eklenerek
nanoliflerin serbest radikallere kars1 direng kazandigi bildirilmistir [71]. Bu sonuglar,
esansiyel yaglarla zenginlestirilmis nanoliflerin biyomedikal cihazlar, yara ortiileri ve
gida ambalajlar1 gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu
calismalar genel olarak, nanoliflerin antioksidan aktivitesini artirarak, biyomedikal,
gida giivenligi ve kozmetik gibi bir¢ok farkli endiistride kullanim potansiyelini
artirmada yol gosterici olacagi diisliniilmektedir. Bu tiir arastirmalar, hem c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen biyobozunur malzemelerin gelistirilmesine hem de

saglik alaninda oksidatif hasar1 dnlemeye yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gida muhafazasinda raf Omriiniin uzatilmasi i¢in nanoteknolojik yeniliklerin
uygulanmasi biliylik umut vaat etmektedir. Son yillarda, nanoteknoloji gida
ambalajlarindaki kullanimlar1 ve bu ambalajlar icin dogal aktif bilesenlerle
fonksiyonel oOzelliklerinin artirilmasi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmstir.
Nanoliflerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan elektro egirme yontemine alternatif
olarak, elektro iiflemeli egirme yontemi daha basit ve uygun bir iiretim teknigi olarak
one ¢ikmaktadir. Cozelti iiflemeli egirme yontemiyle PLA'dan elde edilen nanoliflere
cesitli biyoaktif bilesenler eklenerek, bu nanoliflerin fonksiyonel 6zellikler kazanarak

gida muhafazasinda alternatif bir ¢6ziim sunmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma icerisinde baharat karigimindan elde edilen esansiyel yag katkili nanolifler

elektro tiflemeli egirme yontemiyle tliretilmis ve asagidaki bulgular elde edilmistir:

Esansiyel yag konsantrasyonu arttik¢a nanolif kalinliginda azalmalar tespit edilmistir.
Kontrol grubu olarak segilen esansiyel yag icermeyen nanolif 6rneginde maksimumda

olan kalinlik, esansiyel yag ilavesiyle azalmistir.

Mekanik mukavemet testlerinde Olgiilen patlatma kuvveti ambalaj malzemelerinin
dikey deformasyona dayaniminin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Patlatma
kuvveti (PK) acisindan sonuglar incelendiginde %30 esansiyel yag katkili nanolif
katmanlar en yliksek PK degerleri (315,59 g) sergilemis, bu da esansiyel yagin, nanolif
tabaka i¢in patlamaya kars1 dayanikliligini gliglendirdigini gostermistir. Esansiyel yag
ilavesinin %30’dan %35 seviyesine ¢ikmasi PK degerlerinin %44.9 azalmasina neden
olmustur. Tim sonuglara bakildiginda en uygun konsantrasyon %30 olarak
goriilmektedir. Genel olarak, esansiyel yag katkisinin PLA nanoliflerin mekanik
dayaniklilig1 ve esnekligini iyilestirdigi, ancak katki oraninin mekanik performansa

farkli etkileri oldugu goriilmektedir.

Nanoliflere eklenen esansiyel yag konsantrasyonu yiikseldik¢e istatiksel olarak su
buhar1 gecirgenlikleri 6nemli oranda dismiistiir. En disik SBG degeri 6,522

g.mm/m2.h.kPa ile %35 esansiyel yag ilave edilen nanoliflerde gézlenmistir. Yaglar
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hidrofobik karakterde oldugundan ilave edilen malzemenin hidrofobik 6zelliklerini
atirirmaktadir. Bu ¢aligmada hidrofobik karakterde PLA kullanilmistir ve ilave olarak
yine hidrofobik olan esansiyel yag eklendiginden nanoliflerin hidrofobikligi yiikselmis

ve SBG degerleri diismiistiir.

PLA hidrofobik bir yapiya sahip oldugundan dolay1, saf PLA nanolifleri diisiik suda
¢ozlinlirliik gosterir. Ancak nanolif ilave edilen esansiyel yaglar, ¢oziiniirliik {izerinde
farkli etkiler yaratabilir. Calismamizda esansiyel yag ilavesinin nanolif katmanin suda
¢Ozlinlirliglnii diisiik miktarlarda artirdigi ancak istatiksel olarak anlamli bir fark

bulunmadig tespit edilmistir.

Bu calismada, PLA nanolifin temas agisi 120° civarindayken, esansiyel yag ile
zenginlestirilen PLA nanoliflerin temas acgilar1 110° civarinda bulundu. Bu sonuglar,
esansiyel yag ilavesinin nanolifin hidrofilik 6zelligini artirdigini ancak hidrofobikligi

olumsuz etkilemedigini gostermektedir.

PLA igeren ve esansiyel yag katkili nanoliflerin endotermik karakter gosterdigi tespit
edilmistir. PLA igeren nanoliflerin camsi gecis sicakliginin esansiyel yag katkili
nanoliflere gore daha yiiksek oldugu, kristalizasyon 6zelliklerinde ise belirgin bir fark
bulunmadigi, esansiyel yagin PLA iceren nanoliflerle amorf bir yap1 olusturdugu
belirlenmistir. Bu sonuglar nanoliflerin ambalaj malzemesi olarak kullanilmasinda

kolay islenebilecek bir malzeme oldugunu gdstermektedir.

Uretilen nanoliflerin morfolojik 6zellikleri SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile
incelenmis, esansiyel yag iceren ve igermeyen orneklerin homojen dagilim gosterdigi,
ylzeylerinde topaklanma bulunmadigr ve piiriizsiiz bir ylizeye sahip olduklari
belirlenmistir. Esansiyel yagin PLA iceren nanolifler icinde homojen bir sekilde

dagildig gozlenmistir

Bu tez caligmasi, PLA bazli nanoliflerin baharat esansiyel yagi ilavesiyle yapisal
olarak uyum gosterdigini ortaya koymustur. Biyoaktif bilesen iceren nanoliflerin
tiretimi i¢in baharat yaglarinin antioksidan 6zelliklerinin de uygun oldugu ve PLA
icerisindeki baharat esansiyel yag orani arttik¢a antioksidan aktivitenin yiikseldigi
tespit edilmistir. Elde edilen veriler, esansiyel yaglarla zenginlestirilmis PLA
nanoliflerin gida paketleme alaninda potansiyel bir uygulama sunabilecegini

gostermistir.
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