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YAŞLANMA GECİKTİRİCİ B9 VİTAMİNİ İÇEREN FARKLI NON-WOVEN 

KUMAŞLARIN ÜRETİMİ VE KONTROLLÜ SALIMININ İNCELENMESİ 

ÖZET 

 

Bu tez çalışmasında nem, sıcaklık ve UV altında bozunma olasılığı yüksek olan folik 

asit (FA)-vitamin B9 'un nanoliflerin içine enkapsüle edilmesi ve dokusuz yüzeylere 

spreylenmesi ile farklı bileşimlere sahip nanoliflerin üretilmesi yoluyla koruyucu bir 

kalkan oluşturulması ve bu şartlarda salım davranışları incelenerek kozmetik cilt 

maskesi olarak kullanılabilirliğinin araştırılması amaçlanmıştır.  

Pro-1, Pro-2 ve Pro-3 olarak adlandırılan yöntemlerle üretilen folik asit içeren 

nanolifler için elektroçekim cihazı kullanılmıştır. Pro-4 yönteminde ise elektrosprey 

ile hazır dokusuz yüzeylere (melt blown ve spunbond) etken madde olarak folik asit 

yüklenmiştir. Üretilen her bir dokusuz yüzeylerin etken madde salım davranışları in-

vitro ortamında (ISO 105-E04 metoduna göre hazırlanan iki farklı pH ortamı) UV-Vis 

analizi ile belirlenmiştir. 

Folik asitin eklenmesi sonucunda SEM analizi ile nanoliflerin çaplarındaki değişiklik 

ve keçe yüzey morfolojisi, FTIR ve NMR analizleri ile nanolifli yapılarda folik asit 

yüklemesinin varlığı ve moleküler yapıdaki değişiklik, DSC analizi ile etken madde 

ve polimer malzemelerin ısıl davranışları ve TGA analizleri ile ısıl bozunma 

davranışlarında farklılık belirlenmiştir. Biyouyumluluk analizleri ile üretilen dokusuz 

yüzeylerin hücreye zarar verip vermediği test edilmiştir.  

FA katkısız PVA-PVP polimeri dışındaki tüm dokusuz yüzey kumaşların hücreye 

zarar vermediği görülmüştür. Üretilen tüm dokusuz yüzeylerin yapısında FA 

molekülünün olduğu, çekirdek/kabuk ve FA'nın polimer içine karıştırılması ile üretilen 

keçelerde FA'nın tespit edilemediği, bu durumun ise polimerin FA'yı gizlemesinden 

dolayı oluştuğu tespit edilmiştir. FA katkılı tüm dokusuz yüzeylerin ısıl bozunma 

davranışlarında FA'nın etkisi görülmüştür.  

Salım davranışları 2 farklı persfektifte değerlendirilmiş olup, bunlardan birisi ani salım 

diğer ise kontrollü salımdır. Ani salımda en iyi performansı Pro-1 metodu ile üretilen 

PVA-FA (asidik ter ortamı, %95 salım oranı) nanolif yapıları göstermiştir. Kontrollü 

salımda ise en yüksek salımın %95,2 salım oranı ile PVA-Kit-FA (alkali ter 

ortamında), en uzun süreli salımın %93,4 salım oranı ile Pro-1 metodu ile üretilen 

PCL-FA (alkali ter ortamı) olduğu görülmüştür. En az salımın ise Pro-2 ile üretilen 

PVA-Alg-Kit-sFA nanolif yüzeylerinde olduğu ve ani salım karakteri gösterdiği 

görülmüştür.  

 

 

Anahtar kelimeler: Nanolif, elektroçekim, folik asit, ilaç salımı, cilt maskesi
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PRODUCTION OF DIFFERENT NON-WOVEN FABRICS CONTAINING 

AGING RETARDANT VITAMIN B9 AND INVESTIGATION OF 

CONTROLLED RELEASE 

SUMMARY 

In this thesis work, the aim was to produce a protective shield by encapsulating folic 

acid (FA) - vitamin B9, which can decompose under humidity, temperature and UV, 

and spraying it on nonwoven surfaces, as well as fabricating nanofibers with different 

compositions, and to investigate its use as a cosmetic skin mask by studying its release 

behaviour under these conditions.  

An electrospinning device was used to produce nanofibers containing folic acid by the 

Pro-1, Pro-2 and Pro-3 methods. In Pro-4 method, folic acid as an active ingredient 

was loaded onto prefabricated nonwoven surfaces (melt blown and spunbond) using 

electrospray. The active substance release behaviour of each nonwoven surface was 

determined by UV-Vis analysis in an in-vitro environment (two different pH 

environments prepared according to the method ISO 105-E04). 

The addition of folic acid was used to determine changes in the diameters of the 

nanofibers with SEM analysis, the presence of folic acid loading in the nanofiber 

structures with FTIR and NMR analysis and changes in molecular structure, the 

thermal behaviour of the active substances and polymeric materials with DSC analysis, 

and differences in thermal decomposition behaviour with TGA analysis. It was tested 

whether the nonwoven surfaces produced by biocompatibility analysis damage the 

cell. 

It was found that all nonwoven fabrics, except PVA-PVP without FA polymer, did not 

damage the cell. It was found that all nonwoven surfaces prepared have FA molecule 

in their structure, FA can not be detected in core/shell and Pro-1 method and this is 

due to the fact that the polymer shields FA. The effect of FA was observed in the 

thermal degradation behaviour of all nonwoven surfaces with FA. The effects of 

release were evaluated from two different points of view, one is sudden release and 

the other is controlled release. PVA-FA (acid sweat medium, 95% release rate) 

nanofiber structures fabricated by Pro-1 method showed the best performance in 

sudden release. In controlled release, the highest release was PVA-kit-FA (alkaline 

sweat medium) with a release rate of 95.2% and the longest sustained release was PCL-

FA (alkaline sweat medium) prepared by Pro-1 method with a release rate of 93.4%. 

It was observed that the lowest release occurred on the PVA Alg-Kit -sFA nanofiber 

surfaces prepared by Pro-2 and exhibited a sudden release character. 

 

 

Keywords: Nanofibers, electrospinning, folic acid, drug release, skin mask. 
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1.  GİRİŞ 

Telomer; kromozomların uçlarında bulunan, özelleşmiş DNA dizinlerinden oluşan 

eşsiz bölgenin adıdır ve kromozomların uç kısımlarını koruyan bölgelerde yer 

almaktadır. İnsan vücudundaki hücreler bir günlük periyot içinde yaklaşık on bin kez 

hücreyi hasara uğratan birçok zararlı maddelerin saldırısına uğramaktadır. Bu 

saldırılar hücrelerde zedelenmeye ya da aktivitesini kaybetmeye sebep olmaktadır ve 

hücrelerin bu zedelenmeyi gidermesi için bazı onarım mekanizmalarının devreye 

girmesi gerekmektedir. Bazen bu durumdan telomerler de etkilenebilmektedir. 

Sonuçta telomer uzunluğunda azalma meydana gelmekte ve bu durumda yaşlanma 

hızlanmaktadır (Miroğlu ve diğ., 2011; Şen, 2016). 

Cilt yaşlanması normal yaşlanma sürecine ek olarak çevresel faktörlere bağlı olan 

(serbest radikaller, UV ışınları, stres, kirli hava) karmaşık biyolojik bir süreçtir. Cilt 

yaşlanması sadece ciltte oluşan kırışıklıklardan kaynaklanmayabilir. Yaşlanma ile 

oluşan telomer kısalmasında vücut yeterli enerjiyi üretemez ve yaş ilerledikçe kas 

güçsüzlüğü artar, nöronların işlem hızı düşer, vücut ısısı azalır ve geri dönüşümsüz 

yaşlanma hızı maksimuma ulaşır (Şen, 2016; Burçak ve Andican, 2004). 

Folik asit (B9 vitamini) suda çözünen vitaminlerin önemli bir üyesidir ve insan 

vücudunda nükleik asit metobolizması, hücre bölünmesi ve gen ekspresyonu için 

önemli olan nükleotitlerin biyosentezinde önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle folik 

asit vücutta kırmızı kan hücresi ve doku oluşum sürecini hızlandırması bakımından 

cilt için önemli antioksidan ve yaşlanma geciktirici (anti-aging) görevini görmektedir 

(Jiao ve diğ., 2018; Ammar ve diğ., 2015). Yüksek ısıtma sıcaklıkları ve uzun ısıtma 

süreleriyle biyoaktif folatların bozunduğu bu nedenle de endüstriyel proseslerde ve 

evlerde gıdaların hazırlanması aşamasında folat stabilitesi üzerine negatif etkilerinin 

olduğuna yönelik bilimsel bulgular mevcuttur. Bu tip bozunmanın önlenmesine 

yönelik bir çok çalışma yapılmış olup, genel olarak polimer bir matriks kaplayıcının 

içine aktif bileşenin (folat) enkapsülasyon tekniğinin uygulanmasıyla folik asit 

olumsuz çevresel şartlarından korunmasına katkı sağladığı görülmüştür (Shrestha ve 

diğ., 2003; Wigertz ve diğ., 1997). Bu özelliğinden dolayı bir vitamin ve iyileştirici 
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bileşen olarak folik asitin çevresel koşullara karşı korunması gerekmekte olup, aynı 

zamanda kontrollü salım özelliği göstermesi de önemlidir (Shrestha ve diğ., 2003; 

Assadpour ve diğ., 2016). Dolayısıyla, folik asitin (B9 vitami) yüksek sıcaklık, pH ve 

oksidatif ajanlardan etkilenmesi nedeniyle taşıyıcı bir matris ile enkapsüle edilmesini 

gerektirir. 

Son yıllarda tıp ve biyomedikal alandaki hızlı gelişmelerle beraber vitaminlerin 

iyileştirici etkisi giderek artan bir önem teşkil etmiştir. Bu sebeple antioksidan 

özellikli, bakım yapan vitamin esaslı tekstil malzemelerinin geliştirilmesi ilgi çeken 

bir konu olmuştur. Medikal tekstil endüstrisinde çeşitli ilaç, vitamin ya da farklı ajanlar 

yüklenmiş olarak film, sünger, hidrojel, nanolif formlarda mevcuttur (Kurtoğlu ve 

Karataş, 2009). Cilt bakımında rol oynayan aktif içeriklerin (antibiyotikler, vitaminler, 

minerallerin) taşıyıcı sistemlerden kontrollü salımı ile hücre bozunmasını engelleyen 

hücrelerin onarımı için öncelikle uygun bir formda fonksiyonel hücrelerin 

geliştirilmesi ile sağlanabilmektedir (Kurtoğlu ve Karataş, 2009; Shi ve Xin, 2007). 

Bunun için hücre yenilenmesine katkı sağlayan aktif ajanların biyouyumlu polimerik 

bir matris üzerine ya da içine entegre edilmesi ile mümkün olmaktadır. Bu sebeple de 

cilt bakım ürününün (taşıyıcı matris) fizikokimyasal özellikleri ve hücrenin biyolojik 

davranışı ile uyumlu olması beklenmektedir. Medikal tekstil uygulamalarında 

kullanılan nanoliflerden kontrollü vitamin ve mineral salımı ile ilgili literatürde birçok 

çalışma bulunmaktadır. Son yıllarda, vitamin içerikli medikal tekstiller çok sayıda 

potansiyel uygulama alanına sahiptir (Lazovic ve diğ., 2005; Holme 2003; Cheng ve 

diğ., 2009; Singh ve diğ., 2011; Chandrasekaran ve Senthilkumar, 2010). Nanolifler 

çapı < 1 μm liflerdir ve geleneksel liflerle kıyaslandığında yüksek yüzey alanı/hacim 

oranı, düşük yoğunluk ve sıkı gözeneklilik gösterirler. Uzunlukları çaplarına kıyasla 

oldukça fazla olan nanolifler, sahip oldukları yüksek yüzey/hacim oranı ile ilaç taşıyıcı 

sistemler ve doku mühendisliği de dahil olmak üzere birçok alanda kullanım 

potansiyeline sahiptir. Melt-blown, eriyik elektroçekim (melt-elektrospinning), 

denizde adacıklar (islands in the sea), elektroçekim (elektrospinning), fibrilasyon ile 

nanolif üretimi (fiber production by fibrillation),  faz ayrılması (phase seperation), 

kendiliğinden toplanma (self-assembly) ve arayüzey polimerizasyonu (interface 

polymerization) gibi birçok yöntemle nanolif üretilebilmektedir (Greiner ve Wendorff, 

2008). Elektroçekim sistemin ayar kolaylığı, ucuz, lif çapını, yapısını ve dizilimini 

kontrol etmeye izin veren yüksek beceri ve geniş malzeme seçeneği sağlaması 
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bakımından nanofiber üretiminde diğer yöntemlerden daha avantajlıdır. Farklı 

yöntemlerle üretilme imkanı olan nanoliflerin en cazip üretim metodu elektroçekim 

yöntemidir. Ancak bu metodun organik çözücülerin kullanımı, gözenek kontrolünün 

sınırlı olması ve proses sırasında jet kararsızlığının olması gibi dezavantajları da 

bulunmaktadır (Dahlin ve diğ., 2011). 

Elektroçekilmiş mikro ve nanolifler doku mühendisliği, transdermal ilaç salımı, yara 

örtüsü ve stent gibi biyomedikal uygulamalarda potansiyel kullanım alanına sahiptir. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı medikal tekstillerde yaşlanma geciktirici özelliğe sahip 

folik asit katkılı polimerik keçe malzemeler üretmektir. Üretilecek dokusuz yüzeyler 

geleneksel elektroçekim yöntemi, çekirdek/kabuk, koaksiyal (core/shell) elektroçekim 

yöntemi, tek proseste beraber elektroçekim ve elektrosprey yöntemi ve ticari olarak 

satılan dokusuz yüzeylere (melt blown ve spunbond) elektrosprey yöntemi ile folik 

asit bağlanması ile elde edilecektir. Sistemde elektrosprey ve elektroçekim yönteminin 

birlikte çalışabilirliği ve melt blown ve spunbond dokusuz kumaşlarına 

uygulanabilirliği belirlenecektir. Elde edilen nanoliflerin morfolojik ve ısıl özellikleri 

ile biyouyumluluk ve salım davranışını incelenmiştir. Bu kapsamda; 

1) Kontrollü folik asit salımının sağlanmasının uygulanacak farklı metotlar içinden 

hangisinde başarıya ulaşılacağı (en uygun üretim metodu) 

2) Üretim metodu ve kullanılacak polimer/polimer karışımlarının (taşıyıcı matris) 

salım davranışına etkisi, 

3) Nanoliflerin in vitro testi ile vücuda uyumluluğu, 

4) Polimer/polimer karışımlarının folik asit için uygulanabilirliğinin araştırılması 

belirlenmiş olacaktır. 

1.2 Dokusuz Yüzeyler 

Dokusuz yüzey (non-woven) terimi genellikle dokuma veya örme işlemi ile 

üretilmeyen bir kumaşın genel bir tanımı olarak kullanılır, daha geniş anlamda, 

geleneksel bir tekstil kumaşından farklı bir kumaş yapısındadır. Dokusuz yüzeyler, 

doğrudan liflerin uzunlamasına, enine veya gelişigüzel oryante olarak sıcaklık, basınç 
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ve bağlayıcıyla şekillenerek bir amaca uygunluğu sağlamak için işlev gören ağ 

yapılardır (Şekil 1.1). Dolayısıyla çoğu dokusuz yüzeyler tek kullanımlık olsun veya 

olmasın fonksiyonel tekstil sınıfındandır ve geleneksel tekstiller gibi düşük maliyet ve 

üretim sürecini içeren esneklik, gözeneklilik ve belli kalınlığa sahiptir (Dhanabalan ve 

Karthik,  2013; Carr, 2017). 

Dokusuz yüzeylerin Avrupa'da ilk üretimi 1930'lu yıllara dayanırken, ticarileşmesi 

1960'lı yılların ortasına uzanmaktadır. O zamandan günümüze kadarki süreçte non-

woven üretimi hızla genişlemiştir, hijyen ve sağlık hizmetlerinde, inşaat mühendisliği, 

ev ve otomotiv, temizlik, filtrasyon, giyim, gıda ambalajı ile yaşamın birçok alanına 

nüfuz etmiştir.  

Bu tez kapsamında ticari olarak satılan dokusuz yüzeyler (melt blown ve spunbond) 

aşağıdaki şekilde açıklanmıştır. 

 

Şekil 1.1 : Dokusuz yüzeylerin tipik örneği (Carr, 2017). 

Melt blown (eriyik üfleme) yöntemi; eriyik haldeki polimerin sıcak hava ve yüksek 

basınca maruz kalması sonucunda oluşan liflerin bir araya gelmesinden oluşur. 

Üretilen liflerin çapı genellikle 2-4 µm arasında değişebilmektedir (Mandagor, 2017). 

Spunbond, polimer eriyiklerinin binlerce delikten oluşan düzelerden geçirilip hızlı 

şekilde soğutulması sonucunda oluşur. Ara basamakları ortadan kaldırdığı için 

polimerden dokusuz yüzey eldesine giden en kısa yoldur. 15-35 µm çaplara sahip lifler 

elde edilebilmektedir. Genelde polipropilen (PP), poliamid (PA), polietilen (PE), 

polietilen teraftalat (PET), polibütilen teraftalat (PBT), ve poliüretan (PU) gibi 

polimerler kullanılmaktadır. 
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Dokusuz yüzeylerin bir diğer sınıfı olan nanolifler bir sonraki bölümde detaylı olarak 

incelenmiştir. 

1.3 Elektroçekim Prosesi ve Nanolifler 

1.3.1 Genel bilgi 

Elektroçekim, 20. yy başlarından beri mikro-nano boyutlarda çaplara sahip lif 

üretiminde kullanılan, kabul görmüş bir yöntemdir. Özellikle son 15 yılda bu tekniğin 

birçok araştırmada konu olması; sistemin ucuz, uygulaması kolay bir proses olması, 

geniş aralıkta polimer kullanım çeşitliliğinden dolayı diğer tekniklerden daha ön plana 

çıkmasını sağlar (Zamani ve diğ., 2013; Agrahari ve diğ., 2017). Bu metot ile polimer 

eriyik ve polimer çözeltileri ile çalışılabilmesi mümkündür. Fakat literatürde eriyik 

polimerleden bu yöntemle lif üretimi ile ilgili az sayıda araştırma bulunmaktadır. 

Nano boyutlu lifler geleneksel lifler ile karşılaştırıldığında yüksek yüzey alanı/hacim 

oranı, çapı < 1 μm ile ince yapısı, düşük yoğunluk ve küçük gözeneklilik gösterirler. 

Uzunlukları çaplarına kıyasla oldukça fazla olan nanolifler, sahip oldukları yüksek 

yüzey/hacim oranı ile adsorpsiyon, filtre sistemleri, kataliz/fotokataliz, yara örtüsü, 

doku mühendisliği için doku iskelesi üretimi ve ilaç taşıyıcı sistemler de dahil olmak 

üzere birçok alanda kullanım potansiyeline sahiptir (Yılmaz ve diğ., 2016). 

1.3.2 Elektroçekim prosesinin çalışma prensibi 

Elektroçekim prosesi, polimer çözeltisi, proses ve çevresel koşullara bağlı birçok 

faktörden etkilenmektedir. Polimer çözelti parametreleri; konsantrasyon, viskozite, 

iletkenlik, molekül ağırlığı ve yüzey gerilimini içermektedir. Proses parametreleri; 

elektriksel alan (voltaj), düze-toplayıcı arasındaki mesafe, akış hızını ve toplayıcı 

türünü içerirken, sıcaklık ve nem gibi ortam koşullarına bağlı olarak düşük yoğunluk, 

yüksek porozite ve yüksek spesifik yüzey alanına (yüzey alanı/hacim) sahip farklı 

morfoloji, çap ve kalitelerde nanolifler elde edilebilmektedir. Bu özellikler sayesinde 

elde edilen nanolifler ilaç salım uygulamalarında dermal keçe olarak kullanılmaya 

potansiyel bir aday olabilmektedirler.  

1.3.3 Elektroçekim prosesini etkileyen parametreler 

Elektroçekim prosesi; polimer çözeltisi, proses ve çevresel koşullara bağlı birçok 

faktörden etkilenmektedir. Polimer çözelti parametreleri; konsantrasyon, viskozite, 
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iletkenlik, molekül ağırlığı ve yüzey gerilimini içermektedir (Agrahari ve diğ., 2017). 

Proses parametrelerine göre elde edilen nanolifler ilaç salım uygulamalarında dermal 

keçe olarak kullanılmaya potansiyel bir aday olabilmektedirler. Elektroçekim 

sistemine etki eden parametreler aşağıdaki şekilde açıklanmıştır. 

1.3.3.1 Konsantrasyon 

Konsantrasyon, viskozite ve yüzey gerilimi ile doğrudan bağlantılı önemli bir 

parametredir. Her polimer optimum bir konsantrasyon aralığı içerir. Bu kapsamda, 

polimer konsantrasyonunun artmasıyla lif çapı da artış gösterecektir. Konsantrasyonun 

çok fazla artması da yüksek viskoziteden dolayı lif formunu oluşturamaz. Eğer çözelti 

çok seyreltikse, yüzey gerilimine bağlı olarak sıvı jet damlalara parçalanarak 

elektroçekim prosesi yerine elektrosprey prosesi gerçekleşir. Sonuçta 

boğumlu/boncuklu lif (beaded like fibers) veya boncuk ve lif karışımı (mixture of bead 

and fibers) meydana gelir (Sharma ve diğ., 2014). 

1.3.3.2 Polimerin molekül ağırlığı 

Polimer çözeltilerinde molekül ağırlığı, polimer zincir dolaşıklığını gösteren sıvı jetin 

yüzey gerilimini yenmesi sonucu pürüzsüz nanolif formunun oluşmasını 

sağlamaktadır. Polimerin molekül ağırlığı elektriksel ve reolojik özellikleri 

şekillendirir (Klossner ve diğ., 2008). 

Polimerin molekül ağırlığı arttıkça viskozitesi de artmaktadır. Polimer çözeltisinin 

düzeden toplayıcıya  hareketi esnasında sıvı jetin dağılmasını önleyen etken, molekül 

zincirlerinin birbirine dolanmasıdır (Agrahari ve diğ., 2017). 

Konsantrasyonda olduğu gibi yüksek molekül ağırlığı mikroşerit (microribbon) 

oluşumunu destekler. Daha uzun polimer zincirleri daha yüksek molekül ağırlığı 

demektir ve monomer ve oligomer yapısındaki küçük zincirler şerit oluşturamadan 

boncuk yapısında kalır. 

1.3.3.3 İletkenlik 

Polimer çözeltisinin iletkenliği lif çapının dağılımını etkiler. Çözeltiden lif 

çekilebilmesi için hem kullanılan polimerin hem de çözücüsünün belli bir iletkenliğe 

sahip olması gerekir. Düzeden jetin oluşması için yüklerin yüzeyde akması ve uzaması 

ile mümkündür. Düşük elektrik iletkenliğine sahip bir çözeltiden elektrolif çekilemez, 



7 

bunun yerine herhangi bir Taylor konisi (Taylor cone) oluşmadan toplama yüzeyinde 

damlacık oluşur. Çözeltinin iletkenliği yüksek olursa, jet ile daha fazla yük taşınır ve 

jet daha fazla uzayarak daha düşük çaplara sahip lif elde edilir (Agrahari ve diğ., 2017). 

Fakat iletkenliğin kritik bir değeri geçmesi sonucunda güçlü elektrik alan altında çok 

farklı dağılımlı lif çaplarına sebep olan kararsız durum oluşur. 

Organik asitlerin kullanımıyla çözelti iletkenliği daha da artırılabilmektedir (Ding ve 

diğ., 2014). Ayrıca sodyum klorür (NaCl) ve potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) 

gibi tuzların çözeltiye eklenmesiyle de iletkenlik ayarlanabilir (Bhardwaj ve diğ., 

2010). 

1.3.3.4 Viskozite 

Lif çapı ve morfolojisi polimer çözeltisinin viskozitesinden doğrudan 

etkilenebilmektedir. Çok düşük viskozitelerde çözücü moleküllerinin fazlalığı 

sebebiyle düşük zincir düğümlenmeleri meydana gelir, sürekli lif formu oluşamaz ve 

boncuklu yapılar oluşur. Viskozitenin çok yüksek olduğu durumda ise elektrostatik 

kuvvetler polimer sıvısından bir jet oluşturamaz veya büyük çaplara (mikron 

boyutlarında) sahip lifler meydana gelir (Klossner ve diğ., 2008; Agrahari ve diğ., 

2017). 

1.3.3.5 Akış hızı 

Kararlı Taylor konisi oluşabilmesi uygun bir besleme hızı ile mümkündür. Akış hızı 

arttığında lif çapında artış gözlenir. Eğer akış hızı çok fazla artarsa düzeden toplayıcıya 

ulaşan polimer çözeltisi içindeki çözücü tamamıyla buharlaşamaz ve sonuçta boncuklu 

morfolojiler meydana gelebilir (Agrahari ve diğ., 2017; Dehghani ve diğ., 2011). 

1.3.3.6 Voltaj 

Proseste uygulanan voltajın değeri kritik voltaj değerinden yüksek olduğu zaman 

elektrostatik kuvvet yüzey gerilimini yener ve lif çekimi gerçekleşir. Elektriksel 

kuvvetlerin artmasıyla viskoelastik çözelti daha çok uzar ve yük miktarı artarak jet 

hızlanır. Dolayısıyla düzenin ucundan daha fazla yük çekilerek daha ince lif oluşumu 

sağlanır (Ding ve diğ., 2014). 
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1.3.3.7 Düze-toplayıcı arasındaki mesafe 

Çözücünün buharlaşma süresinin göz önünde bulundurulması uygun bir mesafe 

belirleme açısından önemlidir. Düze ile toplayıcı arasındaki mesafe azaldığında 

buharlaşma süresi kısalır ve kurumayan lifler toplayıcı yüzeyinde birbiriyle birleşir. 

Sonuçta boncuklu lif yapısı oluşur. Mesafe artırıldığında ise gereken elektrostatik 

kuvvetler oluşmaz ve dolayısıyla lif çekimi gerçekleşmez (Agrahari ve diğ., 2017; 

Bhardwaj ve diğ., 2010). 

1.3.3.8 Toplayıcı çeşidi 

Düz, iğneli, boncuklu zincir, döner disk, spiral halka ya da levha şeklinde farklı lif 

çekim silindiri geometrileri kullanılarak nanolif üretimi gerçekleştirilir. Genellikle düz 

levha kullanılan toplayıcı sistemlerde liflerin yönlenmesi gerçekleşmeden rastgele 

nanolifler üretilmektedir. Döner disk halinde hareketli levhalarda liflere uygulanan 

elektrik akımı sayesinde belli bir yönlenme ile elektroçekim gerçekleşir. Buna ek 

olarak, yüzey alanı fazla olduğu için silindir kullanıldığında, elde edilen nano ağ 

yapıdaki lif yoğunluğu çok daha fazla olur (Agrahari ve diğ., 2017; Bhardwaj ve diğ., 

2010). 

1.3.3.9 Çevresel faktörler (sıcaklık ve nem) 

Proses ve çözelti parametrelerinin yanı sıra, lif çekiminin gerçekleştirildiği ortamın 

neminin lif çekim performansı, lif çapı ve lifin morfolojik özellikleri üzerine önemli 

etkilere sahiptir. Yapılan birçok çalışma lif çekim performansı ve lif çapının sıcaklığa 

bağlı olduğunu ve sıcaklığın artmasıyla lif çekim performansı ve lif çapının azaldığı 

belirlenmiştir. Buna karşılık, bağıl nemin artmasıyla da polimer çözeltisinin yüzeyinde 

oluşan elektrostatik yüklenmeme probleminden ötürü lif çapı da artış göstermektedir. 

1.4 Elektrosprey 

Elektrohidrodinamik atomizasyon (EHDA) yöntemlerinden biri olan elektrosprey, (e-

spray) elektriksel kuvvetler aracılığıyla düşük viskoziteli sıvıların elektrik alan 

aracılığıyla mikron altı veya nano boyutlarda düzenli yapıları oluşturmak için aktif 

maddelerin taşıyıcı malzeme ile kaplandığı veya iletken plakalara doğrudan 

püskürtüldüğü bir enkapsülleme yöntemidir (Bock ve diğ., 2012; He ve diğ., 2018). 

Yüksek sıcaklık, basınç ya da toksik solvent gerekmeden daha iyi boyut dağılımına 
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sahip, yüksek aktif madde içerikli aglomere olmayan kapsül yapıların oluşumu ile 

püskürtmeli kurutma, koaservasyon ve emülsiyon gibi diğer yöntemlere göre daha 

avantajlıdır (Bock ve diğ., 2012). Gıda, kozmetik ve özellikle ilaç endüstrisinde 

kullanılacak hidrofobik ve hidrofilik yapılı biyoaktif moleküller veya terapötikler 

%100’e yakın verim ile polimer matrislerin kullanımıyla enkapsüllenebilmektedir 

(Alehosseini ve diğ., 2017). Literatürde de bu konuya ilişkin mevcut çok sayıda 

çalışma bulunmaktadır (Naqvi ve diğ., Alehosseini ve diğ., 2017; Sridhar ve 

Ramakrishna, 2013). Elektrosprey yönteminin çalışma prensibi elektroçekim yöntemi 

ile benzerlik göstermektedir. Elektroçekimi etkileyen parametrelerin hepsi bu proseste 

de önem taşımaktadır (Bhushani ve Anandharamakrishnan, 2014; Peltonen ve diğ., 

2010). 

Vitchuli ve diğ. (2011) elektroçekim-elektrosprey proseslerini birlikte kullanarak 

naylon 6 nanolif matlar üzerine ZnO nanoparçacıkların dispers etmişlerdir. ZnO'nun 

sağladığı antibakteriyal özellikten ötürü de gram-negatif E.coli ve gram-pozitif 

B.cereus bakterileri öldürmede %99’un üzerinde verim sağladıkları tespit edilmiştir. 

Böylece koruyucu giysilerde iyi hava geçirgenliğine sahip fonksiyonel nanoliflerin 

potansiyel birer aday olabileceği belirlenmiştir. 

Tapia-Hern´andez ve diğ. (2019) tarafından gallik asit yüklü zein nanoparçacıklar 

elektrosprey prosesi ile hazırlanmıştır. Çalışmada, proses parametrelerinin üretilen 

nanoparçacıklar üzerine etkisi üzerine araştırılmıştır. Buna göre, uygulanan voltajın 

azalması, akış hızının artması ve toplayıcı-düze mesafesinin azalması ile değişen 

morfolojide büyük çaplı kapsüllerin oluştuğu gözlenmiştir. Ayrıca, saf zein tozu ve 

zein partikülleri arasında konformasyonel değişimlere rastlanmıştır. 

Düşük yoğunluklu polimerlerin elektrosprey ile üretilmesi mümkündür (Xie ve diğ., 

2006). Safran yüklü zein yapıların elektroçekim ve sprey prosesleri ile ayrı ayrı 

üretilmiştir (Alehosseini ve diğ., 2019). Bu çalışmada iki farklı pH ortamından (pH 7,4 

ve pH 2) enkapsüllenmiş yapılardan safran salım davranışı incelenmiştir. Etken 

maddenin difüzyon mekanizması ile matristen salındığı ve aynı zamanda termal ve UV 

stabilitesinin morfolojiden bağımsız olduğu belirlenmiştir. Böylece bu malzemelerin 

gıda paketlemesinde kullanılacak bir aday olabileceği ileri sürülmüştür. 

Şekil 1.2'de nanolifler üzerine yapılan elektrosprey prosesi şematik olarak 

gösterilmektedir. 
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Şekil 1.2 : Elektrosprey prosesinin şematik gösterimi (Schmatz ve diğ., 2019). 

Son yıllarda elektronik, enerji ve fotokatalitik uygulamalarında elektrosprey 

kullanımına yönelik çok sayıda çalışma yapılmıştır. Qomariyah ve diğ. (2020) ZnO–

SiO2 kompozit nanopartikülleri üreterek, SiO2'nin yapıda meydana getirdiği 

fotokatalitik aktivite ve morfoloji değişimlerini incelemiştir. Darzi ve diğ. (2018) 

kaprik asit, palmitik asit ve laurik asitten oluşan faz değiştiren malzeme (PCM) içeren 

PLA nanoliflerinin ve karbon fiber ve grafenin eş zamanlı elektroçekim ve 

elektrospreylenmesi ile nanolif kompozitleri üretmiştir. Karbon fiber ve grafen 

spreylenmesinin nihai ürünün termal ve elektriksel iletkenliği önemli ölçüde artırdığı 

ve enerji depolamada potansiyel aday olabileceği tespit edilmiştir. 

1.5 Kontrollü İlaç Salımı 

Sağlığı iyileştirmek ve yaşam kalitesini artırmak için uygulanan farmasötik tedavilerin 

katı ve sıvı ilaçların oral uygulaması neredeyse aspirinin keşfiyle (1828) başladığı 

bilinmektedir (Jain, 2019; Coelho ve diğ., 2010). Etkin madde ve taşıyıcıdan oluşan 

ilacın geliştirilmesi neredeyse 10-12 yıl gibi uzun süreler ve yüksek maliyetler 

gerektirmektedir (Jayaraman ve diğ., 2015). Kontrollü ilaç taşıma sistemleri, bir diğer 

adıyla kontrollü ilaç salım sistemleri kapsüllenmiş terapötik ajanların vücuda 

salınmasını, etkinliğini arttırmayı ve ilacın salım yerini, hızını ve zamanını kontrol 

etmeyi içerir. Serbest bırakılmamış ilaçların bozulma olmadan yeterli bir süre içinde 

kontrollü olarak verilmesi, terapötik etkinlik için gereklidir. Optimum konsantrasyon 
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aralığındaki ilaçlar maksimum faydaya sahip olur ve konsantrasyon bu aralığın 

dışındaysa toksik veya sınırlı terapötik fayda sağlayabilirler. Daha az yan etkiye sahip 

ilaçların verimli bir şekilde verilmesine duyulan ihtiyaç, araştırmacıları yeni 

teknolojilere iterek, yeni ilaç salım sistemlerinin geliştirilmesine yönlendirmiştir. Esas 

olarak ilaç bozulmasını veya kaybını en aza indirmeye, ilacın biyoyararlanımını 

arttırmaya, yan etkileri önlemeye ve hedeflenen bölgede ilaç birikimini iyileştirmeye 

odaklanılır. İlaç salım sistemleri, ilacın etkinliğini artırmak ve hasarlı bölgenin tedavi 

edilmesini hedeflemektedir. Sentetik veya doğal polimerlerden oluşan bu sistemler 

lipozom, mikro/nanopartiküller, dendrimer, misel, hidrojel ya da nanolif formlarından 

oluşabilmektedir (Jayaraman ve diğ., 2015). Polimerik mikro/nanoyapılar kullanılarak 

ilaç dağıtımı, ilaç taşıyıcısının artan yüzey alanının ilaç çözünme oranını arttırdığı 

prensibine dayanır. 

İlaç salımı yaygın olarak kullanılan oral, parental, rektal, intravenöz ve transdermal 

gibi çeşitli anatomik yollarla gerçekleşebilmektedir (Jain, 2019). 

1.6 Transdermal İlaç Salımı 

Oral yolla alındığında sindirim sisteminde etkinliğini kaybeden veya karaciğerde ilk 

geçiş etkisine uğrayan ilaçların deriden emilerek sistemik dolaşıma karışacak şekilde 

uygulanması fikri aslında oldukça eskidir (Jain, 2008). Transdermal yoldan ilaç 

uygulanması oral ve intravenöz yol ile ilaç verilmesine alternatif bir yoldur. Ancak bu 

klasik uygulamada kullanılan ilacın uygun miktarı ve uygulanan yüzey alanının 

değişmesi sonucu ilacın tekrarlanabilir dozda verilmesi zorlaşmaktadır. Fakat 

transdermal terapötik sistemlerde ilaç depolanmış sistem, deri üzerine yerleştirilmekte 

ve sistemin taşıdığı ilaç, kontrollü bir şekilde serbestleştirilerek deri üzerinden 

sistemik kan dolaşımına ulaşmaktadır. Etkin maddeler, deriye lokal etki veya sistemik 

etki göstermesi için uygulanırlar. Etkin maddelerin transdermal yoldan (deriden) 

uygulanmasına ilişkin çalışmalar da gün geçtikçe artmaktadır. Bu çalışmalarla ilaç 

dağıtım hızının sistem tarafından kontrol edilmesi amaçlanmaktadır.  

Aynı zamanda, ilaç formülasyonu sağlam ve sağlıklı bir cilde ağrısız olarak 

uygulanabilir. İlaç başlangıçta korun tabakasına nüfuz eder ve ardından dermal 

tabakada ilaç birikimi olmadan daha derin epidermis ve dermisten geçer. İlaç dermal 

tabakaya ulaştığında, dermal mikrosirkülasyon yoluyla sistemik emilim için 
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kullanılabilir hale gelir ve ilaçların toksik yan etkileri en aza indirgenmiş olur, 

biyoyoararlanımı artar (Alkilani ve diğ., 2015). 

Son zamanlarda nanoliflerin cilt bakım maskeleri, yara tedavileri veya cilt yenileyici 

ürünler gibi kozmetik uygulamalarda kullanımı pek çok araştırmaya konu olmuştur 

(Yılmaz, ve diğ., 2016). Nanoliflerin yüksek yüzey alanına ve nano boyutlarda lif 

çaplarına sahip olması vitamin gibi biyoaktif maddelerin transdermal yolla 

taşınmasına imkan tanır. Böylece, aktif madde sadece ilgili bölgeye taşınmakla 

kalmaz, en düşük seviyede kontrollü salımı gerçekleşir. 

1.7 İlaç Salımını Etkileyen Faktörler 

Nanoliflerden ilaç salımı hızı esas olarak polimer ve ilacın karakteristiği, ilacın 

yüklenme şekli ve dış faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Varma ve diğ., 2004). 

Buna bağlı olarak proses esnasında oluşan polimer-ilaç arasındaki etkileşim ile salım 

ortamındaki etkileşimler de göz önünde bulundurularak salım kinetiği 

değerlendirilebilmektedir. Şekil 1.3’te ilaç salımını etkileyen faktörler belirtilmiştir. 

 

Şekil 1.3 : İlaç salımını etkileyen faktörler. 

1.8 Elektroçekimle İlaç Yükleme Metotları 

Farklı yaklaşımlar kullanılarak ilaç yüklü nanoliflerin üretilmesi mümkündür. Bu 

yaklaşımlar aşağıdaki gibi açıklanmıştır. 
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1.8.1 Geleneksel elektroçekim 

Bu yöntemde ilaç polimer matriste çözünür veya dağılır (Şekil 1.4).  Diğer yöntemlere 

göre uygulaması çok daha kolay bir yöntemdir. Ancak ilaç salım profili, ilaç 

moleküllerinin lif içindeki dağılım ve morfolojisinden güçlü bir şekilde etkilenir. 

Ayrıca ilacın ve polimerin hidrofilik/hidrofobik yapısı yöntemde önemlidir. Bu 

nedenle, nanoliflerde optimum bir kapsülleme etkinliği elde edilebilmesi için 

hidrofilik yapılı ilaçların hidrofilik polimerlerle veya hidrofobik yapılı ilaçların 

hidrofobik polimerlerle elektroçekim işlemine tabi tutulması gerekmektedir (Rahmani 

ve diğ., 2017). 

 

Şekil 1.4 : Geleneksel elektroçekim yöntemiyle ilaç yüklü nanolif. 

1.8.2 Çekirdek/kabuk (koaksiyal) elektroçekim 

Çekirdek/kabuk morfolojisi ile nanofiberlerin üretilmesine izin veren geliştirilmiş bir 

elektroçekim versiyonu koaksiyel işlemdir (Mohammadian ve Eatemadi, 2017). 

Yöntemde, ilaç veya biyolojik molekül içeren çözelti iç çaptan ve polimer çözeltisi de 

dış çaptan verilir (Şekil 1.5 b). Kabuk görevini üstlenen polimer çözeltisi içine ilaç 

molekülleri kaplanmış olur ve böylece polimer matris şablon görevi görür. Kabuk 

polimeri ilacın sadece yavaş ve gecikmeli salımına neden olmakla kalmaz, aynı 

zamanda ilacın ısı, ışık, pH gibi çevresel faktörlerden de korunmasını destekler (Luu 

ve diğ., 2003). Ancak koaksiyal düze üzerinde çekirdek ve kabuk yapısının 

kararlılığını koruması oldukça zordur.  

Çekirdek ve kabuk kısmındaki polimer çözeltilerinin başlığın çıkışında temas halinde 

iken aynı jet ile hareket etmek zorundadır. Bu çözeltilerin birbiri içinde kolayca 

çözünmemeleri gerekir. Ayrıca, kabuk çözeltinin elektroçekilebilir olması, 

viskozitesinin ve iletkenliğinin çekirdek polimer çözeltisine göre daha yüksek olması 

gerekir. Bir diğer önemli faktör ise polimer çözeltileri hazırlanırken düşük buhar 

basıncına sahip çözücüler kullanılmasıdır. 
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1.8.3 Emülsiyon elektroçekim 

Bu yöntem çeşitli ilaçların nanofiberlere kapsüllenmesi için esnek ve potansiyel bir 

yöntemdir. Hidrofilik bir ilaç çözeltisi polimer çözeltisi ile karıştırılır ve yağ fazı 

olarak adlandırılarak, bir emülsiyon oluşturulur (Şekil 1.5 c) ve ardından elektroçekim 

yapılır (Rahmani ve diğ., 2017; Mohammadian ve Eatemadi, 2017). Bu yöntemin 

geleneksel elektroçekim yöntemine göre avantajı, ilaç ve polimer uygun çözücüler 

içinde çözüldüğü için ortak bir çözücüye olan ihtiyacın ortadan kaldırılmasıdır. Aynı 

zamanda, organik çözücü ile ilaç arasındaki etki en düşük seviyeye inmiş olur. Ancak, 

koaksiyal elektroçekim ile karşılaştırıldığında, bu yöntem, organik ve sulu faz 

arasındaki arayüz gerginliği nedeniyle emülsiyonun fazlarının bozulmasına 

dolayısıyla kararsız makromoleküllerin oluşmasına veya hasar görmesine neden 

olabilir (Mohammadian ve Eatemadi, 2017; Yang ve diğ., 2011). 

1.8.4 Yüzey modifikasyonu 

Bir ilacın nanofiberlere yüklenmesi için bir diğer yöntem kimyasal veya fiziksel 

değişiklik yapılmasıdır (Şekil 1.5 d ve e). Bu teknikte, ilaç nanofiberlerin yüzeyinde 

kimyasal olarak immobilize edilir, bu da ilacın salımının azalmasına ve güçlü 

bağlanma nedeniyle nanofiberlerin yüzeyinde stabilitesine neden olur. Bu yöntem 

daha çok enzim, gen, büyüme faktörleri gibi biyoaktiflerin yüklenmesinde tercih 

edilmektedir (Rahmani ve diğ., 2017). 

 

Şekil 1.5 : Nanofiberlerin içine farklı ilaç yükleme metotları. a. geleneksel 

elektroçekim; b. Co-axial elektroçekim; c. Emülsiyon elektroçekim; d. yüzey 

modifikasyonu (fiziksel adsorpsiyon); e. yüzey modifikasyonu (kimyasal 

immobilizasyon) (Rahmani ve diğ., 2017). 
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1.9 Deri Anatomisi ve Genel Özellikler 

İnsan vücudunun en büyük organı olan deri vücut ağırlığının yaklaşık %16'sını ve 1,8-

2 m2'lik yüzey alanı oluşturmaktadır (Kamble ve diğ., 2017; Esentürk, 2018). Deri 

üzerinde kıl folikülleri, yağ bezleri ve ter bezleri gibi yapıların bulunması ile kalınlığı 

vücuttaki bölgeye göre 1,5-4 mm arasında farklılık gösterir. Deri, insan vücudu ve 

çevre arasında bir arayüzdür ve UV, mikroorganizmalar ve hava kirliliği, kimyasallar 

gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlere karşı korumada ilk bariyerdir (Geerligs, 

2009; Esentürk, 2018). Ayrıca, vücut ısısının ayarlanması, vucuttaki sıvı kaybının 

önlenmesi, ter bezleri yardımıyla toksinlerin vücuttan atılması ve D vitamininin 

sentezini sağlamaktadır. Esnek ve iyi organize edilmiş morfolojik yapısı sayesinde 

deri, kendini yenileyen bir duyu organıdır. Derinin pH'ı 4,2-6,5 arasında değişmektedir 

(Schmid-Wendtner ve Korting, 2006). Bu asidik manto yapısı, cildin dış katmanlarını 

saran hidrolipid filmin su kısmı tarafından oluşur ve yapı cildi alkali esaslı 

kimyasalların nötralize edilmesini ve bakterilerin büyümesini engeller, cildin doğal 

florasının korunmasını sağlar. 

Derideki gözenek, gazların veya sıvıların girişini veya çıkışını sağlayan açıklık olarak 

tanımlanır. Çıplak gözle görülebilen insan derisindeki gözeneklerin boyutu 250 ile 500 

µm arasında değişiklik gösterebilmektedir (Flament ve diğ., 2015). 

1.9.1 Derinin katmanları 

Deri, farklı hücresel ve epidermal farklılaşma seviyelerine sahip üç temel katmandan 

oluşan karmaşık bir yapıdır (Şekil 1.6). Bu katmanlar dıştan içe doğru aşağıdaki gibi 

açıklanmıştır. 

1.9.1.1 Epidermis 

Derinin en dış tabakası korun tabakası (stratum corneum, SC) olarak bilinen epidermis, 

yağlı bir matriks içinde dağılmış yoğun miktarda ölü hücreler (keratinositler) içerir 

(Ağabeyoğlu ve Ulusoy, 1985). Bu nedenle bu katman seçici geçirgenlik sağlar ve 

hidrofilik bileşiklerin iç katmanlara nüfuz etmesini sınırlandırır. Ayrıca pigment 

oluşumunu ve UV'ye karşı koruma sağlar, mikrobiyal ataklara ve toksinlere karşı 

korumada görevlidir (Kamble ve diğ., 2017). 
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1.9.1.2 Dermis 

Dermis; fibroblastlar, mast hücreleri, makrofajlar gibi birçok hücreyi barındıran 

lenfatik, vasküler ve sinir ağlarından oluşan entegre bir sistemdir (Esentürk, 2018). 

1.9.1.3 Hipodermis 

Hipodermis ise çok sayıda damar ve siniri içerir ve mekanik ve fizyolojik olarak 

destekler (Zeybek, 2014). 

 

Şekil 1.6 : Derinin katmanları (Url-1). 

1.10 Deriden İlaç Moleküllerinin Geçişi ve Emilimi 

Deriye dışarıdan uygulanan ilaçların etkilerini gösterebilmeleri için deriden az veya 

çok emilmeleri gerekmektedir. Deriden ilaç moleküllerinin emilimi esas olarak ilaç 

moleküllerinin deriden geçmesine ve ardından hücrelerarası ortamdan kan dolaşımına 

geçmesi ile olmaktadır. Deriden ilaç moleküllerinin emiliminde ana bariyer korun 

tabakasıdır. Korun tabakası, hidrofobik bir membran gibi davranarak pasif difüzyon 

yolu ile ilaç moleküllerinin geçişini sağlar. Deriye etkin salım için korun tabakasının 

içinden geçen ilaç molekülünün molekül ağırlığının <500 Dalton (Da) olması, yeterli 

dağılım katsayısına (yağ-su partisyon katsayısı, LogP) (1-3 aralığında) sahip olması 

ve erime noktası <200ºC olması gerekmektedir (Kamble ve diğ., 2017; Prausnitz ve 

Langer, 2008). 

İlaç deriye uygulandığında ilacın emilebilmesi, taşıyıcısından ayrılan ilaç 

moleküllerinin deriye tutunması ve derinin diğer katmanlara geçmesi ile mümkün 

olmaktadır. Deriden ilaç gibi biyolojik moleküllerin geçişi üç farklı şekilde 
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gerçekleşmektedir: Paraselüler (interselüler), transselüler (intraselüler) ve yan 

geçitlerden (porlardan) geçiş şeklindedir (Şekil 1.7). 

- İnterselüler yol (Hücreler arasından geçiş) 

- İntrasellüler yol (Hücre içinden geçiş) 

- Yan geçitlerden; 

 

Şekil 1.7 : Deriden geçiş yollarının şematik gösterimi (Url-2). 

Deriye nüfuz eden ilaç moleküllerinin deriden geçişi zordur. Bu yüzden ilaç 

moleküllerinin boyutu transdermal salım için önem teşkil eder. Moleküler boyut ve 

transdermal geçiş arasında ters bir ilişki söz konusudur (N’Da, 2014). 100-500 Dalton 

(Da) arasında molekül ağırlığına sahip ilaçların transdermal taşıma için uygun olduğu 

bilinmektedir (Naik ve diğ., 2000). Ancak 500 Da’nın üzerinde molekül ağırlığına 

sahip bir molekül üzerinde yapılan bir çalışma, etken madde moleküllerinin bu üst 

sınırın (500 Da) üzerinde pasif difüzyon yoluyla cilde etkili bir şekilde nüfuz 

edebileceğini göstermiştir (Billich, ve diğ., 2005).  

Hidrofobik yapılı ilaçlar interselüler yolla, hidrofilik yapılı ilaçlar ise intraselüler yolla 

500 µm kalınlığındaki korun tabakasından geçmektedir (N’Da, 2014).  

1.11 İlaç Salım Kinetik Modelleri 

İlaç salımında yer alan salım mekanizmalarının incelenmesi için ilaç salım kinetiğinin 

matematiksel modellenmesi gerekmektedir. Polimer matristen ilaç salımı esas olarak 

3 farklı mekanizma ile gerçekleşir. Bunlar; difüzyon kontrollü, erozyon kontrollü ve 

şişme kontrollü sistemlerdir. Bu mekanizmalara dayanan matematiksel modeller, 

1. Difüzyon Modeli 
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2. Sıfırıncı Dereceden Kinetik Model  

3. Birinci dereceden kinetik model 

4. Higuchi kinetik Model 

5. Hixson-Crowell kinetik Model 

6. Korsemeyer-Peppas kinetik Model  

7. Peppas-Sahlin kinetik model 

8. Baker-Lonsdale Modeli 

9. Weibull Modeli 

10. Hopfenberg Modeli 

11. Gompertz Modeli 

olarak literatürde bulunmaktadır. Bu modeller belli deneysel kurallara bağlı kalarak 

salım mekanizmalarını açıklamaya yardımcı olabilmektedir. Daha karmaşık bir salım 

mekanizması hakkında ek bilgiler sağlamaz ve belirli fizikokimyasal süreçlerin 

düşünülmesi gerektiği durumlarda da yetersiz kalabilmektedir. Daha karmaşık 

bileşimlere sahip malzemeler için de modifiye modeller hala tartışma konusudur (Fu 

ve Kao, 2010). 

Bu doktora tezi kapsamında; sıfırıncı derece, birinci derece, Higuchi, Hixson-Crowell, 

ve Korsmeyer-Peppas kinetik modelleri incelenmiştir. 

1.11.1 Difüzyon kontrollü sistemler 

Difüzyon, bir maddenin serbest moleküllerinin kütle transferinin rastgele moleküler 

hareket tarafından getirildiği ve bir konsantrasyon gradyanı ile ilişkili olduğu süreçtir. 

Çözünen molekülün transferi, basit moleküler nüfuz veya gözenek ve kanallar 

boyunca hareketiyle mümkündür. Difüzyon, çözünen molekülün hareketi ile ilişkili 

olup, konsantrasyon sabitlenene kadar sürer. (Shaikh ve diğ., 2015). Moleküllerin 

difüzyonu kinetik bir olaydır ve Fick difüzyon yasasına göre açıklanabilir. 

1. Fick Yasası 

Yasa, kararlı durum varsayımı altında konsantrasyona difüzif akı ile ilgilidir. Akının 

daha yüksek ilaç konsantrasyon bölgesinden, konsantrasyon gradyanı ile orantılı olan 
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daha düşük ilaç konsantrasyon bölgesine gittiği varsayılır. Denklem 1.1'de 1.Fick 

yasasına ait denklem gösterilmiştir. 

                                                                 𝐽 = −𝐷 (
𝑑𝑐

𝑑𝑥
)                                                     (1.1)  

J : zaman başına birim yüzey alanı boyunca dikey olarak geçen madde miktarı. 

D : Difüzyon katsayısı 

dc/dx : konsantrasyon gradyanı 

2. Fick Yasası 

İlaç konsantrasyonu zamanla değişim gösteriyorsa yani, difüzyon alanı ile hacimdeki 

konsantrasyon hızı orantılı ise, bu yasa nanoliften ilaç salımı mekanizmasını 

açıklamak için yeterlidir (Denklem 1.2). 

                                                                  𝑑𝑐/𝑑𝑡 = 𝐷𝑑2𝑐/𝑑𝑥                                           (1.2) 

İlaç difüzyonunda hareketli heterojen yapılarda non-Fick ve iyonik türlere sahip bazı 

kısıtlamalar meydana gelir. Heterojen yapıya sahip her katman farklı malzemeden 

oluşur ve bu durumda difüzyon katsayısı sistem boyunca sabit kabul edilemez (Shaikh 

ve diğ., 2015). 

1.11.2 Sıfırıncı dereceden kinetik model 

İlaç salım hızı ilaç konsantrasyonuna bağlı olmayıp, zamana karşı % ilaç salımı 

doğrusal bir grafik verir. Bu model, yavaş salınan ilaçlardan farmakolojik etki elde 

etmek için ideal ilaç salım modelidir. Düşük çözünürlüğe sahip matris tabletler, 

kapsüller, osmatik ve transdermal sistemlerin kinetiği bu model ile 

açıklanabilmektedir (Salome ve diğ.,2013, Shaikh ve diğ., 2015). Denklem 1.3'te 

sıfırıncı dereceden kinetik modele ait denklem gösterilmektedir. 

                                                                    𝑄𝑡 = 𝑘0𝑡 + 𝑄0                                                  (1.3)                                                          

Qt : t zamanında çözünen ilaç miktarı  

Q0 : Başlangıçta çözeltide bulunan ilaç miktarı (genellikle, Q0=0)  

k0 : Sıfır derece salım katsayısı (konsantrasyon/zaman) 
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1.11.3 Birinci dereceden kinetik model 

İlaç salım hızı konsantrasyona bağlı olarak değişir. Kalan ilaç yüzdesinin logaritması 

zamana karşı bir doğru grafiği verir. Bu modeli teorik olarak anlamak biraz güçtür. 

Gözenekli yapıya sahip hidrofilik yapılı ilaçları içeren sistemler, matriks difüzyon 

kontrollü salım sistemleri bu modelle açıklanabilir (Salome ve diğ., 2013, Shaikh ve 

diğ., 2015). Denklem 1.4'te birinci dereceden kinetik modele ait denklem 

gösterilmektedir. 

                                                        log 𝑄𝑡 = log 𝑄0 − kt /2,303                                   (1.4) 

Q0 : Başlangıç ilaç konsantrasyonu 

K : Birinci derece hız sabiti 

t : Zaman 

1.11.4 Higuchi kinetik model 

Katı ve yarı-katı matrise yerleştirilen düşük çözünür ve hidrofilik ilaçların salımını 

inceleyen ilk kinetik modeldir. Higuchi, ilaç salımının zamanın kareköküne karşı Fick 

yasasına dayanan bir difüzyon süreci olarak açıklanır (Denklem 1.5). Hidrofilik yapılı 

ilaçları içeren matriks tabletler ve transdermal sistemler bu model ile açıklanabilir. Bu 

modelde bazı hipotezler ileri sürülmüştür. Bunlar; 

- Matristeki ilacın başlangıç konsantrasyonu, ilacın çözünürlüğünden çok daha 

yüksektir.  

- İlaç parçacıkları sistem kalınlığından daha çok küçüktür. 

- İlaç difüzyon katsayısı sabittir. 

- İlacın difüzyonu sadece bir boyutta gerçekleşir. 

- Matrisin şişmesi ve çözünmesi önemsiz kabul edilir. 

𝑄𝑡 = 𝑘ℎ 𝑡2                   
1  (1.5) 

kh : Higuchi sabiti 

Qt : t zamanında çözünen ilaç miktarı  
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1.11.5 Hixson-Crowell kinetik model 

Bu modelde, çözünme sırasında ilaç parçacıklarının yüzeyinin azaldığını varsayılarak 

salım profili açıklanır. Parçacıkların (% kalan ilacın) küp köküne dayalı çözünme 

oranını ifade bir denklem elde etmek mümkündür (Denklem 1.6). 

                                                               𝑄0
1/3 −  𝑄𝑡

1

3 = 𝑘ℎ                                             (1.6)   

Q0 : Başlangıçta çözeltide bulunan ilaç miktarı 

Qt : t zamanında çözünen ilaç miktarı  

𝑘ℎ: Hixson-Crowell model için hız sabiti 

1.11.6 Korsmeyer-Peppas kinetik model 

Zamanın logaritmasına karşı salınan ilaç yüzdesinin logaritması arasında çizilen 

grafik, Korsmeyer-Peppas kinetik modelini açıklamada kullanılmaktadır. Model, 

matrisin şekline bakılmaksızın (silindirik, kübik, film, nanolif) salım profilinin ancak 

ilk %60'ını açıklamada yeterlidir. Matrislerden salınan ilacın tam olarak hangi 

mekanizmayla gerçekleştiğinin bilinmediği durumlarda bu modelden faydalanılır. 

Denklem 1.7'de Korsmeyer-Peppas kinetik modele ait denklem gösterilmektedir. 

                                                                   
𝑄𝑡

𝑄∞
= 𝑘𝑡𝑛                                                             (1.7)                                                             

Qt / Q∞ : t zamanında salınan ilaç fraksiyonu 

k : Salım hız sabiti  

n : Salım üsteli 

1.12 Folik Asit 

Folik asit (folat) B9 vitamini olarak da bilinen ve suda çözünebilen bir B-kompleks 

vitaminlerinin önemli bir üyesidir. Folik asit (C19H19N7O6) 441,40 g.mol-1 ağırlığında, 

4-((pteridin-6-metil)-amino) benzoik asitin bir veya daha fazla L-glutamat üniteleri 

konjugasyonundan meydana gelmektedir (Hamed ve diğ., 2009; Jankovic, 2010). Esas 

olarak pteridin halkası, paraamino benzoikasit (PABA) ve L-glutamik asitten oluşan 

heterosiklik yapıya sahiptir (Şekil 1.7). Bununla beraber, folik asit hücre 

metabolizmasının fizyolojik süreçlerinde önemli bir faktördür; hücre büyümesi ve 
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gelişimi, DNA sentezi ve onarımı ile birçok metabolkik olayda rol alan bir koenzimdir 

(Rucker, 2001; Zhou ve diğ., 2010; Knott ve diğ., 2007; Gisondi ve diğ., 2007). 

Yaşlılar üzerinde yapılan çalışmalarda, Alzheimer ve vasküler hastalıkları içeren 

homosistein, yaşlanma, depresyon ve demans ile folik asit eksikliği arasında bir ilişki 

olduğu kanıtlanmıştır. Bunun yanı sıra, folik asit koenzimlerinin DNA sentezinde 

görev alması ve kolay modifiye edilebilmesi folik asitin birçok klinik uygulamada 

antikanser teşhis ajanı olarak kullanımını da sağlar (Reynolds, 2002). 

UV-A ve UV-B radyasyonu genetik hasarlara sebep olur ve vücutta folik asit eksikliği 

sonucunda cilt hücresi ölümleri gerçekleşir (Off ve diğ., 2005). Folik asitin cilt bariyeri 

boyunca nüfuz ettiği ve insan derisinde biyoyararlanım sağladığı saptanmıştır. 

Debowska ve diğ. (2005) tarafından yapılan bir araştırmada, % 0,01 folik asitin UV'ye 

maruz kalan fibroblastların canlılığını %58 arttırdığı görülmüştür. Ammar ve diğ. 

(2016) folik asit yüklü nanoyapıların serbest radikallerin gelişimini önleyen bir 

potansiyel formülasyon geliştirmiştir ve kontrollü salımını uygulamışlardır.  

Sentetik folik asit (FA) doğal form halindeki folatlardan deride daha kolay emilir. 

Hasar görmüş veya yaşlı cildin tedavisinde hücre yenileyici ve fotoyaşlanma karşıtı 

madde olarak folik asit içeren birçok kişisel bakım ürünü (krem ve jel gibi topikal 

formülasyonlar) piyasada bulunmaktadır. Fakat FA'nın retinol (A vitamini), tiamin 

(B1), riboflavin (B2) ve niasin (B3) vitaminlerine göre UV'ye karşı daha hassas olduğu 

genellikle göz ardı edilmektedir (Pagano ve diğ., 2019). FA'nın UV'ye maruz kalması 

sonucunda 2-amino-4-hidroksi-6-formil pteridin (pterin-6-karboksilat) ve 

paraminobenzoil-L-glutamik asitten oluşan iki reaktif ürün açığa çıkar. Belli bir 

zamandan sonra pterin-6-karboksialdehit, pterin-6-karboksilik asite (PCA) ve sonra 

dekarboksillenmiş 2-amino-4-hidroksi pterid'e dönüşür (Butzbach ve diğ., 2013). 

Pterin-6-karboksialdehit ve PCA, DNA hasarı ve sitotoksisiteden sorumlu reaktif 

oksijen türlerinin (ROS) üretimine sebep olabilir. Bu sebep ile folik asitin eczacılık, 

kozmetik ve biyolojik uygulamalarda enkapsüle edilerek kullanılması özellikle UV'ye 

karşı kullanımını kolaylaştıracaktır. 
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1.13 Elektroçekim ile Üretilen Nanoliflerden Aktif Madde Salımına Yönelik 

Çalışmalar 

Biyoaktif madde yüklü nanoliflerin üretimine ve biyomedikal, eczacılık, gıda 

uygulamalarında kullanımına yönelik çalışmalar son yıllarda yeni trendler arasına 

girmiştir. 

Ancak bilgi dahilinde bu çalışmalara ilk olarak Taepaiboon ve diğ. (2007) başlayarak, 

A ve E vitamini içeren selüloz asetat nanolifleri dermal ve transdermal uygulamalarda 

kullanmak üzere üretmişlerdir. CA/A vitamininanoliflerin ilk 24 saat boyunca 

kümülatif salımında kademeli bir artış gösterdiği, ve 6 saatlik test süresinde ise CA/A 

vitaminin %34, CA/E vitaminin %52 salım oranı ile maksimum sınıra ulaştığı tespit 

edilmiştir (Taepaiboon ve diğ., 2007). 

Azarbayjani ve diğ. (2010) yaptığı bir çalışmada, farklı oranlarda askorbik asit (C 

vitamini), retinoik asit (A vitamini) ve altın nanoparçacıkları içeren PVA nanolifleri 

üretmiş ve karakterize etmiştir. Altının yapıya eklenmesi ile lif çapındaki düşüşün 

meydana geldiği gözlenmiş ve bu durumun polimer çözeltisndeki yük yoğunluğundaki 

artış ile ilgili olabileceği ileri sürülmüştür. 240 dk'lık cilt penetrasyon testinden elde 

edilen sonuç altın-askorbik asit ve sadece askorbik asit içeren PVA nanoliflerin 

neredeyse aynı oranda ve retinoik asit içeren muadillerine göre daha fazla salındığı 

saptanmıştır. Aynı zamanda bu nanoliflerin yüksek yüzey alanı sayesinde kırışıklık 

karşıtı ticari güzellik maskelerine alternatif olabileceği ortaya konmuştur. 

Fathi ve diğ. (2017) E vitamini yüklü dekstran nanoliflerini üreterek mide (pH 1,2) ve 

bağırsak (pH 7,4) ortamında salım çalışmalarını uygulamışlardır. Bu nanoliflerin 

asidik alkali ortamdaki salımlarının sırasıyla %6 ve %35 seviyelerinde olduğu tespit 

edilmiştir. Çalışmanın salım kinetiği değerlendirildiğinde, her iki salım ortamında da 

sıfırıncı dereceden en uygun modele uyduğu belirlenmiştir. Ayrıca diğer SEM, FTIR, 

XRD ve DSC gibi diğer karakterizasyon çalışmaları da vitaminin liflerin amorf 

yapısına kimyasal bağlanma olmadan dahil olduğunu ve etkin şekilde nanoliflerin 

içine enkapsüle olabildiğini göstermektedir. Araştırmacılar bu nanoliflerin gıda 

uygulamalarında potansiyel olarak kullanılabileceğini ileri sürmüştür. 

Hidrofilik yapılı ilaçlar yüksek çözünürlüğü sebebiyle PBS tamponunda veya in vivo 

koşullarda ani patlama gösterebilmektedir (Simancas-Herbada ve diğ., 2020). Bu 

özellik kısa süreli uygulamalar için avantaj sağlamaktadır. Madhaiyan ve diğ. (2013) 
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B12-yüklü PCL nanolifleri üretmiş ve ardından nanoliflere 5,20, 40 ve 60 sn sürelerle 

plazma ile yüzey modifikasyonu uygulamıştır (Madhaiyan ve diğ., 2013). Modifiye 

edilmemiş nanoliflerin PBS ortamında ilk 4 saatte %18 ani salım gösterdiği ve 48 

saatlik salım analizi sonucunda %39 salıma sahip olduğu görülmüştür. 60 sn süre ile 

hidrofilleştirilen (modifiye edilmiş) nanoliflerin ise analiz süresince toplam %95 oran 

ile en yüksek salım değerine sahip olduğunu saptamışlardır. 

Heydari ve diğ. (2018) B2 vitamini içeren hidrofobik perasetil-siklodekstrin (AcCDP) 

nanoliflerinin iki farklı salım ortamında (pH 1,2 ve pH 7,4) yaptıkları analiz sonucunda 

her iki ortamda da patlama ve sürekli salımı içeren iki fazlı salım profili sergilediği 

170 saat boyunca sırasıyla %60 ve %40 oranında salım gösterdikleri belirlenmiştir. 

Patlama fazının varlığı, inklüzyonsuz (siklodekstrin olmayan kısım) etkileşimler 

yoluyla nanofiber yapısına katılan serbest vitamin moleküllerinin salımından 

kaynaklanabileceği öngörülmüştür. Yapılan bu çalışma ile nanoliflerin doku iskelesi 

olarak kullanılabilirliği amaçlanmıştır. Çözelti içindeki süspansiyon veya 

polimerlerdeki parçacıkların boyut dağılımları sulu ortamda B2 vitamininin (AcCDP) 

ile agregat oluşturmadan uyumlu şekilde kompleks oluşturduğunu gösterir. 

PVA polimeri hızlı çözünen salım sistemlerinde hidrofilik yapısı sebebiyle sıklıkla 

kullanılmaktadır. Riboflavin ve kafein PVA nanoliflerinin elektroçekimle üretilen bir 

çalışmada ise saf sudaki salım profilleri incelenmiştir (Li ve diğ., 2012). PVA/kafein 

membranların ilk 30 sn'de %60 salım yaptığı ve aynı süre içinde PVA/riboflavin 

nanoliflerinin %40 salım gösterdiği gözlenmiştir. Higuchi (matris sistem) kinetik 

modelinin her iki membran için uyumlu olduğu belirlenmiştir. Saf ve etken madde 

yüklü membranların FTIR sonuçları karşılaştırıldığında ise kafein ve riboflavine ait 

fonksiyonel grupların PVA matris tarafından perdelendiği için azaldığı ve kaybolması 

ile PVA ile bu iki etken madde arasında herhangi bir fiziksel veya kimyasal 

etkileşimlerinin gözlenmediği sonucuna ulaşılmıştır.  

Li ve diğ. (2016) A vitamini ve E vitamini yüklü jelatin nanolifleri elektroçekimle 

üretmişlerdir. Üretilen bu nanolifler 72 saat glutaraldehit (GA) buharına maruz 

bırakılarak çapraz bağlama yapılmıştır. pH 7,4 fosfat tampon çözeltileri kullanılarak 

yapılan salım testlerinde nanoliflerden A vitaminin ilk 8 saatte %20 oranında patlama 

salımı yaptığı ve 60 saat sonunda toplamda %64'lük salım, E vitaminin ise ilk 10 saatte 

%30 oranında patlama salımı yaptığı ve 68 saatlik toplam sürede %72 salım 

gerçekleştiği görülmüştür. SEM analizi gluteraldehit ile çapraz bağlamanın lif 
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kalınlıklarını artırdığını, vitamin eklemenin viskoziteyi artırarak bazı bölgelerde 

boncuklaşmaya sebep olduğunu göstermiştir. Proses sırasında vitaminlerin lif yapısına 

dahil olduğu, FTIR spektrumlarından vitaminlerin karakteristik pikleri görülerek 

jelatin pik şiddetlerinin daraldığı tespit edilmiştir. Ayrıca, jelatin/vitamin A ve 

jelatin/vitamin E'nin E.coli ve S. aureus bakterilerinin büyümesinin önüne geçerek, 

fibroblast çoğalması ve kolajen üretimini artırdığı sonucu ortaya konmuştur. 

Agarwal ve diğ. (2016) oral uygulamalarda kullanılmak üzere nano ZnO, B2 ve C 

vitaminlerini içeren selüloz asetat nanolifler ile filmleri asetat tampon çözelti 

ortamlarında 8 saatlik salımlarını incelemiştir. Buna göre B2 ve C vitaminlerinin 

nanoliflerden salım oranı sırasıyla %25 ve %95 olarak belirlenmiştir. Salım çalışması 

yapılmadan önce bu vitaminlerin salım ortamındaki kararlılığı araştırılmıştır. Buna 

göre, B2 vitamini ortamda kararlı haldeyken C vitamininin dehidroaskorbik asite geri 

dönüşümlü ve sonrasında 2,3-diketo-L-gulonik aside oksitlenen geri dönüşümsüz 

reaksiyon verdiği görülmüştür. Ancak C vitamininin selüloz asetat nanolif ve filmlere 

eklendikten sonra salım ortamının bu vitamin için stabilite için önemli olmadığını 

göstermektedir. Bu araştırmacılar deri rahatsızlıkları için önem teşkil eden B2 vitamini 

ve kolajen oluşumunu destekleyen C vitamininden yararlanımda selüloz asetatın 

taşıyıcı olarak kullanılabileceğine de işaret etmiştir. 

Llorens ve diğ. (2013) B6 vitamini içeren polilaktik asit (PLA) nanoliflerini üretmişler 

ve salım çalışmasını hidrofilik yapılı Sörensen-etanol ve hidrofobik yapılı 

Tris/Borate/EDTA (TBE) salım ortamında gerçekleştirmiştir. Buna göre, TBE 

ortamında ilk 8 saat içinde ilacın nanoliflerden hızlı şekilde salındığını; ancak 

hidrofilik ortamda ilacın yavaş ve sürekli salınarak birkaç gün boyunca devam ettiği 

tespit edilmiştir. SEM görüntülerine göre, PLA nanoliflerinde oluşan çıkıntı yapılar, 

B6 vitamin kristallerinin varlığı ile ilişkilendirilmiştir ve vitamin yüklenmesi ile 

nanolif çaplarının 92±1 nm'den 101±3 nm'ye artarak porozitenin %69'dan %85±5'e 

arttığını bulmuşlardır. Hücre proliferasyon sonuçları da hücre hasarından sorumlu 

serbest radikallere karşı elde edilen bu nanoliflerin yüksek antioksidan aktivite 

sağlamasıyla artış göstermesi ile ilişkilendirilmiştir. 

Sheng ve diğ. (2013) E vitamininin suda çözünebilir formu olan RRR-ɑ-tokoferol 

polietilen glikol 1000 süksinat (VE TPGS) içeren ipek fibroin matlarını elektroçekimle 

hazırlamış ve farklı oranlarında (%2, %4 ve %8) hazırlanan bu matların 3 günlük 

salımları incelenmiştir. Farklı oranlarda hazırlanan bu matların salım karakteristikleri 
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arasında dikkat çekici bir farkın olmadığı ilk 30 dakikada ani patlamanın gerçekleşerek 

platoya ulaştığı ve ardından salımın yavaşlayarak devam ettiği görülmüştür. VE 

TPGS'nin hem hidrofobik (-tokoferol süksinat)  hem de hidrofilik polietilen glikol 

(PEG) yapıları bulundurması, miseller arası etkileşime yol açan hidrofobik-hidrofilik 

mikro yapının oluşumuna neden olabileceği veya hidrofilik PEG grubu ipek 

fibroindeki amit grupları ile hidrojen bağı kurabilir olması bu matlardan E vitamininin 

sürekli salıma sebep olacağı saptanmıştır. Matlar üzerinde hücre büyümesinin 

gözlenmesi ve biyouyumluluk SEM analizi ile doğrulanmıştır. Ayrıca bu çalışmada 

hücreleri reaktif oksijen türlerinin (ROS) hasarından etkili şekilde korumasına yönelik 

başarılı sonuçlar elde edilmesi ile matların cilt bakımı, doku rejenasyonu ve antikanser 

alanında uygulama potansiyeli olabileceği ileri sürülmüştür. Aynı araştırma grubu L-

askorbikasit 2-fosfat (VC-2-p)-yüklü ipek fibroin nanoliflerin ultra saf suda salım 

davranışını incelemiştir. %1 ve %3 oranında VC-2-p yüklü nanoliflerin 20 dk boyunca 

patlama salımı ve sonrasında sırasıyla 240 dk'da toplam %60 ve %70 salım oranı ile 

kademeli salım sergilemelerinin sebebinin nanoliflerin yüzeyinde veya yüzeyine yakın 

yerlerde etken maddenin bulunması ile ilişkilendirilmiştir (Fan ve diğ., 2012). Ayrıca 

%3 oranındaki nanoliflerin difüzyon için itici güç olabileceği ortaya konmuştur. Hücre 

kültür çalışmaları ve SEM analizi sonuçları da %3 VC-2-p içeren ipek nanoliflerinde 

hücre büyümesinin daha yüksek olduğunu göstermiştir. 

Akut yaralanmalar ve yara tedavisinde herhangi bir yan etki olmadan enfeksiyonların 

kontrolü, aktif bileşenlerin hızlı salımını gerektirir. Kataria ve diğ. (2014) yaygın 

olarak kullanılan PVA ve sodyum aljinattan (NaAlg) oluşan polimer karışımlarına 

siproflokzasin antibiyotiğini ekleyerek kompozit nanolifleri elde etmiştir. Salım testi 

sonuçları, NaAlg eklemenin siproflokzasin salımını yavaşlattığı ve bu durumun 

sebebinin PVA, NaAlg ve siproflokzasin arasındaki moleküler arası H bağından 

kaynaklanabileceği ileri sürülmüştür. Ayrıca, PVA nanoliflerindeki kümülatif ilaç 

salımının daha yüksek olması, nanolif yüzeyinde belli miktarda ilaç kalması veya 

nanolifteki ilacın düzenli şekilde dağılmamasından kaynaklanan ilk saatte meydana 

gelen patlama salımının sebep olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Yapılan bir başka çalışmada, Tran ve diğ. (2015) ibuprofenin nanoliflerden salım 

davranışını araştırmıştır. Termo-duyarlı transdermal salım sistemleri için 

polikaprolakton (PCL), poli(N-izopropilakrilamid) pNIPAM ve pNIPAM/PCL 
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karışımlarının birlikte kullanımının sıcaklığa ve polimer cinsine göre değişebildiği 

tespit edilmiştir. 

Avizheh ve diğ. (2019) ait bir çalışmada, yara iyileşmesine yönelik topikal 

uygulamalarda kullanmak üzere askorbik asit ve kafein içeren PVA nanolifleri 

geleneksel elektroçekimle üretilerek PBS (pH 7,4) salım davranışları incelenmiştir. 60 

dk sonunda nanoliflerden askorbik asit ve kafein salımlarının yaklaşık %65 ve %69 

oranına ulaşarak patlama davranışı gösterdiği saptanmıştır. PVA/kafein örneklerinin 

90 dk ve PVA/askorbik asit örneklerinin ise 150 dk sonunda yapılarındaki aktif 

malzemelerin tümünü saldığı görülmüştür. Bununla birlikte, FTIR analizi sonuçlarına 

göre etken maddelerin elektroçekim sırasında iyi bir şekilde enkapsüle edildiği, 

spektrumda görülen pik kaymalarının ve bazı bölgelerde etken madde piklerine 

rastlanmasıyla açıklanmıştır. PVA/askorbik asit/kafein örneklerinin ise antifungal etki 

gösterdiği; ancak 15 gün sonunda epidermal rejenerasyon ve yara kapanma hızının 

PVA/askorbik asit örneğinde daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. Bu durum, 

askorbik asitin iyi bir antioksidan olmasıyla ilişkilendirilmiştir. 

Dermal yara iyileşmesine yönelik yapılan bir çalışmada karboksimetil 

kitosan/polietilen oksit/C vitamini nanoliflerinin glteraldehitle çapraz bağlanmasının 

ardından 48 saatlik periyotta PBS ortamında nanoliflerden Fick difüzyon 

mekanizmasına göre toplamda yaklaşık %70 C vitamini salındığı tespit edilmiştir 

(Zarandi ve diğ., 2015). 

Su ve Hsu (2020) yaptığı çalışmada PVA/jelatin/magnezyum askorbil 

fosfat/traneksamik asit çözeltilerinden elektroçekim ile 600-850 nm arasında değişen 

çaplara sahip nanolifler elde edilmiştir. Bu çalışmada, üretilen bu nanoliflerin ticari 

maskelere alternatif olabileceği ileri sürülmüştür. SEM analizi ile nm seviyesindeki 

çaplara sahip bu nanoliflerin 15-30 μm lif çapındaki ticari maskelere kıyasla daha 

yüksek spesifik yüzey alanı nedeniyle yapısındaki aktif bileşenleri daha hızlı 

salabileceği sonucuna varılmıştır. PBS ortamında bu nanoliflerin ilk 10-15 dk içinde 

magnezyum askorbil fosfat ve traneksamik asiti aniden saldığı ve 60 dk'da doyum 

noktasına ulaşarak salımın sona erdiği belirlenmiştir. Bununla birlikte, %10 oranında 

PVA çözeltilerine farklı oranlarda (%1,3 ve 5) jelatin çözeltisi eklenmesiyle hazırlanan 

çözeltilerden çekilen nanoliflerin mekanik sonuçları ise %1 jelatin içeren nanoliflerin 

ticari maskelere göre daha yüksek uzama gösterdiği belirlenmiştir. 
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Wongkanya ve diğ. (2020) tarafından plai yağı yüklü PLA nanoliflerden (E)-1-(3,4-

dimethoxyphenyl) bütadien (DMPBD) salımını incelenmiştir. Farklı PLA 

konsantrasyonlarının (%8, 10 ve 12) ve farklı plai yağı oranının (%15, 20 ve 30) lif 

morfolojisini önemli derecede etkilediği ve saptanan en uygun PLA (%12) 

konsantrasyonuna göre kullanılan farklı konsantrasyonlarındaki plai yağlarının 

DMPBD salımlarının birbirine benzer oranda, Higuchi kinetik modeline uydukları 

saptanmıştır. 

PVA/beta-siklodekstrin/C vitamini nanoliflerinde farklı oranlarda polimer 

kullanımının lif morfolojisi üzerine etkisi Okur ve diğ. (2019) tarafından 

araştırılmıştır. Çalışmada, PVA oranının artması ile lif çaplarında artış meydana 

geldiği gözlenmiştir. 

Esentürk ve diğ. (2020) antifungal ilaç sertakonazol nitrat (SCZ) içeren karışım 

nanolifleri hazırlamışlar ve hazırlanan bu nanoliflerde yöntem farklılığının ve 

kullanılan polimerlerin ilaç salım profili üzerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada, 

poliüretan/PVP/SCZ'den oluşan nanolifler üretilmiş ardından daldırma (dip-coating) 

yöntemi ile 5 dk boyunca ipek fibroin çözeltilerine batırılmıştır. Diğer yöntemde ise, 

ipek fibroin/PU/PVP'den oluşan çözeltilere doğrudan SCZ eklenerek geleneksel 

elektroçekim yöntemi uygulanmıştır. Temas açısı sonuçları ipek fibroin kaplı 

poliüretan/PVP/SCZ örneklerinin geleneksel elektroçekimle üretilen nanolife göre 

daha hidrofobik yapıda olduğunu ve ilacın da hidrofobikliğe katkı sağladığını 

göstermiştir. In vitro salım çalışmalarından ilk 30 dk'da proses ve polimer karışımları 

arasında ciddi bir farkın olmadığını; ancak 7 günlük sürede ipek fibroinle kaplı 

nanoliflerden ilaç salımının en düşük değerde olduğu saptanmıştır. Bununla birlikte 

üretim yönteminin salım mekanizmasını değiştirmediği; ancak kinetik modellemeyi 

etkilediği tespit edilmiştir. Hücre kültür çalışmaları ise, antifungal aktivite ve SEM 

sonuçları ise yüksek miktarda ilaç kullanımının toksisiteye bağlı hücre canlılığındaki 

düşmeye neden olduğunu ve mantarın neden olduğu transdermal uygulamalarda bu 

nanoliflerin kullanılabileceğini göstermiştir. 

Barbak ve diğ. (2020) elektroçekim yöntemi ile gümüş sülfadiazin (SSD) yüklü 

poli(kaprolakton)/poli(etilen oksit) (PCL/PEO) nanolif yapılar elde etmişlerdir. Bu 

yapıların lokal ilaç salımında yama olarak kullanılabilirliği analiz edilmiştir. Farklı 

konsantrasyonlarda SSD'nin polimer matristeki çözünürlüğü optimize edilmesine 

bağlı olarak çözünürlüğü en yüksek oran ile SEM, XRD, FTIR ile karakterize 
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edilmiştir. Çalışmada SEM analizi ile pürüzsüz ve düzenli yapıda nanolifler 

görülmüştür. Bu düzenli yapının sebebi, polimer matrislerin faz farkı olmadan 

homojen olarak karışması ile açıklanmıştır. Aynı zamanda ilaç içeren nanoliflerdeki 

fiziksel etkileşimler FTIR spektrumları ile desteklenmiştir. In vitro salım analiz 

sonuçları, karışım nanoliflerinden SSD salımının tek fazlı salım profili olduğunu 

göstermiştir. Homojen olarak karışan nanoliflerin aslında tek salım profili gösterdiği 

literatürde bilinmektedir. Nanoliflerden SSD ilk 8 saat sonunda %60 oranında, 24 saat 

sonunda ise yaklaşık %82 oranında kontrollü bir şekilde salınmıştır. Toplam salım 

eğrisine göre en uygun kinetik modelin Korsmeyer-Peppas olduğu belirlenmiştir. 

Bir başka çalışmada, Galkina ve diğ. (2015) 3 farklı ilaç içeren (diklofenak sodyum, 

penisilamin-D ve fosfomisin) selüloz nanoliflerinin dermal uygulamalarda 

kullanılabilirliğini araştırmıştır. Çalışmada, nanoTiO2 ile ilaç molekülleri arasındaki 

fiziksel etkileşimin salım hızını etkilediği ve kinetik profilin ilaç türüne göre değiştiği 

gözlemlenmiştir. 

Antibiyotik yüklü nanoliflerin cilt tedavisinde kullanımına yönelik araştırmalar 

mevcuttur. Abdoli ve diğ. (2020) PVA, gam taragant, grafen oksit ve tetrasiklin 

hidroklorür nanoliflerini üreterek, fizikokimyasal özelliklerini incelemiştir. 100 

nm'den düşük çaplara sahip nanoliflerin içindeki antibiyotiğin varlığı FTIR ile 

belirlenmiş olup, nanoliflerin hiçbirinde toksisite görülmediği in-vitro sitotoksisite 

testleri ile ortaya konmuştur. Aynı zamanda, grafen oksit eklenmesinin antibiyotik 

salımını yavaşlatarak salımın kontrollü bir şekilde gerçekleşmesini sağlamıştır. Bu 

kontrollü salımın sebebinin elektroçekim prosesi boyunca PVA ve grafen oksit 

arasındaki elektrostatik çekimden kaynaklandığı düşünülmüştür. Ek olarak çalışmada, 

grafen oksit içeren nanoliflerin antibakteriyal etkinliğinin daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. 

Benzer bir çalışmada Nematpour ve diğ. (2020) transdermal yama olarak kullanmak 

üzere tetrasiklin yüklü dekstran, PCL ve grafen oksit içeren nanolifleri elektroçekimle 

üretmişlerdir. Çalışmada, grafen oksitin ilaç salım profiline etkisi değerlendirilmiştir. 

Buna göre, 50 nm'den küçük çaplı bu nanoliflerden tetrasiklin salımı grafen oksit 

eklenmesi ile daha kontrollü olmuştur ve aynı miktarda salıma rağmen salım süresini 

iki kat artırmıştır. Bu yamaların Escherichia coli ve Staphylococcus aureus 

bakterilerine antibakteriyal aktivite gösterdiği ve dolayısıyla kronik enfeksiyonlarda 3 
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güne kadar sürekli ve kontrollü şekilde ilaç salımı yapabilen ilaç taşıyıcı sistem olarak 

kullanılabileceği öne sürülmüştür. 

Manatuga ve diğ. (2020) kozmetik yüz maskesi olarak nano altın (Au) içeren 

nanolifleri üretmiştir. Çalışmada taşıyıcı matris olarak polietilen oksit (PEO), jelatin, 

kolajen ve askorbik asitin kullanılmasıyla yeşil çay ekstresi-Au ve portakal kabuğu 

ekstresi-Au aktif malzeme olarak kullanılmıştır. 30 dk uygulanan salım testleri, 

portakal kabuğu-Au içeren nanoliflerin yeşilçay-Au içeren nanoliflere göre daha 

yüksek bir Au salımını sağladığı ve bu durumun sebebinin daha küçük boyutlu yeşil 

çay-Au nanopartiküllerinin polimer matrisle etkileşime girerek salımı 

engelleyebildiği, yüksek partikül boyutlu portakal kabuğu-Au nanopartiküllerle 

polimerler arasında zayıf etkileşimden kaynaklandığı varsayılmıştır.  

Literatürdeki bu çalışmaların dışında transdermal uygulamalarda kullanılabilecek 

nanoliflerle alakalı diğer çalışmalar Çizelge 1.1'de gösterilmiştir. 

Çizelge 1.1 : Transdermal uygulamalar için yapılan çalışmalar. 

Çalışma grubu Matriks Kullanılan Aktif 

Bileşen 

  Mendes ve diğ. 

(2016) 
Kitosan/fosfolipit 

Kurkumin, 

diklofenak, vitamin 

B12 

Song ve diğ. (2016) PLGA 
Daidzein yüklü 

nanotaşıyıcılar 

Wang ve diğ. (2015) PVP Kurkumin 

Shen ve diğ. (2014) PVA 
Prazosin 

hidroklorür 

Tammaro ve diğ. 

(2015) 
PCL Linezolid 

Akduman ve diğ. 

(2016) 
PU Naproxen 

Opanasopit ve diğ. 

(2013) 
PVA/CA Biber ekstresi 

Rramaswamy ve diğ. 

(2018) 
PCL-PEG Tetrahidrokurkumin 

Rezai ve diğ. (2019) PEO/Aljinat C vitamini 

Byeon ve diğ. (2017) PCL/Aljinat Spirulina 

Sangnim ve diğ. 

(2018) 

PVA ve 

demirhindi 
Klindamisin 

Folik asitin mikro-nanokapsül, lipozom, hidrojel hatta az sayıda da olsa nanolif 

uygulamalarında kullanımına yönelik çalışmalar literatürde mevcuttur (Li ve diğ., 
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2018; Fonseca ve diğ., 2020; Alborzi ve diğ., 2014; ). Yapılan bir çalışmada, farklı pH 

koşullarında (pH 1,2, pH 3 ve pH 7,8) sodium aljinat-pektin-poly(etilen oksit)/FA 

nanoliflerinden folik asitin salımı incelenmiştir. pH 1,2 (64%), pH 3 (21%) ve pH 

7,8'de (%97) oranda FA salındığı belirlenmiştir. pH 7,8'deki salım değerinin diğer iki 

ortama göre daha yüksek olmasının sebebinin, nanoliflerin şişmesi ve kısmi 

çözünmesinden kaynaklanabileceği ortaya konmuştur. Alborzi ve diğ. (2014) 

tarafından yapılan bu çalışmada Madziva ve diğ. (2005) yaptığı aljinat-pektin/folik asit 

mikrokapsüllerinin asidik pH'ta folik asit salımının düşük; ancak alkali pH'ta yüksek 

olduğu çalışma ile tutarlı olduğu ispatlanmıştır. Sonuçta salım ortamının hem polimer 

matrisi hem de etken maddeyi etkileyerek salım profilini değiştirebileceği sonucuna 

varılmıştır. Aynı araştırma grubu, aynı folik asiti aynı matris içine elektroçekimle 

enkapsüle ederek stabilitesini araştırmıştır ve karakterize etmiştir. FTIR ve NMR 

spektrum sonuçları nanolifleri oluşturan polimer matris ve folik asit arasında kimyasal 

bağlanma olmadan fiziksel etkileşimlerin meydana geldiğini ortaya koymuştur. 

Fonseca ve diğ. (2020) tarafından folik asitin biyoyararlanımını artırmak üzerine bir 

çalışma yapılmıştır. Çalışmada, matris olarak nişasta kullanılmış ve farklı oranlarda 

(%5, 10 ve 15) FA içeren nanoliflerin morfolojileri ile salım davranışları incelenmiştir. 

100 nm altında üretilen nanoliflerin çapları belirgin bir değişiklik göstermese de %5 

oranda FA yüklü liflerde boncuklanmanın diğer örneklere göre daha fazla olduğu 

saptanmıştır. Ayrıca TGA ve UV-A ışıma verileri nişastanın FA enkapsüllenmesinde 

etkin bir matris olduğunu göstermiştir. 

Evangelho ve diğ. (2019) elektroçekim yöntemi ile folik asit yüklü zein nanolifleri, 

elektrosprey yöntemi ile de folik asit yüklü zein kapsüllerini elde etmiştir. Çalışma ile 

gıda uygulamalarında kullanılabilirliği için folik asitin termal ve radyasyona karşı 

dayanımı incelenmiştir. Ayrıca, folik asit eklenmesinin nanolif ve kapsüllerin 

morfolojisini etkilemediğini; ancak üç farklı konsantrasyon (kütlece %0,5, 1 ve 1,5) 

kullanılarak hazırlanan örneklerin lif/kapsül çaplarını değiştirdiği saptanmıştır. 1 ve 

24 saatte UV-A ışımasına maruz kalan FA yüklü zein nanoliflerin, ışımaya maruz 

kalmayan nanoliflere göre ciddi bir direnç gösterdiği tespit edilmiştir. %1 FA içeren 

zein kapsüllerin de UV-A'ya karşı dirençli olduğu görülmüştür. Folik asit C9 ve N10 

arasındaki bağın uyarılması nedeniyle UV ışınlarına duyarlıdır, bu da bağın 

parçalanmasına ve fotodegradasyon ürünleri olarak p-aminobenzoil-L-glutamik asit, 

6-formilpterin veya 6-karboksipterin oluşumuna yol açmaktadır. Folik asitin hem zein 
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liflerde hem de kapsül yapılardaki direnci, vitaminin zein proteinin yapısında prolin, 

izolösin, alanin, fenilalanin, metionin, valin ve lösin gibi amino asitlerle etkileşimi ile 

alakalı olabileceği ve bu etkileşimin de folik asitin C9-N10 bağının parçalanmasını 

zorlaştıracağı çıkarımında bulunulmuştur. TGA sonuçları ile toz haldeki saf folik asitin 

nanolif ve kapsül formundaki folik asite göre çok daha erken bozunmaya başladığı 

ispatlanmıştır. 

Aceituno-Medina ve diğ. (2015) amaranth protein/pullulan nanolif yapıları içine folik 

asiti elektroçekimle üretilmiştir. Model biyoaktif madde olan folik asitin bu yapılar 

içine enkapsüle edilerek fotokorunması amaçlanmıştır. İyonik jelasyon, koaservasyon 

ve sprey kurutma gibi geleneksel yöntemler ve saf formunun aksine nanoliflerin içine 

hapsolan folik asitin fotostabilitesinin daha iyi olabileceği ileri sürülmüştür. Optik ve 

elektron mikroskop sonuçları folik asitin viskozite artışına sebep olduğunu ve 

dolayısıyla daha kalın lifler elde edildiğini göstermiştir. UV-Vis analizi için, PBS 

kullanılarak elektroçekilmiş lif yapılarından folik asit ekstrakte edilmiştir. UV 

lambasına 120 dk maruz kalan kapsüllenmiş ve kapsüllenmemiş folik asitin UV-Vis 

sonuçları kapsüllenmemiş saf folik asitin 60 dk'lık UV maruziyetinden sonra 

maksimum absorpsiyon piklerinin kısa piklere parçalanma gibi absorpsiyon 

spektrumunda değişikliklere sebep olduğu görülmüştür. Fotodegredasyon ürünleri 

olan p-aminobenzoil glutamik asit (PGA) 275 nm'de ve 6-formilpterinin (FPT) ise 278, 

310 ve 365 nm'de küçük piklerle UV bölgesinde emildiği literatürle ilişkilendirilmiştir. 

Gıda uygulamalarının dışında folik asit içeren nanoliflerin elektronik uygulamalarda 

da kullanımına yönelik son yıllarda çalışmalar yapılmıştır. Polidopamin-folik asit 

kompleksleri hazırlanarak üretilen nanoliflerin morfolojik yapılarında polimer 

biyoaktif malzeme arasında oluşan ¶-¶ etkileşimleri sayesinde grafen benzeri yapının 

organik yarı iletken malzeme gibi enerji uygulamalarında kullanımı öngörülmüştür 

(Fan ve diğ., 2015). Aynı grup araştırmacı folik asit modifiye PVA-polietileniminden 

oluşan elde edilmiş nanolifleri kanser hücresi tanılama uygulamalarında 

kullanılabilirliğini araştırmıştır (Fan ve diğ., 2016).  

Şimşek ve diğ., (2016) PVP/Dekstran/oktadesil amin-montmorillonit/FA konjugatları 

oluşturarak biyouyumlu nanolifler üretmiştir. Bu nanoliflerin sitotoksisite sonuçları 

folik asitin vero hücrelerini (karaciğer hücresi) olumsuz etkilemediğini göstermiştir ve 

nanoliflerin karaciğer kanseri çalışmalarına ve doku mühendisliğine ışık tutabileceği 

saptanmıştır. Aynı araştırma grubu; dekstran, PVP ve folik asitten oluşan fonksiyonel 
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nanoliflerin elektrik özelliklerini incelemiştir. Sonuçta, polimer karışımlarının daha 

düşük kristallik ve kolloidal formdaki amorf yapılarının moleküller arası H bağını 

oluşturma eğilimi görülmüştür (Rzayev ve diğ., 2017). 

Sonuç olarak elektroçekim yöntemi ile folik asitin nanoliflere enkapsüle edilmesi ile 

ilgili farklı çalışmalar literatürde mevcuttur; ancak bu çalışmalarda folik asitin termal 

ve fotokoruma, biyoyararlanımı için farklı pH denemelerinde FA enkapsülasyon 

etkinliği ve salımı üzerine gıda, kanser tanılama ve doku mühendisliği alanlarına 

yöneliktir. Bu tez çalışması folik asitin farklı yaklaşımlarla biyouyumlu dokusuz 

yüzeylere entegre edilerek transdermal uygulamalarda kullanılmak ve salım 

özelliklerinin araştırılarak literatüre katkı sağlayacaktır. 
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2.  MALZEME VE YÖNTEM 

2.1 Malzemeler 

Bu tez çalışması kapsamında kullanılan kimyasal maddeler Çizelge 2.1'de verilmiştir. 

Çizelge 2.1 : Kullanılan kimyasal maddeler. 

Kimyasallar Özellik Firma 

PVA 

Yoğunluk 0,4-0,6 

g/cm3, saflık %87,8 

(Mw 80,000) 

ZAG Endüstriyel 

kimyasalları 

(İstanbul, Türkiye) 

PVP K-30 (PVP, K-30) 

Veskim Kimyasal 

Malzemeler Co., 

Ltd. (Istanbul, 

Türkiye). 

Jelatin 
bovine skin (225 

Bloom, type B) 
Sigma-Aldrich 

Kitosan 
(Mn 100,000-

300,000) 
Alfa Aesar 

Aljinat 
Aljinik asit sodyum 

tuzu 
Sigma-Aldrich 

PCL 
Ortalama (Mn 

80,000) 
Sigma-Aldrich 

Naylon 6  EPSAN Plastik Ltd. 

Selüloz asetat                            Mw 100,000 Alfa Aesar 

Sodyum bikarbonat (NaHCO3) %99,7 saflık Sigma-Aldrich 

Asetik asit  (CH3COOH) >%80 saflık 

ZAG Endüstriyel 

kimyasalları 

(İstanbul, Türkiye) 

Formik asit   

Dimetil formamid (DMF) >%80 saflık 

ZAG Endüstriyel 

kimyasalları 

(İstanbul, Türkiye) 

Etanol   

Aseton   

Folik asit (C19H19N7O6)  
%98-102 saflık 

Biochemistry 
ChemSolute  

L-Histidin monohidroklorür 

monohidrat 

(C6H9O2N3.HCI.H2O) 

(>% 99 saflık) Sigma-Aldrich 

Sodyum klorür (NaCl) (>%99,5 saflık ) Sigma-Aldrich 

Sodyum dihidrojen fosfat dihidrat 

(NaH2PO4.2H2O) 
(>% 99 saflık) Sigma-Aldrich 

Polyester spunbond 50 g/m2 Mogul Tekstil 

Polipropilen (PP) spunbond 50 g/m2 Mogul Tekstil 

Polipropilen (PP) melt blown  Mogul Tekstil 

Ortalama molekül ağırlığı 441,40 g/mol olan folikasitin kimyasal yapısı Şekil 2.1’de 

verilmiştir. 
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Şekil 2.1 : a) Folik asitin kimyasal yapısı ve b) 3 boyutlu yapısı. 

Elektroçekim Cihazı 

Nanoliflerin üretiminde Bursa Teknik Üniversitesi Polimer Malzeme Mühendisliği 

Laboratuvarı'nda bulunan INOVENSO Nanospinner24 elektroçekim cihazı 

kullanılmıştır. Bu cihaz ile 0-40 kV arasında potansiyel gerilim farkı 

uygulanabilmektedir (Şekil 2.2). Polimer çözeltileri 0,001 mL/sa ile 100 mL/sa 

aralığındaki akış hızına sahip NE-300 şırınga pompası yardımı ile sisteme 

beslenmiştir. 

 

Şekil 2.2 : Nanolif üretiminde kullanılan elektroçekim cihazı. 

2.2 Yöntem 

Tez çalışmasında sentetik ve doğal polimer ve polimer karışımları kullanılarak 

elektroçekim prosesi ile üretilen nanoliflere folik asit (B9 vitamini) yüklenerek dermal 
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keçe olarak kullanım olanakları in vitro test çalışmaları incelenmiştir. Farklı vitaminler 

ve folik asitin farklı tekniklerle yüklenmesine yöenlik literatürde birçok çalışılma 

mevcut olmasına karşın, folik asit vitaminin elektroçekim ile tez çalışmasına konu olan 

tekniklerle yüklenmesine yönelik veriler bulunmamaktadır. Bu boşluğun doldurulması 

amacıyla çalışmalar sürdürülmüştür. 

2.2.1 Polimer çözeltilerinin hazırlanması 

Tez çalışmasında, elektroçekim prosesi için hazırlanan polimer çözeltileri Çizelge 

2.2'de verilmiştir. Polimer/çözücü karışım çözeltilerinin hazırlanmasında 

ağırlık/ağırlık (w/w) esası göz önünde bulunulmuştur. 

Çizelge 2.2 : Polimer çözeltilerinin hazırlanması. 

Tekli Polimerler İkili Polimer Karışım 

Sistemi 

Üçlü Polimer 

Karışım Sistemi 

PVA çözeltisi:  konsantrasyon 

%10 olacak şekilde saf su içinde 

90°C’de PVA çözülerek 

 

 PVP çözeltisi: konsantrasyon 

%30 olacak şekilde etil alkol içinde 

çözülerek 

 

Jelatin çözeltisi: konsantrasyon 

%20 olacak şekilde (7:3 w/w) 

asetik asit/su çözeltisinde 

çözülerek 

 

 PCL çözeltisi: konsantrasyon 

%10 olacak şekilde (7:3 w/w) 

aseton/DMF çözeltisinde çözülerek 

 

PA6 çözeltisi: konsantrasyon %16 

olacak şekilde (1:1 w/w) formik 

asit/asetik asit çözeltisinde 

çözülerek 

 

 Selüloz Asetat çözeltisi: 

konsantrasyon %10 olacak şekilde 

(7:3 w/w) aseton/DMF çözeltisinde 

çözülerek 

 

PVA-PVP çözelti karışımı: 

Tekli polimerde hazırlanan 

çözeltilerin 25 °C’de (3:2 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

 

 PVA-jelatin çözelti 

karışımı: 

Tekli polimerde hazırlanan 

çözeltilerin 25 °C’de (4:1 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

 

PVA-kitosan çözelti 

karışımı: 

Tekli polimerde hazırlanan 

çözeltilerin 25 °C’de (4:1 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

 

 PVA-aljinat çözelti 

karışımı: 

Tekli polimerde hazırlanan 

çözeltilerin 25 °C’de (4:1 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

PVA-kitosan-jelatin 

çözelti karışımı: 

Tekli polimerde 

hazırlanan 

çözeltilerin (3:1:1 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

 

PVA-aljinat-kitosan 

çözelti karışımı: 

Tekli polimerlde 

hazırlanan 

çözeltilerin (3:1:1 

w/w) oranda 

karıştırılmasıyla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Elektroçekim prosesi - nanolif üretimi 

Elektroçekim prosesinden viskoz polimer çözeltilerine yüksek elektriksel 

gerilim/elektrostatik kuvvet uygulanır ve bu gerilimle polimer çözeltileri elektrik 

yüklenir. Bu elektrostatik kuvvetler çözeltilerin yüzey gerilimini yendiğinde, düze 

ucunda bir çözelti jeti oluşur ve elektroçekim prosesi başlar. Çözelti jeti iletken 
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toplayıcıya doğru ilerlerken içindeki çözücü buharlaşarak toplayıcı yüzeyinde katı 

polimer lifler meydana gelir (Şekil 2.3). 

Keçe olarak kullanılması planlanan nanoliflerin morfolojisi ve lif inceliği önemlidir. 

Proses parametreleri lif morfolojisini doğrudan etkilemektedir. Tez kapsamında folik 

asit aktif madde içeren keçelerin üretilmesi amacı ile öncelikli olarak ilk aşamada  

 

Şekil 2.3 : Nanoliflerin elektroçekim yöntemi ile üretiminin şematik gösterimi. 

Çizelge 2.3 : PVA nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
86-90 

PVA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)             19-23 

 Nem (%)                52 

vitamin içermeyen, saf (kontrol) keçelerin üretimi gereklidir. Bu nedenle kullanılan 

polimer ve polimer karışımları için en uygun konsantrasyon ve polimer karışım 

oranları ve elektroçekim prosesi parametrelerinin belirlenmesi amacı ile çok sayıda ön 

denemeler yapılmıştır. Bu denemeler sonucunda PVA ve PVP nanolif keçeler için 

belirlenen optimum proses parametreleri sırasıyla Çizelge 2.3'te ve Çizelge 2.4'te 
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verilmiştir. Polimer çözeltileri 10 mL‘lik şırıngalara alınarak elektroçekimi ile kontrol 

numuneler üretilmiştir. 

Çizelge 2.4 : PVP nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PVP 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                22 

 Nem (%)                50 

Çizelge 2.5'te jelatin nanolif keçelerine ait elektroçekim parametreleri verilmiştir. 

Çizelge 2.5 : Jelatin nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer Çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
96 

Jelatin 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                45 

Çizelge 2.6 : PCL nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
72 

PCL 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
               2,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                45 
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PCL, PA6 ve selüloz asetat nanolif keçeler için belirlenen optimum proses 

parametreleri Çizelge 2.6 - Çizelge 2.8 arasında verilmiştir. Toplayıcı silindir hızı her 

proses için aynı olmasına rağmen, kullanılan polimer türüne göre uygulanan elektrik 

alan (voltaj) ve düze-döner silindir arası mesafe değişmiştir. 

Çizelge 2.7 : PA6 nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
97 

PA6 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                21 

 Nem (%)                56 

Çizelge 2.8 : Selüloz asetat nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
                25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

Selüloz asetat 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                3 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                50 

Çizelge 2.9 : PVA-PVP nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
179 

PVA-PVP 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                14 

 Nem (%)                50 
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Çizelge 2.10 : PVA-jelatin nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PVA-jelatin 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                28 

 Nem (%)                51 

Çizelge 2.11 : PVA-kitosan nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               24 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
97 

PVA-kitosan 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                22 

 Nem (%)                60 

Çizelge 2.9 - Çizelge 2.14 arasında PVA-PVP, PVA-jelatin, PVA-kitosan, PVA-

aljinat, PVA-jelatin-kitosan, PVA-aljinat-kitosan karışım nanoliflere ait proses 

parametreleri verilmiştir. 

 

Şekil 2.4 : Pro-1 yöntemine göre üretilen PVA-FA nanolifler. 
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Çizelge 2.12 : PVA-aljinat nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
144 

PVA-aljinat 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                22 

 Nem (%)                65 

Çizelge 2.13 : PVA-jelatin-kitosan nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

PVA-jelatin-kitosan 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                60 

Çizelge 2.14 : PVA-aljinat-kitosan nanolif üretimi için elektroçekim parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

PVA-aljinat-kitosan 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                60 

2.2.3 Polimer çözeltilerine katkı (folik asit) yüklenmesi 

Hazırlanan polimer çözeltileri ile folik asit yüklü keçelerin oluşumu üç farklı 

prosedüre göre gerçekleştirilmiştir. Bunlar; 
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1. Folik asitin direkt polimer çözelti içerisine karıştırılması ve sonrasında elektroçekim 

prosesi ile keçe yüzeyler oluşturma; Pro-1. 

2. Folik asitin elektrosprey ve polimer çözeltisinin elektroçekimi gerçekleşecek 

şekilde eş zamanlı olarak farklı besleme iğnelerinden püskürtülmesi ile keçe yüzeyler 

oluşturma; Pro-2. 

3. Folik asitin öz, polimerin kabuk olacak şekilde C/S, çekirdek-kabuk formunda 

elektroçekimprosesi ile keçe yüzeyleri oluşturma; Pro-3. 

İkili ve üçlü polimer çözeltileri ile Pro-1 ve Pro-2 prosedürüne göre deneme 

çalışmaları yapılırken, tekli polimerlerde her üç prosedüre göre çalışma yapılmıştır. 

Bu çalışmalara ilave olarak melt blown ve spunbond tekniğine göre üretilmiş dokusuz 

yüzeylere üzerine elektrosprey metodu kullanılarak folik asit püskürtülmesi 

yapılmıştır (Pro 4). 

2.2.3.1 Pro-1 prosedürü 

Bu proses kapsamında toplam 12 adet nanolif keçe üretimi gerçekleşmiştir. Toz 

formdaki 22 mg folik asit 1 M 1 mL NaHCO3 çözeltisinde çözülmüştür ve ardından 

her bir polimer çözeltisine (10 mL) ayrı ayrı eklenmiştir. Çözeltiler oda  

 

Şekil 2.4 : Pro-1 yönteminin şematik gösterimi. 

sıcaklığında yaklaşık 15 saat boyunca manyetik karıştırıcıda homojen bir şekilde 

karıştıktan sonra 10 mL‘lik şırıngalara aktarılarak 0,3-0,5 mm arasında değişen iç çapa 

sahip metal düzeler sayesinde 0-30 kV arasında değişen DC voltaj üreten güç 
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kaynağına bağlanmıştır. Bu sayede geleneksel/ko-elektroçekim (karıştırma) yöntemi 

ile folik asit içeren nanolif üretimi gerçekleşmiştir. Şekil 2.4'te Pro-1 yönteminin 

şematik gösterimi ve Çizelge 2.15 - Çizelge 2.20 arasında FA yüklü tekli polimer 

sistemine ait nanolif keçelerin proses parametreleri verilmiştir. 

Çizelge 2.15 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-FA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               24 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

PVA-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                21 

 Nem (%)                51 

Çizelge 2.16 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVP-FA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PVP-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                22 

 Nem (%)                77 

Çizelge 2.17 : Pro-1 yöntemi ile üretilen Jelatin-FA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
           23,5-26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
77-82 

Jelatin-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)             17-25 

 Nem (%)             46-52 
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Çizelge 2.18 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PCL-FA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
91 

PCL-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                3 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                28 

 Nem (%)                47 

Çizelge 2.19 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PA6-FA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
93 

PA6-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                27 

 Nem (%)                52 

Çizelge 2.20 : Pro-1 yöntemi ile üretilen Selüloz asetat-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

Selüloz asetat-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                3 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                24 

 Nem (%)                46 

Çizelge 2.21 - Çizelge 2.24 arasında PVA-PVP-FA, PVA-jelatin-FA, PVA-kitosan-

FA ve PVA-aljinat-FA ikili karışım nanolif keçelere ait proses parametreleri 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.21 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-PVP-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan 

değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
 89 

PVA-PVP-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
               4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                24 

 Nem (%)                46 

Çizelge 2.22 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-jelatin-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan 

değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
68 

PVA-jelatin-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                20 

 Nem (%)                50 

Çizelge 2.23 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-kitosan-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan 

değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
75 

PVA-kitosan-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                27 

 Nem (%)                41 
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Çizelge 2.24 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-aljinat-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
81 

PVA-aljinat-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                30 

 Nem (%)                48 

Çizelge 2.25 ve Çizelge 2.26’da PVA-jelatin-kitosan-FA ve PVA-aljinat-kitosan-FA 

üçlü karışım nanolif keçelere ait proses parametreleri verilmiştir. 

Çizelge 2.25 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-jelatin-kitosan-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
76 

PVA-jelatin-kitosan-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                55 

Çizelge 2.26 : Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-aljinat-kitosan-FA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
66 

PVA-aljinat-kitosan-FA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                0,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                55 
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2.2.3.2 Pro-2 prosedürü 

Bu proseste 22 mg folik asit üzerine 10 mL'lik kütlece (2/1, w/w) etanol/su çözeltisi 

eklenmiştir. Ardından folik asit bu çözelti karışımda 30 dk boyunca %60 güç ile 

ultrasonik homojenizatörde (Bandelin/Sonoplus HD3200) sonike edilmiştir. 

Elektroçekim prosesinin çalışma prensibi ile benzerlik gösteren elektrosprey  

yönteminde de proses parametreleri önem arz eder. Bu nedenle katkı ve aktif bileşenler 

içeren düşük viskoziteli sıvıların elektrik alandan etkilenebilmesi öncelikli olarak 

uygulanan elektriksel potansiyele bağlıdır. Folik asit çözeltisinin püskürtülebilmesi ve 

iletken toplayıcı üzerinde kararlı damlalar oluşturabilmesi için  

 

Şekil 2.5 : Pro-2 yönteminin şematik gösterimi. 

farklı besleme hızları (1-40 mL/sa) ve farklı voltaj aralıklarında (23-30 kV) ön 

denemeler yapılmıştır. İki farklı elektrohidrodinamik atomizasyon (EHDA) prosesinin 

tek bir cihazda eş zamanlı olarak gerçekleştirilebilmesi için kontrol numunelerinin 

proses parametreleri göz önünde bulundurulmuştur. Aynı cihazda tek bir elektrik 

akımı kullanılarak yüzeylerine folik asit püskürtülerek üretilecek nanolif keçeler için 

kontrol nanolif keçe ve Pro-1'deki proses parametreleri kullanılmıştır. Buna göre, her 

bir nanolif keçe üretimi için optimize edilen elektrik akımları ve akış hızları ile 

folikasitin elektrosprey prosesi gerçekleşmiştir. Saf polimerlerin elektroçekim 

prosesindeki besleme hızları farklı olması nedeniyle eş zamanlı hibrit sisteme 

(elektroçekim-elektrosprey) başlamadan önce yaklaşık 6 mL'lik folik asitli alkol/su 

karışımı elektrosprey ile dönen folyo üzerine birikmesi sağlanmıştır. 
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Ardından kalan karışım eş zamanlı sistemde entegre olarak sisteme elektrosprey 

yöntemi ile beslenmiştir (Şekil 2.5). 

Çizelge 2.27 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-sFA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
98 

PVA-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                29 

 Nem (%)                56 

Çizelge 2.28 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVP-sFA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
89-98 

PVP-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                63 

Çizelge 2.29 : Pro-2 yöntemi ile üretilen Jelatin-sFA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
81 

Jelatin-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                27 

 Nem (%)                59 
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Çizelge 2.27 – Çizelge 2.32 arasında Pro-2 prosesi ile üretilen tekli nanolif keçelere 

ait proses parametreleri verilmiştir. 

Çizelge 2.30 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PCL-sFA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
91 

PCL-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                18  

 Nem (%)                57 

Çizelge 2.31 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PA6-sFA nanolif için proses parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PA6-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
              1-1,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                28 

 Nem (%)                52 

Çizelge 2.32 : Pro-2 yöntemi ile üretilen Selüloz asetat-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
78 

Selüloz asetat-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                24 

 Nem (%)                46 
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Çizelge 2.33 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-PVP-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
91 

PVA-PVP-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                31 

 Nem (%)                50 

Çizelge 2.34 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-jelatin-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
                27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
 75 

PVA-jelatin-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                 4 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
               150 

 Sıcaklık (°C)                 30 

 Nem (%)                 50 

Çizelge 2.35 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-kitosan-sFA nanolif için proses 

parametreleri.  

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
                24 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
 98 

PVA-kitosan-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                 2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
               150 

 Sıcaklık (°C)                 28 

 Nem (%)                 55 

Çizelge 2.33 – Çizelge 2.36 arasında Pro-2 prosesi ile üretilen PVA-jelatin-kitosan-

sFA ve PVA-aljinat-kitosan-sFA nanolif keçelerin proses parametreleri verilmiştir. 
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Çizelge 2.36 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-aljinat-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
90 

PVA-aljinat-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                51 

Çizelge 2.37 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-jelatin-kitosan-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
                27 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
76 

PVA-jelatin-kitosan-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
               150 

 Sıcaklık (°C)                 23 

 Nem (%)                 50 

 

 

Şekil 2.6 : Saf PCL nanolif ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PCL-sFA nanolif. 
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Çizelge 2.38 : Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-aljinat-kitosan-sFA nanolif için proses 

parametreleri. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
                 26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
   63 

PVA-aljinat-kitosan-sFA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                0,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
               150 

 Sıcaklık (°C)                 29 

 Nem (%)                 56 

2.2.3.3 Pro-3 prosedürü 

11 mg FA içeren %5’lik PVA çözeltileri (5 mL) hazırlanmıştır. %10 PCL, %16 PA6 

ve %10 CA çözeltileri 10’ar mL'lik şırıngalara aktarılmıştır. Bu proseste geleneksel 

elektroçekimden (karıştırma yöntemi) farklı olarak iki girişe sahip besleme ünitesi ve 

iki girişli koaksiyal bir düze tasarlanmıştır (Şekil 2.7). Düzenin ortadaki besleme 

ünitesinden folik asit içeren hidrofilik (core, çekirdek) polimer ve yan besleme 

ünitesinden suda çözünmeyen polimer çözeltileri (shell, kabuk) yapıyı oluşturacak 

şekilde ayrı şırınga pompaları ile birlikte sisteme yüklenmiştir.  

 

Şekil 2.7 : Pro-3 yönteminin şematik gösterimi. 
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Çizelge 2.39 : PVA/PCL çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
86 

PVA/PCL 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                25 

 Nem (%)                60 

Çizelge 2.40 : PVA-FA/PCL çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               23 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
86 

PVA-FA/PCL 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)             23-26 

 Nem (%)             56-62 

Çizelge 2.41 : PVA/PA6 çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PVA/PA6 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1-2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)             26-30 

 Nem (%)             58-61 

0,8 mm iç çap ve 12,4 mm dış çapa sahip bikomponent düze sayesinde 0-26 kV 

arasında değişen DC voltaj üreten güç kaynağına bağlanmıştır (Şekil 2.8). Proses 

parametreleri Çizelge 2.39 ile Çizelge 2.44 arasında verilmiştir. 
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Şekil 2.8 : Pro-3 yöntemi ile üretilençekirdek/kabuk nanolif üretimi. 

Çizelge 2.42 : PVA-FA/PA6 çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               26 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88 

PVA-FA/PA6 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
                1-2 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                 25 

 Nem (%)                60 

Çizelge 2.43 : PVA/CA çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88-90 

PVA/CA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
             1-1,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                 25 

 Nem (%)              58-63 
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Çizelge 2.44 : PVA-FA/CA çekirdek/kabuk elektroçekim düzeneği. 

Polimer çözelti sistemi Parametreler Kullanılan değerler 

 
Uygulanan voltaj 

(kV) 
               25 

 
Düze-tambur arası 

mesafe (cm)                          
88-90 

PVA-FA/CA 
Polimer çözelti akış 

hızı (mL/s) 
             1-1,5 

 
Döner silindir hızı 

(devir/dk) 
              150 

 Sıcaklık (°C)                 27 

 Nem (%)              57-60 

2.2.3.4 Pro-4 prosedürü 

Tez çalışmasının bu bölümünde, 10 mL'lik folik asit (22 mg) çözeltisi kütlece 2/1 etil 

alkol-su çözücülerinin karışımı ile hazırlanmıştır. Folik asit çözeltisi Pro-2’de olduğu 

gibi ultrasonik homojenizatörde 30 dk süre ile %60 güç uygulanarak sonike edilmiştir. 

Ardından 1-1,5 mL/sa arasında değişen akış hızında 23 kV güç, 100 mm mesafe 

(tambur-düze ucu) ve 150 rpm tambur hızı ile polyester spunbond, PP spunbond ve PP 

melt blown dokusuz kumaşların yüzeylerine püskürtülmüştür (Şekil 2.9). 

 

Şekil 2.9 : Pro-4 yönteminin şematik gösterimi. 



56 

2.3 Etken Madde ve Nanoliflerin Karakterizasyonu 

2.3.1 ATR-FTIR analizi 

İlacın, saf nanoliflerin ve ilaç yüklü nanoliflerin ilaç-polimer ve polimer-polimer arası 

etkileşimleri FTIR cihazı (Thermo Nicolet, IS50) ile belirlenmiştir. Analizler 4000-

500 cm-1 frekans aralığında 16 taramanın ortalaması alınarak 4 cm-1 çözünürlükteki 

Smart Orbit Diamond model ATR ünitesi ile elde edilmiştir (Şekil 2.10). 

 

Şekil 2.10 : Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan FTIR cihazı. 

2.3.2 TGA analizi 

Elde edilen nanolif keçelerin termal karakterizasyonu (TGA-STA, TA6000) 

kullanılarak 30-600°C sıcaklık aralığında 20°C/dk ısıtma hızı ile azot gazı ortamında, 

600-900°C sıcaklık aralığında 20°C/dk ısıtma hızı ile oksijen gazı ortamında yaklaşık 

2-5 mg ağırlığında numuneler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu analizler 

neticesinde ısıl etkiye bağlı olarak numunelerde meydana gelen ağırlık kayıpları ve 

bozunma sıcaklıkları tespit edilmiştir(Şekil 2.11). 

 

Şekil 2.11 : Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan TGA cihazı. 
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2.3.3 DSC analizi 

Nanolif keçelerin ve etken maddenin camsı geçiş, erime sıcaklıkları ve kristalizasyon 

sıcaklıklarının belirlenmesi amacı ile yapılan termal analizde TA/Discovery DSC 251 

model DSC cihazı kullanılarak gerçekleşmiştir (Şekil 2.12). 40-350°C sıcaklık 

aralığında 10°C/dk ısıtma hızı ile azot gazı ortamında, 5-10 mg ağırlığındaki 

numuneler kullanılmıştır.  

 

Şekil 2.12 : Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan DSC cihazı. 

2.3.4 SEM analizi 

Tüm elektroçekim prosesleri ile üretilen nanolif keçelerin yüzey morfolojileri taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ile Carl Zeiss/Gemini 300 (ZEISS Ltd., Germany) ile 

görüntülenmiştir (Şekil 2.13). Analizden 20 dakika önce tüm nanoliflerin yüzeyi 

numunelerin yüzeyinde fazla yük oluşumunun engellenmesi amacıyla altın tabakası 

ile kaplanmıştır. Ortalama lif çapları ve porozite değerleri Image J, 1.520 programı ile 

hesaplanmıştır. Her bir nanolif için 100 adet lif çapının ortalaması alınıp, ardından 

histogram grafikleri çizilmiştir. 

2.3.5 H-NMR analizi 

Folik asit ile nanolif keçelerin H-NMR analizleri 400 MHz'lik Agilent marka 

NMR spektrometresi ile belirlenmiştir. NMR spektrumları 32 (1H) tarama ile 

kaydedilmiştir. 

2.3.6 UV-Vis analizi – salım çalışmaları 

Nanolif keçelere yüklenen folik asit salımını incelemek için UV-Vis 

spektrofotometresi (Scinco/NEOYSY 2000) ile in-vitro salım testleri yapılmıştır. 
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Şekil 2.13 : Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan SEM cihazı. 

Bu testler için çözünme ortamı olarak pH’ı 5,44 ve 8,04 olan asidik ve alkali ter 

çözeltileri hazırlanmıştır. Öncelikle salım testlerinin yapılması için aktif maddenin 

(model vitaminin) kalibrasyon eğrisi çizilmesinde asidik ve alkali ter çözeltileri 

kullanılmıştır. Şekil 2.14’te salım testlerinde kullanılan UV-Vis spektrofotometre 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.14 : Karakterizasyon çalışmalarında kullanılan UV-Vis cihazı. 

Folik asitin salım ortamında sahip olduğu piklerin bulunması amacı ile 200-800 nm 

dalga boyu aralığında tarama gerçekleştirilmiştir. Yapılan spektrum çekimi ve literatür 

taraması sonucunda folik asite ait karakteristik pikin 282 nm olduğu tespit edilmiştir 

(Şekil 2.15). 

Ter Çözeltilerinin Hazırlanması 

Asidik ter çözeltileri ISO 105-E04 metoduna göre hazırlanmıştır. Buna göre; 

-0,5 g of L-histidin monohidroklorür monohidrat (C6H9O2N3.HCI. H2O), 
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-5 g of sodyum klorür (NaCl), 

-2,2 g of sodyum dihidrojen ortofosfat dihidrat (NaH2PO4.2H2O) tartılmış ve 1 L 

distile su ile tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’ı 5,44 olacak şekilde (0,1 mol/L) NaOH 

eklenmiştir. Asidik ter çözeltisi 1000 mL'lik balon jojelere alınarak buzdolabında 

muhafaza edilmiştir. 

Alkali ter çözeltileri de ISO 105-E04 metoduna göre hazırlanmıştır. Buna göre; 

-0,5 g L-histidin monohidroklorür monohidrat (C6H9O2N3.HCI.H2O), 

-5 g of sodyum klorür (NaCl), 

-2,5 g of disodyum hidrojen ortofosfat dihidrat (Na2HPO4.2H2O) tartılarak 1 L distile 

su ile tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’ı 8,04 olacak şekilde (0,1 mol/L) NaOH 

eklenmiştir. Alkali ter çözeltisi de asidik ter çözeltileri gibi 1000 mL’lik balon jojelere 

alınarak buzdolabında muhafaza edilmiştir. 

 

Şekil 2.15 : Folik asitin absorbans spektrumu. 

Folik Asite Ait Kalibrasyon Eğrisinin Oluşturulması 

10 mg folik asit folik asit 200 mL stok asidik ter çözeltisinde çözülmüştür. Ardından 

bu çözelti, beş farklı referans çözelti hazırlamak amacı ile 100 kez seyreltilmiştir. 

Hazırlanan referans çözeltilerin absorpsiyon değerleri asidik (pH 5,44) ve alkali (pH 

8,04) çözeltilerinin kör olarak kullanılması ile 282 nm’de ölçülmüştür. 

Konsantrasyona karşılık gelen absorbans değerlerine karşı grafik çizilmiştir (Şekil 

2.16) ve denklem, absorbans ve konsantrasyon arasındaki regresyon (R2) ilişkisi analiz 

edilerek hesaplanmıştır. 
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Asidik ter çözeltisi için kalibrasyonstandartı aşağıda denklemde verilmiştir, analiz için 

5 farklı konsantrasyon kullanılmıştır: 

𝑌 =  0,0486𝑋 + (−0,0402)  (𝑅2 = 0,99992)  (2.1) 

Alkali ter çözeltisi için kalibrasyon standartı aşağıda denklemde verilmiştir, analiz için 

5 farklı konsantrasyon kullanılmıştır: 

𝑌 =  0,0551𝑋 + (−0,0422)  (𝑅2 = 0,99959)  (2.2) 

 

Y= 282 nm’deki çözelti absorbansı (0,5-25 mg/L doğrusal aralıkta) 

 

X= FA konsantrasyonu (μg/mL) 

 

 

Şekil 2.16 : Folik asitin a) asidik ve b) alkali ter çözeltilerinde oluşturulan kalibrasyon 

eğrileri. 

Folik asit (FA) Salım Testleri 

Yöntem, folik asit yüklenmiş nanolif keçelerden asidikve alkali ter çözelti 

ortamlarından vitamin salım davranışının ‘’toplam daldırma yöntemi’’ne 

dayanmaktadır (Madhaiyan ve diğ., 2013). Nanolif yapılı keçeler, ortalama 3x3 ile 5x5 

cm boyut aralığında kesilmiştir ve alan hesaplamaları yapılmıştır. Çözelti miktarları 

keçelerin alanlarına karşılık teorik FA miktarlarına göre 80-100 mL arasında 

belirlenmiştir. Asidik ve alkali ter çözeltileri ayrı ayrı borosilikat şişelere alınarak 

37°C'de 200 rpm hızla bulunan çalkalamalı inkübatöre alınarak teste başlanmıştır 

(Şekil 2.17). Test 0-480 dk zaman aralığında ilk 5 dk’ya kadar her dakika ve sonrasında 

60 dakikadan test bitimine kadar her yarım saatte bir ölçüm alınarak yapılmıştır 

(Zaman aralıkları 1-2-3-4-5-10-15-20-30-45-60-90-…..480. dk şeklindedir).  
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Şekil 2.17 : Çalkalamalı inkübatörde gerçekleşen salım prosesi. 

Belirlenen zaman aralıklarında nanolif keçelerden FA salımı 282 nm dalga boyunda 

UV-Vis spektrofotometresinde ölçülmüştür. Asidik ve alkali ter çözeltileri ayrı ayrı 

kör/referans çözelti olarak kullanılmıştır. Kalibrasyon eğrisi üzerinden UV-Vis’de 

ölçülen absorbsiyon değerleri okunmuş ve salınan FA miktarları Denklem 2.1 ve 2.2 

kullanılarak hesaplanmıştır. Nanoliflerden salınan FA miktarının grafikleri zamana 

karşılık gelecek şekilde çizilmiştir. FA salım testlerinin şematik gösterimi Şekil 

2.18'de verilmiştir. 

 

Şekil 2.18 : Nanoliflerden FA salım testlerinin şematik gösterimi. 
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2.3.7 Nanolif formülasyonlarının vitamin yükleme etkinliğinin belirlenmesi 

Hidrofilik nanoliflerin bilinen bir alanı (3x3 cm) - (5x5 cm) asidik ve alkali ter çözeltisi 

içinde tamamen çözülmüştür. Daha sonra, bu çözeltilerin 3 mL'si folik asidin 

karakteristik dalga boyunda bir UV–Vis spektrofotometre ile analiz edilmiştir.  

𝐸𝐸 =
𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐹𝐴 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑁𝑎𝑛𝑜𝑙𝑖𝑓𝑙𝑒𝑟𝑒 𝑦ü𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 𝐹𝐴 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
 

(2.3) 

2.3.8 In-vitro sitotoksisite testleri 

Hücre kültür ortamının hazırlanması 

Nanoliflerin sitotoksisite testi için referans hücre hattı olarak Beas-2B hücre hatları 

kullanılmıştır. Beas-2B hücreleri (ATCC® CRL-9609™) 37oC ve %5 CO2 içeren 

ortama sahip inkübatörlerde, havalandırmalı T75 flasklar içerisinde steril ortamda 

çoğaltılmıştır. Kültür ortamı olarak kullanılan besiyeri içeriği; RPMI 1640 medyum, 

%10 fetal calf serum, 1mM sodyum pürivat, 1 mM L-glutamin, 100µg/mL penisilin- 

100 μg/mL streptomisin ile oluşturulmuştur. 

Nanolif ekstrat çözeltilerinin hazırlanması 

Her bir nanolif yukarıda açıklanan besi yeri içerisinde 0,03 gr/mL olacak şekilde, 24 

saat süre ile oda sıcaklığında, manyetik karıştırıcıda 800 rpm hızda karıştırılmıştır 

(Şekil 2.19). Süre sonunda besi yerleri süzülerek kalıntılardan arındırıldıktan sonra 

hücrelerin maruziyetinde kullanılmıştır.   

2,3-bis-(2-metoksi-4-nitro-5-sülfofenil)-2H-tetrazolyum-5-karboksianilid (XTT) 

Yöntemi 

Kültüre edilen hücreler T75 flaskların %80’ini kapladıktan sonra tripsinize edilerek 

süspanse hale getirilmiştir. Trypan Blue solüsyonu ile canlılıkları belirlenen 

hücrelerden 96 kuyucuklu plaklara 8000 canlı hücre/kuyucuk şeklinde ekim yapılmış 

ve 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. Hücrelerin büyümesi sağlandıktan sonra besi 

yerleri aspire edilerek uzaklaştırılmıştır. Ardından, hücreler numunelere maruz 

bırakılmış besi yerlerinde 24 saat inkubasyona konmuştur (Şekil 2.21). Süre sonunda, 

hücrelerin canlılıkları ''XTT cell proliferation kit'' kullanılarak belirlenmiştir. Yöntem 

sarı renkli bir tetrazolium tuzu olan XTT’nin canlı hücrelerin mitokondrial suksinat 

dehidrogenaz enzim aktiviesi ile elektron eşleştirici reaktif varlığında portakal renkli 
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Şekil 2.19 : Nanolif ekstraktlarının hazırlanması. 

formazan kristallerine dönüşmesi esasına dayanmaktadır (Roehm ve diğ., 1991) (Şekil 

2.20). XTT uygulaması muamele süreleri sonrasında üreticinin önerdiği şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, her bir kuyucuktaki 450 nm'de absorbans değerleri 

mikroplaka okuyucu kullanılarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 2.20 : XTT tetrazolyum tuzunun dehidrojenaz enzimi ile formazana dönüşmesi 

(Sukhramani ve diğ., 2011). 

 

Şekil 2.21 : 96 kuyucuklu plaklarda hücrelerin nanoliflere maruz bırakılması. 

Absorbans değerlerinden aşağıdaki formül kullanılarak hücrelerin % canlılık değerleri 

belirlenmiştir (İnci ve diğ., 2015). 
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                             % 𝐶𝑎𝑛𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =
 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 𝑚𝑢𝑎𝑚𝑒𝑙𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑏𝑢

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑏𝑢
 𝑥 100                               (2.4)    

XTT yöntemi üç tekrar olarak uygulanmış ve  % canlılık değerlerinin ortalamaları 

verilmiştir. Yöntemde pozitif kontrol olarak H2O2 kullanılmıştır. 

2.3.8 İstatistiksel analiz 

Sitotoksisite deneyleri sonrasında elde edilen % canlılık değerlerinin istatistiksel 

analizi SPSS 22.0 Paket programı ile One-Way ANOVA, Tukey testi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin % hücre canlılık değerleri Büyüme Kontrol (BK) 

grubu ile karşılaştırılmıştır p ≤ 0,05 anlamlılık sınırı olarak alınmıştır.
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3.  BULGU VE TARTIŞMA 

3.1 Folik Asitin Karakterizasyonu 

3.1.1 ATR-FTIR analizi 

Toz formdaki folik asitin FTIR analizine ait spektrum Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : Folik asitin FTIR spektrumu. 

3633, 3541, 3411 ve 3318 cm−1’deki piklerin folik asitin kristalin yapısındaki su 

molekülü yapısındaki (-OH) gruplarına ait olduğu düşünülmektedir. 3600 ile 2400 

cm−1 bandında yayvan pikin glutamik asitten kaynaklı (-OH) gerilimleri ve OH-OH 

etkileşim gerilimlerine ait olduğu bilinmektedir (He ve diğ., 2009; İnci ve diğ., 2020). 

Pterin halkası molekül yapısında bulunan -NH grubu gerilimi pikinin yayvan pik 

içinde kaybolduğu; ancak 3093 cm−1 noktasında pik görüldüğü tespit edilmiştir (İnci 

ve diğ., 2020). Pterin yapısında olan karboksil yapıdaki (–C=O) grubun 1686 cm−1 piki 
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görülmektedir (He ve diğ., 2009; Jalilian ve diğ., 2011). 1635 ve 1535 cm−1 amid 

bükülmesi (Raouf ve diğ., 2014), 1635 cm−1 C=N gerilimi (Raouf ve diğ., 2014),1601 

cm−1’de -NH bükülmesi (Raouf ve diğ., 2014), 1517 cm−1 ile 1480 cm−1 arasında ise 

aromatik fenil ve pterin halkalarından kaynaklanan -C=C gerilim pikleri 

bulunmaktadır (Raouf ve diğ., 2014). 2925 ve 2842 cm−1 piki -CH3 ve -CH2 gerilim 

pikleri ile alakalıdır. 

3.1.2 TGA analizi 

Folik asitin ısıl stabilitesinin belirlenmesi amacıyla N2(g) ve O2(g) atmosferinde TGA 

analizi gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.3 ve Şekil 3.4). Folik asitin TGA termogramı 

literatürden de bilindiği üzere Şekil 3.3'te görüldüğü üzere 4 basamaklı kütle kaybı 

sergilemektedir (Hamed ve diğ., 2009). 100-170°C arasındaki ilk bölgede meydana 

gelen %7,54 kütle kaybının sebebi su buharlaşmasıdır (Janković, 2010; Bandara ve 

diğ., 2017). (170-240°C) aralığındaki ikinci bölgedeki %2,34 kütle kaybı folik asitin 

yapısında bulunan glutamik asitin bozunmasından kaynaklanmakta olup, hızlı bir 

bozunma davranışı göstermektedir (Janković, 2010; Bandara ve diğ., 2017). Yaklaşık 

%49'luk kütle kaybı ile 240-600°C aralığında daha yavaş bir bozunma davranışı 

sergilemektedir. Bu aralıktaki kütle kaybı ise organik yapılı pterin ve p-aminobenzoik 

asit fonksiyonel gruplarının bozulmasını ve pirolize uğramasını kapsamaktadır 

(Janković, 2010; Vora ve diğ., 2004; Vora ve diğ., 2002). Son bölgedeki %41,29 kütle 

kaybının (600-700°C) ise 2.ve 3. aşamadaki pirolize uğramış folik asitin bozunması 

ile ilgilidir. Bir çalışmada folik asitin bozunma sıcaklığının 257°C olarak saptanmış ve 

nanolif ve kapsül formunda termal bozunma dayanımının arttığı belirlenmiştir. Bu 

çalışmada ise glutamik asitten kaynaklı bozunma yaklaşık olarak 240°C'de başlamıştır. 

Dolayısıyla yapılan çalışmalar maksimum kütle kaybının olduğu sıcaklığı folik asitin 

ısıl bozunması olarak gösterse de bu bilginin hatalı olduğunu bildiren çalışmalar 

mevcuttur (Evangelho ve diğ., 2019). 

3.1.3 DSC analizi 

Folik asitin DSC termogramı Şekil 3.4'te gösterilmektedir. Folik asit kristalleşebilen 

bir molekül olup SEM görüntülerinden de görüldüğü üzere (Şekil 3.5) söz konusu 

kristalin yapıdaki moleküller arası ikincil bağların kopmasını sağlayan endotermik ısı 

olayı erime piki olarak DSC’de görülmektedir (Yıldırım ve diğ., 2014). 
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Şekil 3.2 : Folik asitin ısıl bozunması sonucu oluşan ürünler. 

 

Şekil 3.3 : Folik asitin TGA ve DTG termogramı. (N2(g) ortamında). 
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Şekil 3.4 : Folik asitin TGA ve DTG termogramı. (O2(g) ortamında). 

 

Şekil 3.5 : Folik asitin DSC termogramı. 

Şekil 3.5’teki termogramdan folik asitin erime sıcaklığının 176°C'de olduğu 

görülmektedir. Termogramda bunun dışında farklı ısıl olayları görülmemiş olup, erime 

piki çevresinde oluşan küçük piklerin ise kristalin yapı bozukluklarından 
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kaynaklandığı düşünülmektedir. Folik asitin 176°C’deki pikin keskin olduğu 69 

görülmüştür. Söz konusu pik folik asitin erime entalpi değişiminden kaynaklanmakta 

olup, keskin olması, kristal büyüklük değişiminin çok az olduğunu göstermektedir. Pik 

yapısı gereği folik asitin tek bir büyüklüğe sahip kristal yapıdan oluştuğu söylenebilir 

(Yıldırım ve diğ., 2014; Kumara ve diğ., 2016 ve Şekil 3.6). 

3.1.4 SEM analizi 

Alüminyum folyo üzerine püskürtülen FA parçacıkların görüntüleri SEM analizi ile 

gerçekleştirilmiştir. 3 farklı büyütme oranına ait SEM görüntüleri Şekil 3.6'da 

sunulmuştur.  

 

Şekil 3.6 : Folik asitin farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri (a,b,c: 1.00 kX, 5.00 

kX, 10.00 kX). 

Folyo üzerine püskürtülen folik asitin 5 kX ve 10 kX büyütmedeki SEM 

görüntülerinden fiziksel durumlarının heterojen ve farklı şekillere sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Püskürtme sonrasında farklı boyutta kristalleşme göstererek katılaştığı 

görülmektedir.  

Düşük viskoziteli folik asit içeren polimer çözeltilerinin elektrosprey yöntemi 

kullanılarak enkapsüllendiği çalışmalar mevcuttur (Pérez-Masiá ve diğ., 2015; 

Evangelho ve diğ., 2019; Pamunuwa ve diğ., 2020). Bu çalışmalarda küresel ve 
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nanopartiküllerin düzensiz şekilleri mevcuttur. Ancak folik asitin doğrudan iletken bir 

plakaya püskürtüldüğü bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

3.2 Nanoliflerin karakterizasyonu 

3.2.1 FTIR analizi 

Nanolifleri oluşturan polimerlerin kimyasal yapıları ve polimer-folik asitin 

etkileşimlerinin yapısında bir değişikliği gözlemlemek amacı ile FTIR analizi 

uygulanmıştır. 

Bölüm 2.2'de belirtildiği şekilde katkısız PVA, Pro-1 ve Pro-2 yöntemleri ile üretilen 

PVA-FA ve PVA-sFA nanoliflerinin FTIR spektrumları Şekil 3.7'de gösterilmektedir. 

Katkısız PVA nanoliflerin karakteristik pikleri; 3284 cm−1 (-OH) gerilimi, 2943 cm-1 

ve 2910 cm−1 (-CH2) gerilim, 1732 cm−1 (-C=O) gerilim (alkolleştirme sonrası yapıda 

kalan asetat grubuna ait), 1427 cm−1 (CHOH grubuna bağlı -CH2) bükülme, 1373 cm−1 

-CH3 bükülme (alkolleştirme sonrası yapıda kalan asetat grubuna ait), 1088 cm-1 ve 

1023 cm-1 ise (-C–O) gerilme pikleridir (Kuo ve diğ., 2017; Lee ve diğ., 2010; 

Sasipriya ve diğ., 2013). PVA-FA ve PVA-sFA nanolifli yapıların ait spektrumlarda 

hem PVA hem de FA’nın karakteristik piklerinin olduğu görülmüştür. Spektrum 

incelendiğinde, her üç spektrumda da PVA polimerine ait karakteristik piklerin FA 

piklerine göre daha şiddetli olduğu, bunun da katkı miktarının az olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Pro-2 metoduna göre yapılan çalışmadaki FA 

piklerinin Pro-1'deki çalışmalardaki FA piklerine göre şiddetin daha yüksek olduğu da 

görülmektedir. Söz konusu spektrumlardan nanolif yüzeyine ve içine FA katkısının 

olduğu tespit edilmiştir. 

Şekil 3.8’de saf jelatin, Pro-1 ve Pro-2 yöntemleri ile üretilen Gel-FA ve Gel-sFA 

nanoliflerinin FTIR spektrumları gösterilmektedir. 3281 cm−1 civarında yayvan pik 

yapıdaki -OH grubuna ait olup, pik kısmı amid piki (N-H) grubunun gerilimine aittir 

(Ji ve diğ., 2016; Laha ve diğ., 2019). 2949 cm−1 ve 2872 cm−1 sırasıyla asimetrik ve 

simetrik -CH2 gerilimini gösterir (Laha ve diğ., 2019). 1634 cm−1'te ve 1531 cm−1'de  

bulunan pikler amid yapıdaki -NHCO grubuna aittir (Parin ve diğ., 2021). Amid 

grubunun varlığı hem düzensiz sargı (random coil) hem de α-helix oluşumu ile ilgilidir 

(Li ve diğ., 2013). 1448 cm−1'deki pik CH2 bükülme titreşimine aittir. 
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Şekil 3.7 : PVA, PVA-FA ve PVA-sFA nanoliflerinin FTIR spektrumları. 

Gel-FA ve Gel-sFA nanolifli yapıların ait spektrumlarda hem jelatin hem de FA'nın 

karakteristik piklerinin olduğu görülmüştür. Spektrum incelendiğinde her üç 

spektrumda da jelatine ait karakteristik piklerin FA piklerine göre daha şiddetli olduğu, 

bununda katkı miktarının az olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Saf jelatinin 

pik şiddetlerinin de FA yüklü jelatin nanoliflerine göre daha yüksek olduğu açıkça 

görülmektedir. Pro-2 metoduna göre yapılan çalışmadaki FA piklerinin Pro1'deki 

çalışmalardaki FA piklerine göre şiddetin daha yüksek olduğu da görülmektedir. Söz 

konusu spektrumlardan da anlaşılacağı üzere nanolif yüzeyine ve içine FA katkısının 

yerleştirilmiştir.  

Saf PVP, PVP-FA ve PVP-sFA nanoliflerinin FTIR spektrumları Şekil 3.9'daki 

gibidir. 3600-3200 cm-1 bandında (-OH) gerilim, 2951 cm-1'de pirol halkasından 

kaynaklı asimetrik (-CH2) gerilimi, 2916 cm-1 simetrik (-CH2) gerilimi mevcuttur. 

1651 cm-1' deki yoğun ve sivri pik (-C=O) ile ilişkili iken, 1450 cm-1 civarındaki çoklu 

pikler (1492, 1460 ve 1421 cm-1) (-CH2) grup piklerini temsil etmektedir (Li ve diğ., 

2020; Jia ve diğ. 2016; Sriyanti ve diğ., 2018; Deniz ve diğ., 2011; Asawahame ve 

diğ., 2015; Yildiz ve diğ., 2019). 1373 cm-1'de (-CH) bükülme, 1286 cm-1'de amid 

grubundan kaynaklı (-CN) gerilme (Akhgari ve diğ., 2016; Edikresnha ve diğ., 2017), 
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1018 cm-1'de -CH2 salım piki ve 572 cm-1'de (N-C=O) bükülme pikleri bulunmaktadır 

(Edikresnha ve diğ., 2017). 

PVP-FA nanoliflerindeki pikler kısmen yayvanlaşarak yoğunluklarında düşme 

gözlenmektedir. Özellikle 3600-3200 cm-1 bandındaki (-OH) gerilim piki gözle 

görülür şekilde genişlemiştir. Aynı zamanda pik kaymaları gözlenmiştir. PVP-FA ve 

PVP-sFA nanolifli yapıların ait spektrumlarda hem PVA hem de FA'nın karakteristik 

piklerinin olduğu görülmüştür. Spektrum incelendiğinde, her üç spektrumda da 

PVP'ye ait karakteristik piklerin FA piklerine göre daha şiddetli olduğu, bunun da katkı 

miktarının az olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Aynı zamanda FA yüklü 

PVP nanoliflerde de pik şiddeti saf PVP'ye göre düşüktür. Pro-2 metoduna göre 

yapılan çalışmadaki FA piklerinin Pro-1’deki çalışmalardaki FA piklerine göre 

şiddetin daha yüksek olduğu da görülmektedir. Söz konsu spektrumlardan da 

anlaşılacağı üzere nanolif yüzeyine ve içine FA katkısının yerleştirilmiştir. Li ve diğ. 

(2020) hipertansiyon tedavisi amacı ile ürettikleri karvedilol yüklü PVP nanoliflerin 

FTIR spektrumunda artan ilaç miktarına bağlı olarak PVP'nin karakteristik pik 

yoğunluğunda düşme gözlemiştir. Benzer bir çalışmada Sriyanti ve diğ. (2018) de 

mangostan yüklü PVP nanoliflerinde 1651 cm-1'de (-C=O) geriliminin farklı oranlarda 

mangostan eklenmesi ile mangostan ve PVP arasındaki moleküller arası etkileşim 

sonucu 1649 ve 1644 cm-1'e kaydığı saptamıştır. 

 

Şekil 3.8 : Gel, Gel-FA ve Gel-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 
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Şekil 3.9 : PVP, PVP-FA ve PVP-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 

PCL, PCL-FA ve PCL-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları Şekil 3.10'da 

gösterilmektedir. 2943 ve 2865 cm-1’de asimetrik ve simetrik (-CH2) gerilimi (Jia ve 

diğ., 2016), 1720 cm-1’deki sivri ve yoğun pik (-C=O) gerilimi (Jia ve diğ., 2016; 

Khoshbakht ve diğ., 2020), 1470 ve 1365 cm-1’de (-CH2) bükülme (Bhullar ve diğ., 

2017), 1293 cm-1 asimetrik (C-O) ve (C-C) gerilimleri (Shitole ve diğ., 2019), 1238 

cm-1'de asimetrik (C-O-C) gerilimi (Shitole ve diğ., 2019), 1161cm-1'de de simetrik (C-

O) ve (C-C) gerilimleri görülmektedir (Shitole ve diğ., 2019). PCL-FA örneklerinde 

saf örnekten farklı olarak 1606 cm-1’de folik asitten gelen ((-NH) bükülmesinden 

kaynaklanan) yeni bir pik oluşumu gözlenmektedir. PCL-sFA nanolifinde ise 3600-

3100 cm-1 bandında folik asitten gelen karakteristik pikler açıkça görülmektedir. 

Ayrıca, 1638 cm-1’de C=N gerilimi, 1607cm-1’de -NH bükülmesi, 1571 ve 1407 cm-

1’de folik asitten kaynaklanan yeni pikler gözlenmiştir. PCL nanolifine ait 1720 cm-1 

'deki (-C=O) gerilimine ait yoğun pikte FA yüklenmesi ile azalma meydana gelmiştir. 

Elde edilen tüm PCL nanoliflerin (FA yüklü ve yüksüz) FTIR spektrumlarında 

polimerin karakteristik pikleri görülmektedir. Özellikle PCL-sFA nanoliflerinde hem 

polimer hem de yüklenen FA için karakteristik pikleri görülmektedir. Bu durum, FA 

nın lif yüzeyinde ve içinde varlığını doğrulamaktadır. FTIR spektrumlarındaki pik 

yoğunluğundaki azalmalar ve meydana gelen bazı pik kaymaları da hidrofobik 
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etkileşim, H bağı ve elektrostatik kuvvetler gibi etkileşimlerin ilaç polimer 

uyumluluğunu artırması ile açıklanabilmektedir (Rychter ve diğ., 2018).  

 

Şekil 3.10 : PCL, PCL-FA ve PCL-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 

Şekil 3.11'de FTIR spektrumu gösterilen PA6 nanoliflerin karakteristik pikleri şu 

şekildedir: 3292 cm-1’de (-NH) gerilimi, 2930 ve 2858 cm-1’de sırasıyla asimetrik ve 

simetrik (-CH2) grubunun titreşimleri bulunmaktadır (Uslu ve diğ., 2009). 1636 

cm1’de bulunan sivri amid piki (-C=O) gerilim titreşimleri ile alakalıdır (Zhang ve 

diğ., 2014). 1540 cm-1’de civarındaki karakteristik amid piki (-NH) gerilimi ve (-C-N) 

gerilimi ile ilişkilidir (El-Newehy ve diğ., 2011). 1462 cm-1’de (-CH2) grup bükülmesi 

görülmüştür (El-Newehy ve diğ., 2011). 1370 cm-1’de (-CH2) bükülme ve 1261 cm−1 

(C–N) geriliminden kaynaklanan pikler mevcuttur (Vasanthan ve Salem, 2000; Liu ve 

diğ., 2018). PA6-FA liflerinde pik yoğunluklarının düştüğü ve polimer-FA arasındaki 

fiziksel etkileşimden dolayı (H bağı) bazı piklerde kaymalar görülmektedir. Benzer 

şekilde Pro-2 yöntemi ile üretilen PA6-sFA örneklerinde de kaymalar mevcuttur; 

ancak lif yüzeylerine püskürtülen FA ile polimer arasındaki etkileşimin lif içine direkt 

eklenen FA ile polimer arasında oluşan fiziksel etkileşimlerden daha düşük olması pik 

şiddetlerinin düşük olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 3.11 : PA6, PA6-FA ve PA-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 

Selüloz asetat nanolifler 3478 cm-1’de (-OH) gerilim piki, 2922 ve 2854 cm-1’de 

asimetrik ve simetrik (-CH2) gerilim titreşimleri, 1732 cm-1’deki pik asetil 

gruplarından kaynaklanan (-C=O) gerilimi, 1662 cm-1’de ise eter grupları sebebi ile 

oluşan (-C-O-C) gerilim titreşimleri ile alakalıdır (Pereira ve diğ., 2020; Gaydhane ve 

diğ., 2020). Ayrıca, asetat yapısındaki metil gruplarından kaynaklanan asimetrik ve 

simetrik (-CH3) bükülme titreşimleri 1433 ve 1366 cm-1’deki piklere aittir (Gaydhane 

ve diğ., 2020; Santos ve diğ., 2021; Cheng ve diğ., 2015). 1213 cm−1’de asimetrik ester 

(C-O-C) grup gerilim titreşimi, 1159 cm−1 (esterden kaynaklanan C–O–C köprü bağı), 

1027 cm-1’deki (selüloz halkasındaki (-C–O–C) gerilimi) ve 899 cm-1’da ise (C-O) 

gerilim ile (-CH2) gruplarının salım pikleri birlikte gözlenmektedir (Cheng ve 

diğ.,2015; Soares ve diğ., 2020). Selüloz asetat-FA ve selüloz asetat-sFA liflerinde 

1732 cm-1’deki sivri (-C=O) gerilimpikinin şiddeti saf selüloz asetat örneklerine göre 

daha yoğundur. Ayrıca 1662 cm-1’de yer alan (-C-O-C) gerilim titreşim pikinin şiddeti 

azalarak yayvanlaşmıştır (Şekil 3.12). 

Katkısız karışım nanolif ve bunların Pro-1 ve Pro-2 yöntemleri kullanılarak üretilen 

FA içeren nanoliflere ait FTIR spektrumları Şekil 3.13 - Şekil 3.18 arasındadır ve 

geçirgenlik değerleri gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12 : Selüloz asetat, Selüloz asetat-FA ve Selüloz asetat-sFA nanoliflerin FTIR 

spektrumları. 

 

Şekil 3.13 : PVA-PVP, PVA-PVP-FA ve PVA-PVP-sFA nanoliflerin FTIR 

spektrumları. 
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PVA-Alg nanoliflerine ait FTIR spektrumu Şekil 3.14’te verilmiştir. Aljinatın 1615, 

1417 ve 3430 cm−1'de görülen önemli karakteristik pikleri PVA-Alg karışım 

nanolifinde de görülmektedir. Katkısız PVA nanolifinin 3284 cm-1’de gözlenen (-OH) 

piki 3297 cm-1’ye kaymıştır. 2949 ve 2912 cm-1’de asimetrik (-CH2) gerilmesi, 1732 

cm-1’de (-C=O) gerilimi, 1089 ve 1025 cm-1 ise(-C–O) gerilme pikleri ile alakalıdır 

(Arthanari ve diğ., 2016; Rafiq ve diğ., 2018; Sharma ve diğ., 2013, Kataria ve diğ., 

2014; Islam ve diğ., 2010; Han ve diğ., 2019). PVA-Alg-FA örneğinin FTIR 

spektrumunda ise karışım nanoliflere FA eklenmesi polimer-FA arasında etkileşimlere 

sebep olarak 1600 cm-1 civarında küçük piklerin oluşumunu sağlamıştır. PVA-Alg-

sFA'da 1023 cm-1'deki pik şiddeti ise liflere eklenen FA yapısında bulunan (-C-OH) 

grubundan olduğu düşünülmektedir.  

 

Şekil 3.14 : PVA-Alg, PVA-Alg-FA ve PVA-Alg-sFA nanoliflerin FTIR 

spektrumları. 

PVA-Gel-FA nanolifinde 1535 cm−1'de görülen pik yoğunluğu artmıştır (Şekil 3.15). 

Bunun sebebi FA yapısında bulunan amid gruplarının lif ile etkileşime girmesinden 

kaynaklanmaktadır. PVA-Gel-sFA örneklerinde püskürtülen FA piklerinin polimer 

piklerini baskıladığı görülmektedir. 3290 cm−1'deki pik 3410 cm−1'a kaymış ve 

genişlemiştir. 1733 cm−1’de (-C=O) gerilim titreşiminden kaynaklanan pik şiddeti 

neredeyse kaybolmuştur. Ayrıca, 1651 cm−1’de (-C=O) amid pikinin fark edilir şekilde 



78 

yoğunluğu artmıştır (Parin ve diğ., 2021; Perez-Puyana ve diğ., 2018; Jain ve diğ., 

2011; Ahlawat ve diğ., 2019). 

 

Şekil 3.15 : PVA-Gel, PVA-Gel-FA ve PVA-Gel-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 

 

Şekil 3.16 : PVA-Kit, PVA-Kit-FA ve PVA-Kit-sFA nanoliflerin FTIR spektrumları. 
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Şekil 3.17 : PVA-Alg-Kit, PVA-Alg-Kit-FA ve PVA-Alg-Kit-sFA nanoliflerin FTIR 

spektrumları. 

 

Şekil 3.18 : PVA-Gel-Kit, PVA-Gel-Kit-FA ve PVA-Gel-Kit-sFA nanoliflerin FTIR 

spektrumları. 

Pro-3 yöntemine göre üretilen çekirdek/kabuk yapısındaki nanoliflerin FTIR 

spektrumları Şekil 3.19 ile Şekil 3.21 arasında gösterilmektedir.  
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Şekil 3.19’da PCL ve PVA'nın karakteristik pikleri gösterilmiş olup PVA/PCL 

çekirdek/kabuk nanoliflerin FTIR spektrumundan her iki polimere ait piklere 

rastlandığı ve dolayısıyla başarılı bir şekilde çekirdek/kabuk kabuk nanoliflerinin 

üretilebildiği söylenebilir. Ancak FA katkılı çekirdek kabuk nanoliflerin 

spektrumunda PVA'nın karakteristik pikleri gözlenmemiştir. Chen ve diğ. (2019) 

hidroksiapatit içeren jelatin çekirdek çözeltisi ve kitosan-PEO'dan oluşan kabuk 

çözeltisinden elde ettikleri CS nanoliflerin FTIR spektrumlarında hem çekirdek hem 

de kabuk polimerine ait karakteristik piklerin görüldüğünü belirlemiştir. Benzer 

olarak, PCL/PVA-jelatin CS'lerin FTIR spektrumlarında da PCL'nin karakteristik piki 

1725 cm-1'te görülen (-C=O) kaynaklı pikin görüldüğü ve 3300 cm-1 bandındaki (-OH) 

kaynaklı pik şiddetinde azalma meydana geldiği gözlenmiş ve çekirdek/kabuk yapının 

başarılı şekilde elde edildiği SEM görüntüleri ile de ispatlanmıştır (Akbarzadeh ve 

diğ., 2019). Ancak bazı çalışmalarda FTIR spektrumlarında kabuk polimerin çekirdek 

polimeri düzgün bir şekilde sarmasından dolayı çekirdek polimerin karakteristik 

piklerinin görülemeyeceği ileri sürülmüştür. Hatta klorokin yüklü hiyaluronik asit 

(çekirdek) ve PLLA'dan oluşan kabuk yapıdan oluşan nanoliflerin FTIR spektrumunda 

saf PLLA nanoliflerine göre bir fark olmadığı ve bu durumun PLLA nanoliflerin 

yüzeyinde çekirdek maddenin kalmadan PLLA içine iyi bir şekilde enkapsüle olduğu 

bir çalışmada ileri sürülmüştür (Zhou ve diğ., 2014). pH'a duyarlı PVA/PCL CS 

nanoliflerin kanser uygulamalarına yönelik çalışma Yan ve diğ. (2019) tarafından 

yapılmıştır. Bu çalışmada da CS nanoliflerde hem PVA hem de PCL'ye ait 

karakteristik piklerin gözlendiği ve bu piklerin yerlerinde bir değişiklik olmamasının 

nedeni ise kimyasal bağlanma olmadan çekirdek-kabuk arasında fiziksel bağlanmanın 

meydana gelmesi ile açıklanmıştır. 

Şekil 3.20'de FA katkılı ve katkısız PVA/PA6 çekirdek/kabuk nanoliflerin FTIR 

spektrumundan hem PA6 ve hem de PVA'nın karakteristik pikleri görülmüştür. 

Şekil 3.21'de FA katkılı ve katkısız PVA/CA çekirdek/kabuk nanoliflerin FTIR 

spektrumundan hem CA ve hem de PVA'nın karakteristik pikleri görülmüştür. 

3.2.2 TGA analizi 

Saf nanolifler ve Pro-1 yöntemine göre üretilen FA yüklü nanoliflerin TGA 

termogramları Şekil 3.22 ile Şekil 3.31 arasında verilmiştir. İlk olarak saf PVA 

nanoliflerinin TGA termogramı incelendiğinde, beş basamaklı kütle kaybı profili 
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gözlenmiştir. İlk basamakta (30-100°C) gerçekleşen %6,36'lık kütle kaybı nedeninin 

yapıdaki suyun buharlaşması olduğu bilinmektedir (Wei ve diğ., 2010). 210°C-350°C 

aralığında yaklaşık %43‘lük çok kütle kaybının ise PVA’daki yan grupların ana 

zincirden ayrılmasından kaynaklandığı, 350-425°C aralığında %33,57 kütle kaybının 

PVA ana zincir yapısının bozunması ile ilgili olduğu düşünülmektedir. 425-600°C 

aralığında yaklaşık %13’lük kütle kaybının ise PVA zincir yapısındaki asetat yan 

grubu bağlı kısımların bozunmasından kaynaklandığı bilinmektedir (Lee ve diğ., 

2010). 600°C’den sonraki son basamak ise pirolize uğramış PVA’nın oksijen 

ortamında bozunması ile ilişkilidir. Kalıntı oluşmamıştır. 

 

Şekil 3.19 : Pro-3 metoduna göre üretilen PVA-FA/PCL CS, PVA/PCL CS, PVA ve 

PCL nanoliflerin FTIR spektrumları. 

Folik asit katkılı PVA-FA nanoliflerinin TGA termogramı incelendiğinde; 30-100°C 

bölgesinde PVA yapısındaki suyun uzaklaşması ile %6,84 kütle kaybı olurken, 100-

150°C arasında FA yapısındaki suyun uzaklaşmasıyla %3,12 kütle kaybının oluştuğu 

görülmektedir. FA katkısı PVA'nın iki aşamalı bozunma karakterini değiştirerek tek 

adımda bozunmanın gerçekleştiği termogramın 3. bölgesindeki (250-350°C) 

%55,33'lük kütle değişiminden görülmektedir. 350-500°C arasındaki %16,04'lük kütle 

değişimi düzensizlik içermekte olup, hem PVA yapısındaki asetat safsızlık grubundan 

hem de yapıdaki FA moleküler yapıdaki bozunmadan kaynaklanan kütle değişimini 
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içerdiği düşünülmektedir. Ayrıca PVA-FA liflerinde yaklaşık %4‘lük kalıntı 

belirlenmiştir. Bunun sebebinin ise FA'nın sodyum bikarbonat (NaHCO3)’ta 

çözünmesinden dolayı yapıda kalmış inorganik Na elementi olduğu düşünülmektedir. 

(Parın ve diğ., 2020). 

 

Şekil 3.20 : Pro-3 metoduna göre üretilen PVA-FA/PA6 CS, PVA/PA6 CS, PVA ve 

PA6 nanoliflerin FTIR spektrumları. 

Şekil 3.23'te jelatin ve FA içeren jelatin nanoliflerinin TGA termogramı 

gösterilmektedir. Su buharlaşması nedeniyle oluşan ilk kütle kaybı (%10,16) 30-140°C 

arasında gerçekleşmiştir. 250°C’de bozunmaya başlayan 590°C’ye kadar sürmüştür 

(%77,09). Nanoliflerin kütle kaybının yarısı 353°C’de görülmektedir. Jelatinin 

hidrolizi ve oksidasyonuna bağlı olarak protein moleküllerinin yapısındaki -C=N 

bağlarının ayrışması ile ilişkilendirilir. 590-660°C’deki son basamakta jelatinin 

pirolizi ile ilgilidir (%7,52). Gel-FA nanolifinin TGA termogramı incelendiğinde; 30-

100°C bölgesinde jelatinin yapısındaki suyun uzaklaşması ile %14,1 kütle kaybı 

olurken, 100-220°C arasında FA'nın yapısındaki %1,84'lük su kaybının oluştuğu 

görülmektedir. 220-550°C olan 3. bölgede %53,8 kütle kaybı ile saf jelatinde olduğu 

gibi tek adımda bozunma görülmüştür. 550°C'den sonra oluşan yaklaşık %21 kütle 

kaybı jelatinin oksidasyonu sonucu oluşan radikallerin pirolizi ile ilgili olduğu 
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düşünülmektedir. Ek olarak, %9'luk kalıntı sebebinin (NaHCO3) yapısından gelen 

inorganik Na elementinden kaynaklandığı söylenebilir. 

 

Şekil 3.21 : Pro-3 metoduna göre üretilen PVA-FA/CA CS, PVA/CA CS, PVA ve CA 

nanoliflerin FTIR spektrumları. 

 

Şekil 3.22 : PVA ve PVA-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 
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Şekil 3.23 : Gel ve Gel-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 

Saf PVP ve Pro-1 yöntemi ile üretilen PVP-FA nanoliflerinin TGA termogramları 

Şekil 3.24'teki gibidir. İlk basamakta (30-125°C) gerçekleşen %14,5'lik kütle kaybı 

nedeninin yapıdaki suyun buharlaşması olduğu bilinmektedir (Chai ve diğ., 2013). 

Yaklaşık 350-550°C arasında görülen geniş bozunma basamağında maksimum 

%84’lük kütle kaybı meydana gelmiştir. Son bölge olan (550-650°C) arasında %1,3'lik 

kütle kaybı ile bozunma bu adımda tamamlanmıştır. PVP-FA nanoliflerinin TGA 

termogramında ise 30-110°C bölgesinde PVP yapısındaki suyun uzaklaşması ile 

%17,3 kütle kaybı olurken, 110-200°C arasında FA yapısındaki suyun uzaklaşması ile 

yaklaşık %1,3 kütle kaybının oluştuğu görülmektedir. Termogramın 3. bölgesindeki 

(200-500°C) %74'lük kütle değişiminden görülmektedir. Bu bölgedeki kütle 

değişiminin sebebi hem PVP hem de FA'nın bozunmasını içerdiği düşünülmektedir. 

600°C'den sonraki %6,8'lik kütle kaybının sonucu oluşan yan ürünlerin pirolizi ile 

ilişkilendirilebilir. 

Saf PCL ve PCL-FA nanoliflerinin termogram eğrileri Şekil 3.25'te gösterilmektedir. 

100°C’ye kadar olan kütlece %0,55 nem kaybı ve 600°C’den sonraki piroliz adımları 

haricinde her iki nanolif örneği tek basamaklı bozunma sergilemektedir. 300-550°C 

arasında görülen bozunma basamağında yaklaşık %97'lik ester gruplarının hidrolizi 

gerçekleşmiştir (Ceylan ve diğ., 2017). 550°C'den sonra ise %2,6'lık kütle 



85 

kaybı ise hidroliz sonucu oluşan ürünlerin pirolizi ile ilgili olabilmektedir. PCL-FA 

nanoliflerinin TGA termogramı incelendiğinde 30-110°C bölgesinde PCL yapısındaki 

suyun uzaklaşması ile %0,03 kütle kaybı olurken, 2. bölgedeki 250-500°C arasında 

%95,45'lik kütle değişiminden görülmektedir. 600°C'den sonraki basamakta ise 

yaklaşık %3,4'lük kütle sonucu oluşan yan ürünlerin pirolizi ile ilişkilendirilebilir. Pro-

1 yöntemi ile üretilen FA içeren diğer nanoliflerden farklı olarak PCL-FA örneği 

NaHCO3 içermemektedir. Ancak görülen %1,15'lik kalıntının inorganik safsızlıktan 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Şekil 3.26'daki grafik incelendiğinde saf PA6 nanoliflerin TGA termogramından üç 

basamaklı kütle kaybı profili gözlendiği görülmektedir. İlk basamakta (25-100°C) 

gerçekleşen %3,31'lik kütle kaybı nedeni yapıdaki suyun ve kalan çözücülerin 

buharlaşması olduğu bilinmektedir. İkinci basamakta (280-550°C) %80'lik ciddi 

oranda yüksek kütle kaybı öncelikle naylonun yapısal bozunmasına yol açan 

fonksiyonel gruplar arasındaki moleküler arası bağların kopması ve ardından naylonun 

ana zincirinin bozunması ile açıklanabilir (Tegginamata ve diğ., 2020). 550-650°C 

bölgesindeki %1,07'lik kütle kaybının ana zincirin bozunması ile oluşan ürünlerin 

pirolizi ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Yaklaşık %15 oranında kalan kül miktarı 

naylonun yapısındaki inorganik safsızlıklar ile alakalı olabilir. PA-FA nanoliflerinin 

TGA termogramı incelendiğinde ise 30-100°C bölgesinde naylonun yapısındaki suyun 

ve diğer çözücülerin uzaklaşması ile %6,5 kütle kaybı olurken, 180-250°C arasında 

FA yapısındaki suyun uzaklaşmasıyla %1,4 kütle kaybının oluştuğu görülmektedir. 

FA PA6'nın bozunma karakterini değiştirerek tek adımda bozunmanın gerçekleştiği 

termogramın 3. bölgesindeki (250-500°C) yaklaşık %90'lık kütle değişiminden 

görülmektedir. Bu bölgedeki kütle değişimi naylon ve FA'nın bozunmasından 

kaynaklı düzensizlik içermektedir. 560°C'den sonraki %1,9'luk kütle değişimi ise 

naylonun pirolizi ile ilişkilendirilebilir.  

Saf selüloz asetat nanolifleri literatürden de bilindiği üzere üç basamaklı bozunmaya 

sahiptir (Rosdi ve diğ., 2018). 25-180°C olan ilk basamakta meydana gelen (%6,3) 

kütle kaybının nedeni nem kaybı (yapısında bulunan (-OH) gruplarının havadaki nem 

ile H bağı yapması) ve çözücülerin uzaklaşması ile meydana gelmiştir. İkinci bozunma 

basamağı (200-450°C) arasında yaklaşık %79,3'luk kütle kaybı selüloz asetatın 

yapısındaki glikozidik ünitelerin bozunması ve C=C bağların artmasından dolayı 

doymamış kalıntılar oluşmaya başlar (Pinto ve diğ., 2019). Son basamakta ise (450-

650°C) %14,4 oranındaki kütle kaybı selüloz asetatın karbonize olması/piroliz olması 
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tamamen bozunması ile ilgilidir. FA katkılı selüloz asetat-FA nanoliflerinin TGA 

termogramı incelendiğinde; 30-110°C bölgesinde selüloz asetat yapısındaki suyun 

uzaklaşması ile %4,53 kütle kaybı görülmektedir. 2. bölgedeki (150-600°C) 

%86,06'lık kütle değişimi görülmektedir. 600°C'den sonraki son basamakta ise 

yaklaşık %9,5'lik kütle kaybı görülmüştür. Nanoliflerin yapısında NaHCO3 

olmadığından inorganik kalıntı gözlenmemiştir (Şekil 3.27). 

Saf PVA-PVP ve Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-PVP-FA nanoliflerinin ısıl bozunma 

verileri Çizelge 3.1‘deki gibi verilmiştir.  

Saf PVA-Gel ve Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-Gel-FA nanoliflerinin ısıl bozunma 

verileri Çizelge 3.2'de verilmiştir.  

Saf PVA-Kit ve Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-Kit-FA nanoliflerinin ısıl bozunma 

verileri Çizelge 3.3'te verilmiştir. 

 

Şekil 3.24 : PVP ve PVP-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 
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Şekil 3.25 : PCL ve PCL-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 

 

Şekil 3.26 : PA6 ve PA6-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 
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Şekil 3.27 : Selüloz asetat (CA) ve Selüloz asetat-FA (CA-FA) nanoliflerin TGA ve 

DTG termogramları. 

Çizelge 3.1 : PVA-PVP ve PVA-PVP-FA nanoliflerinin ısıl bozunma verileri. 

Numune Bozunma Basamağı 
Bozunma Sıcaklığı 

(°C) 
Kütle Kaybı (%) 

 

PVA-PVP  

 

 

 

 

 PVA-PVP-FA 

 

                     1 

                     2 

                     3 

                     4 

 

                     1                                                             

                     2                                                 

                     3 

                     4 

                     5 

 

      30-150                               13,4     

    150-400                               32,3                           

    400-550                               52,2 

    580-900                                2,1 

 

       30-105                              13,4 

     105-150                              0,76 

     150-340                              26,14 

     340-580                              53,8 

     580-900                              5,9 

 

Çizelge 3.2 : PVA-Gel ve PVA-Gel-FA nanoliflerinin ısıl bozunma verileri. 

Numune Bozunma Basamağı 
Bozunma Sıcaklığı 

(°C) 
Kütle Kaybı (%) 

 

PVA-Gel 

 

 

 

 

 PVA-Gel-FA 

 

                     1 

                     2 

                     3 

                     4 

 

                     1                                                             

                     2                                                 

                     3 

                     4 

 

      30-110                                8,04    

    200-425                                63,1                           

    425-580                                19,5 

    580-900                                8,5 

 

       30-110                              12,01 

     110-350                              41,93 

     350-600                              20,75 

     600-900                              25,3 
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Şekil 3.28 : PVA-PVP ve PVA-PVP-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 

 

Şekil 3.29 : PVA-Gel ve PVA-Gel-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 
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Çizelge 3.3 : PVA-Kit ve PVA-Kit-FA nanoliflerinin ısıl bozunma verileri. 

Numune Bozunma Basamağı 
Bozunma Sıcaklığı 

(°C) 
Kütle Kaybı (%) 

 

PVA-kit 

 

 

 

 

 

PVA-kit-FA 

 

                     1 

                     2 

                     3 

                     4 

                     5 

 

                     1                                                             

                     2                                                 

                     3 

                     4 

                     5  

 

      30-100                               9,00    

    100-150                               3,48                          

    150-350                               54,61 

    350-550                               18,6 

    550-900                               14,31 

 

       30-110                              17,2 

     110-350                              44,3 

     375-580                              13,6 

     580-700                              17,8 

     700-900                              7,00 

Çizelge 3.4 : PVA-Alg ve PVA-Alg-FA nanoliflerinin ısıl bozunma verileri. 

Numune Bozunma Basamağı 
Bozunma Sıcaklığı 

(°C) 
Kütle Kaybı (%) 

 

PVA-Alg 

 

 

 

 

 

PVA-Alg-FA 

 

                     1 

                     2 

                     3 

                     4 

 

 

                     1                                                             

                     2                                                 

                     3 

                     4           

 

      30-150                               11,00    

    150-400                               72,00                          

    400-550                               10,8 

    600-900                               6,2 

 

 

       30-150                              6,5 

     150-350                              60,77 

     350-500                              12,15 

     600-900                              11,5 

*Kalan kül %7,5 

 

Şekil 3.30 : PVA-Kit ve PVA-Kit-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 
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Saf PVA-Alg ve Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-Alg-FA nanoliflerinin ısıl bozunma 

verileri Çizelge 3.4'te verilmiştir. 

 

Şekil 3.31 : PVA-Alg ve PVA-Alg-FA nanoliflerin TGA ve DTG termogramları. 

3.2.3 DSC analizi 

Pro-3 yöntemi ile üretilen çekirdek/kabuk nanolifler ile saf PVA, PCL, PA6 ve CA 

nanoliflerin DSC termogramları Şekil 3.32 ile Şekil 3.34 arasında gösterilmiştir. Saf 

PVA nanoliflerinin camsı geçiş sıcaklığı 67°C olarak belirlenmiştir ve 75-80°C 

arasında su kaybı meydana gelmiştir. 193°C'de endotermik erime piki gözlenmiştir.  

Saf PCL nanolifinin erime noktası (Tm) 57°C olarak ölçülmüştür. Yapıya PVA 'nın ve 

PVA-FA'nın dahil olmasıyla oluşan PVA/PCL ve PVA-FA/PCL çekirdek/kabuk 

erime pikleri 58°C olarak tespit edilmiştir. 

Saf PA6 nanoliflerinin 222°C'de endotermik erime pikleri mevcuttur. Yapıya PVA ve 

PVA-FA katılmasıyla oluşan yeni çekirdek/kabuk nanoliflerin termogramında 

sırasıyla 221,4 ve 222,3°C'lerde yayvanlaşan erime pikleri meydana gelmiştir. 

PVA/PA6 CS nanoliflerinde kristal fazların PVA nedeniyle bozulduğu ve nispeten 

yayvanlaştığı düşünülmektedir. PVA-FA/PA6 CS nanoliflerinde ise az miktarda da 

olsa FA'nın kristal yapısı çift tepeli erime piki gösterme eğiliminde görülmektedir. 
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Saf CA nanoliflerinin geniş erime piki 228,1°C'de gözlenirken PVA ve PVA-FA'nın 

yapıya katılmasıyla oluşan çekirdek/kabuk nanoliflerin erime pikleri 226 ve 

226,8°C'lere düşmüştür. 

 

Şekil 3.32 : Pro-3 yöntemine göre üretilen çekirdek/kabuk nanolifler ile PVA, PCL, 

PVA/PCL CS ve PVA-FA/PCL CS nanoliflerinin DSC termogramı. 

 

Şekil 3.33 : Pro-3 yöntemine göre üretilen çekirdek/kabuk nanolifler ile PVA, PA6, 

PVA/PA6 CS ve PVA-FA/PA6 CS nanoliflerinin DSC termogramı. 
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Şekil 3.34 : Pro-3 yöntemine göre üretilen çekirdek/kabuk nanolifler ile PVA, CA, 

PVA/CA CS ve PVA-FA/CA CS nanoliflerinin DSC termogramı. 

3.2.4 SEM analizi 

Polimer çözelti viskozitesi, akış hızı, uygulanan voltaj lif morfolojisini doğrudan 

etkileyen ana unsurlardır (Kim ve Kim, 2011). Düzgün yapılı nanoliflerin eldesi için 

elektroçekim parametreleri optimize edilip birçok deneme yapılmıştır. 

Şekil 3.35'te üretilen PVA nanoliflerinin farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

verilmiştir. PVA nanolifleri rastgele dağılım gösteren, homojen ve boncuksuz yapıya 

sahiptir. Image J programı ile SEM görüntülerinden gelişigüzel alınan nanoliflerin 

ortalama çapı 74,5±15,4 nm olarak hesaplanmıştır. Nanoliflerin aynı program ile 

olarak hesaplanan teorik porozite değerleri ise %44.78±6.5 olarak ölçülmüştür. 

Abd El-Aziz ve diğ. (2017) yaptığı bir çalışmada da %10'luk PVA nanoliflerinin 15 

kV ve 30 kV ile ürettikleri nanoliflerin çapları da sırasıyla (231,5±80 nm) ve (172,5± 

45 nm) olarak bulmuştur. 

Şekil 3.36'da üretilen jelatin nanoliflerin düzenli, kusursuz ve çubuk benzeri (rod-like) 

yapısı görülmektedir. Ortalama lif çapları 515,82±100,36 nm olarak hesaplanmıştır. 

Teorik porozite değerleri ise %25,58±2,72 ‘dir. 

Azizi ve diğ. (2018) yaptıkları çalışmasında %12'lik jelatin çözeltisinden (20 kV, 13 

cm mesafe) elde edilen nanoliflerin çapları da 529 nm olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 3.35 : Üretilen PVA nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b,c: 1.00 kX, 3.00 kX, 5.00 

kX). 

PVP nanolifleri Şekil 3.37'deki SEM görüntülerinden de görüldüğü üzere homojen, 

boncuksuz yapıya sahip olup 301,23±114,3 nm ortalama lif çapı ve sık lif yapısına 

rağmen %35,17±7,76‘lik bir poroziteye sahiptir. Maslakçı ve diğ. (2017) ibuprofen ve 

asetil salisilik asit salımı için ürettikleri PVP nanoliflerin çapı 462,3±67,2 nm ve Tort 

ve diğ. (2019) de ornidazol yüklü PVP nanoliflerin çapını 44593 nm olarak tespit 

etmiştir. 

Şekil 3.38'de PCL nanoliflerin iki ayrı büyütmedeki SEM görüntüleri verilmiştir. Buna 

göre birbirine bağlı ağ yapısı (interconnected network) ve bazı bölgelerde kusurlu 

yapılar mevcuttur. Şerit yapılı (ribbon shaped) nanoliflerin düşük voltajlarda (10 kV 

gibi) oluşabileceği dikkat çekilse de (Ghosal ve diğ., 2017) Şekil 38 a'da bazı 

kısımlarda bu yapıya rastlanmaktadır. Yaklaşık 250 ile 975 nm arasında değişen lif 

çaplarına sahiptir. PCL nanoliflerin teorik porozitesi ortalama %36,14±7,11 olarak 

hesaplanmıştır. Safaeijavan ve diğ. (2014) yaptıkları çalışmada geniş aralıkta değişen 

(450-800 nm) PCL nanolif çaplarını saptamıştır. 
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Şekil 3.36 : Üretilen jelatin nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b,c: 3.00 kX, 10.00 kX, 

30.00 kX). 

 

Şekil 3.37 : Üretilen PVP nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b,c: 1.00  kX, 3.00 kX, 

10.00 kX). 
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Şekil 3.38 : Üretilen PCL nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b: 1.00 kX ve 5.00 kX). 

Şekil 3.39'da kesiksiz yapıda rastgele dağılım sergileyen PA6 nanoliflerin tipik SEM 

görüntüleri verilmiştir. Bu nanoliflerin yüzeyleri çözelti-polimer arasındaki fiziksel 

etkileşimlerden (hidrojen bağı) ötürü pürüzlü bir yapıya sahiptir. Lifler arasında 

görülen örümcek ağı (spider network) benzeri yapı genel olarak PA6'da gözlenen 

yapıdır. Bu yapıya sahip PA6’larda daha yüksek açık gözeneklilik, iyi ara bağlantılılık 

ve yüksek spesifik yüzey alanı içerir (Pant ve diğ., 2010). 

Min 66,25 nm ve max 525 nm'ye sahip lif çaplarına sahip PA6 nanoliflerin ortalama 

lif çapları 217,61±80,22 nm olarak ölçülmüştür. PA6 nanoliflerin teorik porozitesi 

%52,19±4,69 olarak hesaplanmıştır. PA6'nın formik asit veya asetik asit, DCM gibi 

çözücüler içerisindeki polielektrolitik davranışı polimer zincirleri boyunca amit 

gruplarının kısmi iyonizasyonu ile açıklanmaktadır (Wang ve diğ., 2013). PA6 

nanoliflerinde formik asitin kullanımı ile daha ince lif morfolojisinin elde edilebildiği 

literatürde mevcuttur (Pant ve diğ., 2010). Bununla bağlantılı çözücü karışımlarında 

formik asit oranının artması ile porozitede ciddi bir artış sağladığı saptanmıştır 

(Yanilmaz, 2019). Bu çalışmada en yüksek porozite değerlerine PA6 nanoliflerinin 

sahip olduğu bu durumu doğrulamaktadır. 

Tek veya karışım çözücü sistemi kullanılarak çok sayıda CA çözeltilerinin 

elektroçekimi bir grup araştırmacı tarafından denenmiştir (Tungprapa ve diğ., 2007; 

Celebioglu ve Uyar, 2011; Han ve diğ., 2008). Selüloz asetat nanolifler üretilirken 

asetik asit, asetik asit/su, aseton, aseton/DMF gibi çözeltilerin değişen oranlarında 

kullanılmasıyla %10 ile %20 konsantrasyonlarda değişen nanoliflerin elektroçekimi 

için çeşitli ön denemeler yapılmıştır. Makroskobik olarak aseton/DMF çözücü 

karışımında %10’luk CA çözeltileri düzgün şekide elektroçekimi yapılabilse de Şekil 

3.40'ta SEM görüntüleri incelendiğinde boncuksuz lif yapısına sahip homojen 
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morfolojide nanolifler elde edilememiştir. Selüloz asetat nanoliflerin porozitesi 

%43,40±0,85 olarak saptanmıştır. 

 

Şekil 3.39 : Üretilen PA6 nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b: 1.00 kX ve 5.00 kX). 

 

Şekil 3.40 : Üretilen selüloz asetat nanoliflerin SEM görüntüleri (a,b: 1.00 kX ve 5.00 

kX). 

Şekil 3.41b ve Şekil 3.41c'de PVA-FA ve PVA-sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri 

görülmektedir. Buna göre nanoliflerin çapları artış göstermektedir. Çizelge 2.3, 

Çizelge 2.4 ve Çizelge 2.5 incelendiğinde, saf PVA ve PVA-sFA nanoliflerine 

uygulanan voltajlar aynı ve mesafeler farklıdır. Aynı voltaj değerlerinde mesafenin 

artmasına bağlı olarak daha ince lif oluşumu beklenmiştir. Ek olarak, artan sıcaklık 

değeri çözelti viskozitesini artıracağından daha ince lif oluşumu meydana gelir. Ancak 

uygulanan yöntem gereği PVA-sFA nanolifleri için yüzeye püskürtülen FA lif 

yapısına katılarak lif çapının kalınlaşmasına sebep olmuştur. Nanoliflerin rastgele 

oryantasyonu da tüm liflerde benzerlik gösterirken yine yöntem gereği lif yüzeyinde 

FA tutunmasından dolayı pürüzlü yapı oluşmuştur. Püskürtülen FA parçacıkları aynı 

zamanda liflerin yapısına dahil olması lif kalınlığını artırması ile doğrulanmaktadır. 
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PVA-FA nanoliflerinin ortalama porozitesi %50,66±2,27 iken, PVA-sFA 

nanoliflerinin ortalama porozitesi %43,1±2,27 'dir. 

Şekil 3.42'de jelatin, jelatin-FA ve jelatin-sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri ile 

histogram grafikleri gösterilmektedir. Pro-2 yöntemi ile üretilen nanolifler heterojen 

bir lif dağılımına sahiptir. Jelatin çözeltisine FA'nın NaHCO3 ile eklenmesi ile çözelti 

viskozitesinde düşüşe, böylece Pro-1 yöntemi ile üretilen liflerin çaplarında azalmaya 

sebep olmuştur (Yeni polimer çözeltilerinin viskozitelerindeki düşüş liflerin çaplarını 

azaltmıştır). Şekil 3.42c'de lif yüzeylerine tutunan FA partikülleri açıkça 

görülmektedir. Gel-FA nanoliflerinin teorik porozitesi %49,88±3,43 iken Gel-sFA 

nanoliflerinin porozitesi ise %37,86±3,33 olarak hesaplanmıştır. 

PVP-FA ve PVP-sFA nanoliflerin SEM görüntülerinden görüldüğü üzere (Şekil 3.43) 

viskozitenin düşmesine rağmen artış gösteren lif çapları ilgi çekmektedir. Bu durumun 

sebebinin bağıl nem olduğu düşünülmektedir. Aynı gerilim değerleri ile üretilen 

nanoliflerde ortamın bağıl nemi arttıkça lif çapının azaldığı Cai ve Gevelber (2013) 

tarafından yapılan çalışmada da doğrulanmıştır. PVP-FA lifleri genel olarak çubuk 

benzeri yapı sergilemektedir. Pro-2 yöntemine göre üretilen PVP-sFA nanoliflerin 

yüzeyleri püskürtülen FA çözeltisi ile polimer çözeltilerinin aynı olmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. PVP-FA nanoliflerinin ortalama porozitesi 

%41,53±9,2 iken, PVP-sFA nanoliflerinin porozitesi ortalama %35,98±1,43 olarak 

hesaplanmıştır. 

Radasci ve diğ. (2018) eş zamanlı elektroçekim ve sprey ile ilgili yaptıkları bir 

çalışmada, matris olarak PVP yerine PVA kullanmanın nanopartiküllerin sadece 

polimer yüzeyinde oluştuğunu saptamıştır. Böylece polimer tipinin nanopartikül 

oluşumunu etkilediği ileri sürülmüştür. 

Şekil 3.44'te PCL-FA ve PCL-sFA nanoliflerin SEM görüntüleri ile histogram 

grafikleri verilmiştir. Pro-1 yöntemi ile üretilen PCL-FA nanoliflerin çapları polimer 

çözeltisine eklenen FA'nın viskoziteyi artırması sebebi ile gözle görülür bir artışa 

sebep olmuştur. Pro-2 yöntemi ile üretilen nanoliflerin yüzeyi ise kısmen kaplanmıştır. 

FA çözeltisi liflerin aralarına nüfuz etmekten ziyade lif yüzeyinde kaplamaya sebep 

olmuştur. Ayrıca, PCL-FA nanoliflerin ortalama porozitesi %27.13±9.08 iken, lif 

yüzeylerindeki kaplama porozitede düşüşe sebep olarak PCL-sFA nanoliflerin 

ortalama porozitesi %22,85±5,39 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.41 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf PVA, b) PVA-FA ve c) 

PVA-sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (5.00 kX büyütme) ve histogram grafikleri. 
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Şekil 3.42 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf jelatin, b) jelatin-FA ve c) 

jelatin-sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (5.00 kX büyütme) ve histogram grafikleri. 
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Şekil 3.43 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf PVP, b) PVP-FA ve c) PVP-

sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (3.00 kX büyütme) ve histogram grafikleri. 
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Schmatz ve diğ. (2019) elektroçekimle ürettikleri PCL ve PLA nanoliflerin üzerine 

fikosiyanin/PVA'dan oluşan nanopartikülleri elektrospreylemiştir. Her iki nanolifin 

SEM görüntüleri nanopartiküllerin küresel yapılarını bozmadan nanoliflerin 

aralarındaki boşluklara nüfuz ettiğini ve yüzeylerine tutunduğunu göstermiştir. 

Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen FA içeren PA6 nanoliflerin lif karakteristiği benzer 

eğilim göstermektedir (Şekil 3.45). Tambur ile düze arasındaki mesafenin azalması ile 

daha kalın lif çapına sahip (282,26±108,76 nm) PA-sFA nanoliflerini meydana 

getirmiştir. Pro-1 yöntemi ile üretilen PA6-FA nanoliflerinin porozitesi %50,7±3,06 

olarak hesaplanmıştır. Pro-2 yönteminde liflerin çapında artış meydana gelirken buna 

bağlı olarak PA6-sFA nanoliflerinin porozitesi %44,94±2,39 hesaplanarak bir düşme 

meydana gelmiştir. 

Vitchuli ve diğ. (2011) da eş zamanlı elektroçekim ve elektrosprey kullanarak 

ZnO/Naylon 6 nanoliflerini üretmişlerdir. Elektroçekimle ürettikleri Naylon 6 

nanoliflerin çaplarını 210±30 nm iken, ZnO spreylenmesi ile üretilen hibrit 

nanoliflerin çaplarında düşme gözlenmiştir (190±40 nm). ZnO partiküllerinin 

nanolifler tarafından kapsüllenmeyip liflerin yüzeylerine tutunduğu ve nanolif 

boyunca dağılma eğilimi gösterdiği saptanmıştır. Bu durumun üretilen nanoliflerin 

antibakteriyal aktivitesini artırması bakımından önem taşıdığını ileri sürülmüştür. 

Benzer bir çalışmada, Gholamhosseini ve diğ. (2020) aynı yöntemle ZnO/Naylon 6 

nanoliflerini üreterek prosese beslenen ZnO'nun akış hızı ve miktarının artışının ZnO 

partiküllerinin uzayan yapısının küreselleştiği dolayısıyla nanolifler yüzeyindeki 

morfolojisinin değiştiği tespit edilmiştir. 

Şekil 3.47'de PVA-PVP nanoliflerin SEM görüntüleri ile histogram grafikleri 

incelendiğinde birbirine birbirine bağlı lif yapısı, Pro-1 yöntemi ile üretilen lifler 

kemik benzeri yapı sergilemektedir. Ali ve diğ. (2020) çift kabarcık elektroçekim 

yöntemi kullanarak ürettikleri PVA/PVP nanoliflerin SEM görüntülerinde dallı lif 

morfolojisi görülmüştür. Bu tür polimerlerin spesifik koşullar altında 

kombinasyonunun dallı bir yapıya neden olabileceği ileri sürülmüştür. Pro-1 yöntemi 

ile üretilen nanoliflerde lifler arası dallanmaların gözlenmesi de alkali yapıdaki 

NaHCO3 ve asidik yapılı FA'nın etkileşimi sonucunda tuz ve CO2(g) dallı ve birbiriyle 
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bağlantılı (interconnected) morfolojiye sebep olduğu düşünülmektedir. Ek olarak, 

PVA-PVP-FA liflerinin tambur-düze mesafesinin kısalması lif çapında artışın ana  

 

Şekil 3.44 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf  PCL, b) PCL-FA ve c) PCL-

sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (1.00 kX büyütme) ve histogram grafikleri ve 

histogram grafikleri. 
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Şekil 3.45 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf PA6, b) PA6-FA ve c) PA6-

sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (5.00 kX büyütme) ve histogram grafikleri. 
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etkenidir. Sırasıyla PVA-PVP nanoliflerinin porozitesi  %41,75±4,82, PVA-PVP-FA 

nanoliflerinin porozitesi %11,48±1,72 ve PVA-PVP-sFA nanoliflerinin porozitesi 

%15,5±8,75 olarak hesaplanmıştır. 

Şekil 3.46 a,b ve c'de selüloz asetat nanoliflerine ait SEM görüntüleri verilmiştir. Bu 

görüntülerde özellikle Pro-1 ve Pro-2 ile üretilen FA içeren selüloz asetat 

nanoliflerinden ziyade film yapısı hakim görülmüştür. Bu yüzden bu nanolifler film 

benzeri yapı sergilediği için porozite hesaplanması uygun görülmemiştir. Şekil 3.46 

c'deki selüloz asetat-sFA nanoliflerinde FA'ya ait kristal yapılar açık bir şekilde 

görülmektedir. 

 

Şekil 3.46 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen a) saf selüloz asetat, b) selüloz 

asetat-FA ve c) selüloz asetat-sFA nanoliflerinin SEM görüntüleri (10.00 kX 

büyütme). 

Şekil 3.48'de PVA-Gel nanolifleri ince ve homojen bir lif yapısına sahipken, Pro-1 ve 

Pro-2 yöntemleri ile üretilen FA içeren nanoliflerin çaplarında önemli bir artış 

gözlenmemiştir. Buna karşın PVA-Gel-FA nanolifleri saf PVA-Gel ve PVA-Gel-sFA 

nanoliflerine göre farklı morfoloji sergilemektedir. Bu morfoloji porozite 

değişimlerinde açıkça gözlenmektedir. Sırasıyla PVA-Gel nanoliflerinin porozitesi 

%46,55±2,30 iken, PVA-Gel-FA nanolifleri %34,88±4,93 ve PVA-Gel-sFA 

nanolifleri %43,46±1,16 porozitelere sahiptir. Pro-1 ile üretilen PVA-Gel-FA 
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nanolifleri de benzer Şekil 3.47'deki PVA-PVP-FA liflerine birbirine bağlı yapısı 

itibari ile benzemektedir. Bu nanoliflerin aynı gerilim uygulanmasına rağmen saf 

örneklerine göre çaplarının bir miktar artışının ana sebebi tambur-düze mesafesinin 

daha az olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-

Gel-sFA liflerinin SEM görüntülerinde yüzeye tutunan FA parçacıkları oldukça azdır 

ve püskürtülen FA'nın nanolifin yapısına dahil olduğu düşünülmektedir.  

 

Şekil 3.47 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-PVP nanoliflerin 

SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 

Kitinin alkali ortamda kısmen ya da tamamen deasetilasyonu sonucu elde edilen 

kitosan, yapısındaki β-(1→4)-D-glukozamin grupları bulunan hidrofilik özellikli 

biyobozunur bir polisakkarittir. Antimikrobiyal, biyouyumlu ve toksik olmayan 

özellikleri sayesinde jel, mikropartikül, film ve özellikle de nanolif çalışmalarında sık 

kullanılmaktadır (Vega-Cázarez ve diğ., 2018). Kitosanın polikatyonik karakteri 

asidik çözeltilerde yapısındaki birçok amino grubundan ileri gelmektedir. Bu 

polikatyonik yapı çözeltinin yüzey gerilimini artırdığından dolayı da kitosanın tek 

başına elektroçekilebilirliğini sınırlamaktadır (Ibrahim ve diğ., 2015). PEO, PA6 ve 

PVA gibi sentetik polimerlerle karışım olarak doku iskelesi, yara örtüsü, transdermal 

ilaç salımı uygulamalarında kullanılan birçok çalışma literatürde mevcuttur 

(Alhosseini ve diğ., 2012; Charernsriwilaiwat ve diğ., 2011; Mendes ve diğ., 2016; 

Nokhasteh ve diğ., 2020; Kuntzler ve diğ., 2018). Şekil 3.49 a'da SEM görüntüsü 

verilen PVA-kit nanoliflerin lif morfolojileri literatürle benzerlik göstermektedir. 

Alhosseini ve diğ. (2012) elde ettikleri PVA nanoliflerin çaplarını 395-1105 nm 
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aralığında, PVA/kitosan (9/1 w/w) nanoliflerin ise ortalama lif çaplarını 221 nm (94-

410 nm değişen aralıkta) hesaplamıştır. Buna göre kitosan içeren nanoliflerin 

çaplarındaki azalma literatürle bağlantılı olarak başka çalışmalarla da 

doğrulanmaktadır (Fathollahipour ve diğ., 2015). 

Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-kit-FA nanoliflerinin çapları viskozitedeki azalmadan 

dolayı ve uygulanan voltajın artışından dolayı azalmıştır. Pro-2 yöntemiyle üretilen 

PVA-kit-sFA nanoliflerinin SEM görüntülerinden FA'nın lif yapısına dahil olduğu 

düşünülmektedir. PVA-kit-FA nanoliflerinin porozitesi %52,09±3,47 ile Pro-2 

yöntemi ile üretilen ve saf örneklerine göre daha yüksek porozite göstermektedir 

(PVA-kit nanoliflerinin porozitesi %48,93±0,82 ve PVA-kit-sFA nanoliflerinin 

porozitesi %42,97±1,22 dir). 

(1,4)-b-D mannuronik asitle alfa L-glukuronik asit ünitelerinden oluşan sodyum 

aljinat,  kolaylıkla modifiye edilebilirliği, biyouyumlu ve biyozunur yapısı ile sürekli 

salım çalışmalarında kullanılmasını mümkün kılar. Ancak aljinatın sulu çözeltisinde 

uygun zincir dolaşıklıklarını kısıtlayan sert ve genişletilmiş molekül zincirleri çoğu 

doğal polimerde de olduğu gibi elektroçekilebilirliğini kısıtlamaktadır (Rafiq ve diğ., 

2018; Arthanari ve diğ., 2016). Bu sebeple aljinat sentetik polimerlerle beraber 

kullanılır. 

Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-Alg-FA nanolifler ve saf örnekleri homojen 

görünümlü pürüzsüz yapıya mevcuttur (Şekil 3.50).Nanolif çaplarının 269,51±70,25 

nm'den (PVA-Alg) 208,2±47,32 nm'ye (PVA-Alg-FA) azalması viskozitenin direkt 

olarak etkilediğinin bir kanıtıdır. Buna karşın Pro-2 yöntemi ile üretilen örneklerde lif 

yüzeyleri kaplamadan kaynaklı bozulmaya sebep olmuştur. Ayrıca sırasıyla, PVA-Alg 

nanoliflerinin porozitesi %44,31±2,35, PVA-Alg-FA %48,97±2,66 ve PVA-Alg-sFA 

%43,97±7,49'luk porozitelere sahiptir. 

PVA-Gel-Kit lifler ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Gel-Kit-sFA lifler genel olarak 

düz, pürüzsüz ve çubuk benzeri lif morfolojisine sahip iken Pro-1 yöntemi ile üretilen 

PVA-Gel-Kit-FA nanolifler birbiriyle bağlantılı bir yapı göstermiştir (Şekil 3.51). 

%54,3±3,79'luk poroziteye sahip PVA-Gel-Kit nanolifler Pro-1 yönteminde yaklaşık 

%7'lik bir düşüş (%47,15±1,03) göstermiştir. Birbiriyle bağlantılı bu yapı porozitede 

düşüşe sebep olmuştur. PVA-Gel-Kit-sFA nanoliflerinin porozitesi %52,2±2,14'dir. 
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PVA-Alg-Kit nanolifleri Şekil 3.52'de görüldüğü üzere ince ve yer yer boncuklu 

yapıya sahiptir. 100 nm'nin altinda olan bu lifler %52,2±2,13 porozite hesaplanmıştır. 

Pro-1 yöntemi ile üretilen PVA-Alg-Kit-FA nanoliflerin morfolojileri PVA-Gel-Kit-

FA örneklerinde olduğu gibi kısmen birbiriyle bağlantılı yapı sergilemektedir. Ancak 

Pro-2 yöntemi ile üretilen örneklerde lif morfolojisinde bozulmalar meydana gelmiştir. 

Lif oluşumu sırasında çözücü uçması gerçekleşmeden püskürtülen FA çözeltisi lif 

oluşumunu kısmen engellemiştir. Buna karşılık bu yapısal bozulma hem saf örneklerde 

hem de Pro-1 ve Pro-2 yöntemleri ile üretilen liflerin porozitelerinde çarpıcı bir fark 

oluşturmamıştır (PVA-Alg-Kit-FA nanoliflerin porozitesi %51,21±0,94 iken PVA-

Alg-Kit-sFA %51,34±2,01 olarak hesaplanmıştır). 

 

Şekil 3.48 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-Gel nanoliflerin 

SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 

Krupa ve diğ. (2008) yaklaşık 800 nm PVC nanolifler üzerine 20-100 nm arasında 

değişen çaplara sahip MgO, TiO2 and Al2O3 nanopartiküllerle kaplamıştır. 

Elektroçekim ve sprey tekniklerinin eş zamanlı kullanılması ve nanolifler üzerine bu 

metal oksit partiküllerinin kaplanması ile morfolojide ciddi bir fark gözlenmiştir. Eş 

zamanlı prosesin SEM görüntüleri özellikle MgO nanopartiküllerinin nanolif 

yüzeyinde daha yoğun aglomeratların birikimine yol açtığı ve morfolojiyi bozduğu; 

ancak elektroçekim sonrası kaplamada bu partiküllerin lif içine düzenli olarak 

dağıldığını göstermiştir (Şekil 3.53). 
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Şekil 3.49 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-Kit nanoliflerin 

SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 

 

Şekil 3.50 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-Alg nanoliflerin 

SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 
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Şekil 3.51 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-Gel-Kit 

nanoliflerin SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 

 

Şekil 3.52 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen FA yüklü PVA-Alg-Kit 

nanoliflerin SEM görüntüleri ve histogram grafikleri. 
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Şekil 3.53 : Eş zamanlı elektroçekim ve sprey prosesleri ile üretilen PVC/MgO 

nanoliflerin SEM görüntüleri (Krupa ve diğ., 2008). 

Şekil 3.54'te FA yüklü ve yüksüz çekirdek/kabuk yapısındaki nanoliflerin SEM 

görüntüleri verilmiştir. 

PVA/PCL CS ve PVA-FA/PCL CS nanoliflerin yüzeyinde pürüzlülük meydana 

gelmiştir; ancak herhangi bir boncuk veya kusurlu bölgeler bulunmamaktadır. Bu 

durum, elektroçekilemeyen düşük viskozitedeki çekirdek fazın (%5 PVA) kabuk faza 

yerleştiğini göstermektedir. Bir grup araştırmacının tarafından SEM görüntülerinde 

meydana karanlık ve aydınlık bölgelerin çekirdek/kabuk yapısını ispatladığı ileri 

sürülmüştür (Surucu ve Sasmazel, 2019). Benzer bir çalışmada kolajen içeren kabuk 

PCL fazı ve hidroksiapatit içeren PVA çekirdek fazından elde edilen nanoliflerin 

yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak enkapsüle edilen nano-hidroksiapatit çapı 

hesaplanmıştır (Song ve diğ.,2013). Başarılı bir çekirdek/kabuk nanolif oluşturmada 

ortak çözücü kullanımının fazlar arasında arayüzey gerginliğini azaltan önemli bir 

faktör olduğu tespit edilmiştir. Çekirdek çözeltinin düşük akış hızı arafazda 

bozulmalara sebep olarak aynı zamanda kabuk polimerin de bozulmasına sebep olur. 

Bu sebeple her bölgede düzgün çekirdek/kabuk nanolif yapıların görülmemesine sebep 

olmaktadır. Çekirdek çözeltiye FA eklemenin morfolojiyi etkilemediği görülmüştür; 

ancak nanolif çapları PVA/PCL CS 1124,7±355 nm'den PVA-FA/PCL CS 

nanoliflerinde 588±162 nm ile düşme meydana gelmiştir.  
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Şekil 3.54 c ve Şekil 3.54 d'de çekirdek kabuk yapılı PVA/PA6 ve PVA-FA/PA6 CS 

nanoliflerin ortalama lif çapları sırasıyla 140±38,7 nm ve 162,55±43,1 nm olarak 

hesaplanmıştır. Sohrabi ve diğ. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada 

çekirdek/kabuk yapısında ampisilin yüklü poli(metil metakrilat)/naylon 6 nanolifleri 

üretilmiştir. Ürettikleri nanoliflerin SEM görüntülerinde çekirdek ve kabuğun 

yakınında meydana gelen kontrast farklılıklarının faz farkına bağlı olarak 

çekirdek/kabuk oluşumunu doğruladığı ileri sürülmüştür. 

PVA/CA ve PVA-FA/CA çekirdek/kabuk nanoliflerinin morfolojisinin saf selüloz 

asetat nanoliflerinden oldukça farklı olduğu görülmektedir. PVA/CA nanolifleri için 

çekirdek/kabuk yapının boncuk oluşumunun önüne geçerek düzgün lif oluşumunu 

sağladığı; ancak çekirdek çözeltisine (PVA) FA eklemenin bazı bölgelerde kusurlara 

yol açtığı saptanmıştır. FA yüksüz ve FA yüklü CS nanoliflerin ortalama lif çapları 

sırasıyla 273±99 ve 145±95 nm olarak hesaplanmıştır. Ayrıca PVA/CA CS 

örneklerinde birkaç noktada liflerde ayrılma görülmüştür. Şengör ve diğ. (2018) 

yaptığı bir çalışmada, PVA/jelatin çekirdek/kabuk nanoliflerinde proses esnasında 

oluşan dış tabakanın soyulmasına çekirdek çözeltinin (PVA) kabuk çözeltinin (jelatin) 

absorplama kapasitesinin önüne geçmesi olarak tespit edilmiştir. 

3.3 Dokusuz Yüzeylerin (Melt blown ve Spunbond) Karakterizasyonu 

3.3.1 FTIR analizi 

Şekil 3.55'te Pro-4 yöntemi kullanılarak dokusuz yüzeylere FA'nın 

elektropüskürtülmesi sonucu üretilen polyester SPB-FA ve saf polyester SPB-sFA 

numunelerinin FTIR spektrumları gösterilmektedir. Polyesterin FTIR spektrumuna ait 

karakteristik pikler; 1712 cm-1'de (-C=O) gerilim ve 1615 cm-1'de benzen halkası 

gerilim titreşimlerini gösterir (Xiao ve diğ., 2009). Metilen grubundaki (C–H) 

deformasyon titreşimi 1565 cm-1 ve metilen grubuna ait (-CH2) titreşimi 1340 cm1'da 

bulunmaktadır (Alma ve diğ., 2017). 1240 cm-1'da ise (-C–O–C) gerilim titreşimi yer 

almaktadır (Alma ve diğ., 2017). Folik asite ait karakteristik pikler 3500-3100 cm-1 

bandında doğrulanmaktadır. Ayrıca 1700-700 cm-1 band aralığında bazı pikler kaymış 

ve yoğunluklarında da değişiklikler FA'nın varlığını kanıtlamaktadır. 

Şekil 3.56 ve Şekil 3.57'de PP SPB, PP SPB-sFA, PP MB ve PP MB-sFA dokusuz 

yüzeylerine ait FTIR spektrumları sırasıyla gösterilmektedir. Buna göre PP esaslı SPB 
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dokusuz yüzeyler 2948, 2916 ve 2836 cm-1'de (-CH) gerilme, 1455, 1376 cm-1 ve 840 

cm-1 civarında (-CH2) bükülmeye işaret etmektedir (Wagh, 2020). 

 

Şekil 3.54 : Pro-3 yöntemi ile üretilen çekirdek/kabuk nanoliflerin SEM görüntüleri. 

(sırasıyla a) PVA/PCL CS, b) PVA-FA/PCL CS, c) PVA/PA6 CS, d) PVA-FA/PA6 

CS, e) PVA/CA CS, PVA-FA/CA CS, tüm nanolifler 10.00 kX büyütme). 

3.3.2 TGA analizi 

Polyester SPB ve polyester SPB-sFA dokusuz yüzeylerine ait TGA termogramları 

Şekil 3.58'de gösterilmiştir. İki kademeli bozunmaya sahip saf polyester kumaşların 

yaklaşık 380ºC'de ilk bozunma adımı başlamıştır. Bu adımda yapıdaki ester bağlarının 

zincir ayrılmasını ve vinil ester ve karboksilik asit grupları oluşmaya başlamıştır ve 

525ºC'de sona ermiştir (Berendjchi ve diğ., 2016). İkinci bozunma adımı ise 590 ºC 

civarından başlayarak 630 ºC'ye kadar sürmüştür. Bu adımda ise ester bağlarının 

tamamen kırılması sonucunda düşük molekül ağırlıklı uçucu bileşenler meydana 

gelmiştir. Polyester SPB-sFA kumaşların TGA termogramları incelendiğinde ise 

100ºC'ye kadar nem kaybı ve sonrasında 370ºC civarında başlayan ilk bozunma adımı 

yaklaşık 560ºC'de tamamlanmıştır. Bu adımın saf örneklere göre daha uzun sürmesi 

az oranda bulunan FA'nın bozunmasını doğrulamaktadır. İkinci adım ise 590ºC 

civarında başlayıp 640ºC'de son bulmuştur. 
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Şekil 3.55 : Pro-4 yönteminde kullanılan Polyester SPB ve üretilen Polyester SPB-

sFA FTIR spektrumları. 

 

Şekil 3.56 : Pro-4 yönteminde kullanılan PP SPB ve üretilen PP SPB-sFA FTIR 

spektrumları. 



115 

 

 

Şekil 3.57 : Pro-4 yönteminde kullanılan PP MB ve üretilen PP MB-sFA FTIR 

spektrumları. 

 

Şekil 3.58 : Pro-4 yönteminde kullanılan Polyester MB ve üretilen Polyester MB-sFA 

TGA ve DTG termogramları. 
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Şekil 3.59'da PP SPB ve PP SPB-sFA dokusuz yüzeylerine ait TGA termogramları 

gösterilmiştir. 100ºC'ye kadar olan nem kaybı dışında her iki örnekte de sırasıyla 350-

460ºC ve 350-470ºC tek adımlı bozunma gözlenmiştir. 

 

Şekil 3.59 : Pro-4 yönteminde kullanılan PP MB ve üretilen PP MB-sFA TGA ve DTG 

termogramları. 

3.3.3 SEM analizi 

Şekil 3.60 ve Şekil 3.62 arasında Pro-4 yöntemine ait saf ve FA spreylenmiş dokusuz 

yüzeylerin SEM görüntüleri ile ortalama lif çapı dağılımı verilmiştir. Sprey 

uygulanmamış saf polyester SPB, PP SPB ve PP MB'ların fibril yapılı pürüzsüz yüzey 

morfolojisi sergilerken, sprey uygulanmış örneklerin yüzeylerine tutunmuş FA 

partikülleri açıkça görülmektedir. Polyester SPB'ların teorik porozitesi %18,23±0,91 

iken, polyester SPB-sFA örneğininki %7,15±0,36 olarak hesaplanmıştır. 22,41±5,66 

µm ortalama lif çaplarına sahip PP SPB'ların teorik porozitesi %16,33±0,82 iken, lif 

çapının bir miktar artmasıyla %11,36±0,56 ile porozitede düşme meydana gelmiştir. 

PP MB'ların lif çapları SPB'lara göre daha düzensiz olup ortalama lif çapları da 

oldukça düşüktür (2,59±1,14 µm). FA spreyleme sonucu lif 3±1,56 µm' ye yükselirken 

porozite %20,94±1,04'dan %16,94±0,85'ya düşmüştür. Benzer şekilde, Ekabutr ve 

diğ. (2019) sprey kaplama ile ilgili bir çalışmasında PP MB üzerine %5 (w/v) oranda 

mangostan ekstraklarının kaplandığı ve lif çaplarında bir miktar artış gözlendiği tespit 

edilmiştir. 
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Antibakteriyal filtre üretimine yönelik Jung ve diğ. (2013) tarafından yapılan bir 

çalışmada, sofora ekstraktı (Sophora flavescens) elektrosprey yöntemi ile 10-20 mm 

lif çapına sahip poliüretan filtrelere yüklenmiştir. SEM görüntüleri 14 ile 673 nm 

arasında değişen çaplarda ekstraktın başarılı şekilde PU filtrelere tutunduğunu 

göstermiştir (Şekil 3.63). 

 

Şekil 3.60 : Pro-4 yönteminde kullanılan (a) polyester SPB ve üretilen (b) polyester 

SPB-sFA SEM görüntüleri (1.00 kX büyütme.) 

3.4 H-NMR analizi 

Elektroçekim prosesi sırasında yüksek elektriksel potansiyelin uygulanması FA içeren 

polimer çözeltilerinde FA'nın kimyasal bütünlüğünün korunup korunmadığının 

doğrulanması gerekmektedir (Taepaiboon ve diğ., 2006). Bu nedenle, FA içeren 

polimerik nanolifler dDMSO ve kloroformda çözülerek, FA içeren çözeltinin H-NMR 

analizi yapılmıştır. Pro-1 metoduna göre üretilen tekli nanoliflerin H-NMR 

spektrumları Şekil 3.64 ile Şekil 3.70 arasında gösterilmektedir. 
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Şekil 3.61 : Pro-4 yönteminde kullanılan (a) PP SPB ve üretilen (b) PP SPB-sFA SEM 

görüntüleri. (1.00 kX büyütme.) 

 

Şekil 3.62 : Pro-4 yönteminde kullanılan (a) PP MB ve üretilen (b) PP MB-sFA SEM 

görüntüleri (1.00 kX büyütme.) 
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Şekil 3.63 : PU filtre (sol) ve sofora ekstraktı ile kaplı PU filtrenin (sağ) SEM 

görüntüleri (Jung ve diğ., 2013). 

 

Şekil 3.64 : PVA nanoliflerinin H-NMR spektrumu. 

Saf PVA nanolifine ait H-NMR spektrumunda, 4.65 ve 4.45 ppm (-OH), 3.80 ppm (-

CH) ve 1.93, 1.75 ve 1.41 ppm’de -CH2 bağına aittir (Şekil 3.64). Şekil 3.66’da FA’nın 

H-NMR spektrumu görülmektedir. Spektrumdaki moleküler gruplar spektrum 

üzerinde işaretlenmiştir. a ve e; karboksil yapıdaki -OH grubunu, b ve c; -CH2 
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grubunu, d ve i; -NH grubuna bağlı -CH2 grubunu, f, n ve h; -NH grubunu, g; halkalı 

yapıdaki C=C grubunu, k; N=C grubunu, m; -NH2 grubunu göstermektedir.  

FA yüklü PVA nanoliflerinde 6.5-9 ppm bandında görülen düşük şiddetteki piklerin 

FA’nın karakteristik piklerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Bunun nedeninin 

FA’nın nanolif içinde az oranda bulunması nedeniyle FA’nın karakteristik piklerinin 

H-NMR spektrumunda belirgin bir şekilde görülmemesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

PVP-FA nanolif yapılarına ait H-NMR spektrumu Şekil 3.67’de gösterilmektedir. 

Buna göre; 1.27 ppm'de PVP'nin ana zincirindeki (-CH2) grubunu, 1.57-1.84 ppm 

PVP'nin halkalı yapısındaki -CH2 grubunu, 2.64 ppm'de karboksil grubuna komşu (-

CH2) grubunu, 3.12 ppm'de PVP halka yapısındaki azota bağlı (-CH2) grubuna karşılık 

gelmektedir. 3.52 ppm’de (-CH) ve 3.72 ppm'de ise pirolidon halkasındaki azota bağlı 

(-CH)'tan kaynaklanmaktadır. 

Literatüre göre saf PVP nanolifine ait ilgili grupların piklerinde kaymalar meydana 

gelmiştir. Bu nedenle FA’nın varlığı kanıtlayabilmektedir (Agarwal ve diğ., 2012). Bu 

durumu 6.5-9.5 ppm aralığında görülen piklerin FA’ya ait olduğu düşünülmektedir. 

Jelatin-FA nanolifli yapıların H-NMR spektrumundaki sinyallerin çoğunun jelatinin 

yapısında bulunan aminoasitlerden kaynaklandığı Şekil 3.68’de görülmektedir. Lösin 

(Leu), valin (Val) ve izolösin (Ile) metil rezonansı0.83 ppm'de görülürken, 1.19ve 1.49 

ppm'deki proton pikleri, treonin (Thr) ve alanin (Ala) metil rezonansına aittir. 1.82 

ppm'deki pik, arginin (Arg) metil rezonansından kaynaklanmaktadır. 2.64, 2.94, 3.16 

ve 3.58 ppm'deki pikler, amino asitler aspartik asit (Asp), lisin (Lys), Arg ve prolin 

(Pro) aminoasitleri ile ilgilidir. 7.22 ppm'de ise Tirozin (Phe) aminoasiti ait aromatik 

protonlarının rezonansı görülmektedir (Ding ve diğ., 2018). 7.25-9 ppm aralığındaki 

piklerin amid grubundaki N-H protonlarından kaynaklandığı; ancak 6.5-7 ppm 

aralığında düşük şiddette görülen piklerin ise FA’nın fenil grubuna bağlı –NH2 

grubundan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Şekil 3.69’da CA-FA nanoliflerine ait anhidroglikoz (AGU) yapısına ait proton pikleri 

3.50 ile 5.30 ppm arasında olduğu görülürken, asetil yapısına ait (Ac2, Ac3 ve Ac6) 

piklerin sırasıyla 1.84, 1.91, and 2.04 ppm’de oluştuğu görülmektedir. Ayrıca, 0.73-

0.77 ppm arasındaki piklerin safsızlıktan kaynaklanabileceği öngörülmektedir 
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(Hanabusa ve diğ., 2018). 6.5-10 ppm aralığında görülen çok düşük şiddetteki piklerin 

ise FA’dan kaynaklanan karakteristik pikler olduğu düşünülmektedir. 

PCL-FA nanolif keçelerinin H-NMR spektrumunda 7 ppm ve 7.52 ppm’de görülen 

piklerin ise FA’dan kaynaklanabileceği ve FA’nın karakteristik piklerinde kaymaların 

meydana geldiği düşünülmektedir (Şekil 3.70). 

 

Şekil 3.65 : PVA-FA nanoliflerinin H-NMR analizi. 

 

Şekil 3.66 : Folik asitin (FA) H-NMR spektrumu. 
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Şekil 3.67 : PVP-FA nanoliflerinin H-NMR spektrumu. 

 

Şekil 3.68 : Gel-FA nanoliflerinin H-NMR spektrumu. 

 



123 

 

Şekil 3.69 : CA-FA nanoliflerinin H-NMR spektrumu. 

*  (Hanabusa ve diğ., 2018) değiştirilerek alınmıştır. 

 

Şekil 3.70 : PCL-FA nanoliflerinin H-NMR spektrumu. 

*  (Zhou ve diğ., 2018) alınmıştır. 
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3.5 UV-Vis analizi / Salım Çalışmaları ve Kinetik Analiz 

Nanoliflerden in-vitro FA salım çalışmaları Bölüm 2.3.6'da anlatıldığı üzere toplam 

daldırma yöntemi ile ölçülmüştür. Asidik (pH 5,44) ve alkali (pH 8,04) ter çözelti 

ortamlarından 480 dk boyunca cm2'den salınan µg seviyesinde FA miktarları 

hesaplanmıştır. FA yüklü nanoliflerin salım profili, zamana karşı % salınan FA miktarı 

olacak şekilde Şekil 3.71-3.87 ve Çizelge Ek B.1-Ek B.10'da verilmiştir. 

Nanoliflerden FA salım davranışları ve mekanizmasının belirlenmesi için sıfırıncı 

dereceden, birinci dereceden, Higuchi, Hixson-Crowell ve Korsmeyer-Peppas kinetik 

modelleri kullanılmıştır. FA yüklü nanolif ve dokusuz yüzeylerin 5 farklı kinetik 

modele göre ilaç salım miktar regresyon katsayıları (R2) Çizelge Ek B.12-Ek B.14 

arasında gösterilmiştir. Her bir örnek için en yüksek R2 değerine bağlı olarak en uygun 

model seçilerek tabloda koyu tonda (bold) belirtilmiştir. 

Genel olarak salım profilleri incelendiğinde %100 salımın gerçekleşmemesinin sebebi 

proses kaynaklı etken madde kayıplarının olabileceği gibi etken maddenin nanolif 

içinde homojen olarak dağılmamasından da kaynaklanabilmektedir. Aynı zamanda 

etken madde-polimer matris arasındaki ikincil etkileşimlerin olması tam bir verimle 

salımın gerçekleşmesini engelleyebilmektedir (Zeng ve diğ., 2011; Manuel ve diğ., 

2016,) 

FA yüklü selüloz asetat nanoliflerinin haricindeki tüm nanoliflerde ani salımın 

gerçekleşmesi; hidrofilik FA molekülleri ve hidrofilik/hidrofobik polimer matrisi 

arasında yetersiz fiziksel ve kimyasal etkileşimlerin olması, FA’nın fiziksel olarak lif 

yüzeyine tutunmuş olması, keçe yapısının yüksek porozitiye sahip olması ve nanolif 

morfolojisinin düzensiz yapı arz etmesi nanoliflerin yüzeylerinden FA'nın hızlı şekilde 

salımına sebep olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

PCL, PA6 ve CA yapıları ter çözeltisinde çözünmediğinden sadece lif yüzeyindeki FA 

çözeltiye geçmiştir. Bu nedenle ani salım oluşmuştur. CA polimeri ile yapılan nanolifli 

yapı diğer polimerlerin aksine gerçek bir nanolif yapısından ziyade lif içeren film 

yapısında oluşmuştur (Şekil 3.46). Söz konusu lif içeren film ter çözeltisinde zamanla 

parçalanmaya uğramıştır. Yapının hem film olması, hem de filmin zamanla 

parçalanmaya uğraması CA’nın ani salım yapmasını engelmiş ve zamana olarak bağlı 

yüksek konsantrasyonda bir salım kinetiğini sağlamıştır.  
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3.5.1.1 Pro-1 ve Pro-2 metotlarıyla üretilen keçelerin salım davranışları ve 

kinetiği 

PVA ter çözeltisinde çözünen bir polimer olduğundan FA yüklü PVA karışım nanolifli 

yapılar, saf PVA-FA (Pro-1) ve PVA-sFA (Pro-2) nanolifli yapılara göre ani salım 

süresinde kısmen gecikme görülmüştür. Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen FA yüklü 

PCL, PA6 ve selüloz asetat ile Pro-3 yöntemi ile üretilen çekirdek/kabuk yapısındaki 

örneklerin salım profilleri de çözünen yapılı nanoliflere göre farklılık göstermektedir. 

İnce ve diğ. (2019) pH'a duyarlı nanolif üretmek için yaptıkları çalışmada, 

kematerapötik ajan olarak kullanılan bengal gülü yüklü PVA nanoliflerin pH 4, pH 6,5 

ve pH 9 ortamında salım oranlarının çok yakın olduğunu ve matrisin pH'tan 

etkilenmediğini tespit etmiştir. Ancak, Chu ve diğ. (2007) PVA'da bulunan hidrofobik 

asetat gruplarının varlığının partikül yüzeyine adsorplanan polimer zincirlerinin 

konformasyonunu etkilediğini tespit etmiştir ve bu adsoprsiyon mekanizmasının da 

partiküllere ve pH'a bağlı olarak değişkenlik gösterdiği vurgulanmıştır. Folik asitin 

nanolif, nanopartikül gibi yapılara enkapsülasyonu ile ilgili yapılan çalışmalar, alkali 

ortamda folik asit çözünürlüğünün asidik ortama göre daha yüksek olduğunu 

göstermektedir (Younis ve diğ., 2009). 

Çizelge Ek B.1 ve Şekil 3.71'de salım değerleri incelendiğinde, asidik ter çözeltisinde 

PVA-FA nanolifleri ilk 30 dakikaya kadar ani salım gerçekleşmiştir. PVA’nın salım 

ortamında çözünmesi nedeniyle bu süre içindeki yaklaşık %87’lik FA salımı olmuştur. 

Bu durum lif yüzeyi ve içinde bulunan FA’nın PVA çözündüğünden salım ortamına 

difüze olması ile alakalıdır. Bu nanolifli yapılar 30 dakikadan analiz bitimine kadar 

(480. dk) olan sürede ise toplamda %95’lik salım sergilemiştir. Bu süre esnasındaki 

salımın ise PVA makromolekül yapısındaki asetat grubundan dolayı çözünmeyen 

liflerinde çözünmesine bağlı olduğu düşünülmektedir. Alkali ter çözeltisi ortamındaki 

PVA-sFA nanolifli yapıların FA salım davranışı asidik ter çözeltisi içindeki PVA-FA 

nanolifleri yapıların davranışına benzemektedir. Asidik ter çözeltisinde PVA-sFA ile 

alkali ter çözeltisindeki PVA-FA salım davranışları da birbirine benzemekte olup, 

toplam salım miktarı %41 civarında olmuştur. Her iki nanolifli yapıda her iki ter 

çözeltisi içinde çözünmesi nedeniyle salım oranındaki düşük miktarın, elektroçekim 

sürecinde FA katkısının homojen yüklenememesinden kaynakladığı düşünülmektedir. 

Bu nanolifli yapılarda da ter çözeltisi içinde ilk 20 dakikaya kadar ani salım 

gerçekleşmiştir (%39).  
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Şekil 3.71'deki UV-Vis salım grafiklerinden FA yüklü PVA nanoliflerin hepsinin tek 

fazlı ani salım sergilediği ve belli süre sonra salınan FA miktarının artışı sabit kaldığı 

ve doyum sınırına ulaştığı görülmektedir. Polimer matriste çözünmeye bağlı 

gerçekleşen erozyon hızı FA moleküllerinin salım ortamında çözünmesinden daha 

hızlı meydana gelmiştir. Ayrıca nanolifler salım ortamına konduğu andan itibaren 

çözelti molekülleri PVA zincirlerine hızla nüfuz ederek (serbest su molekülleri ile 

hidrojen bağları) şişme mekanizması meydana gelmiştir (Ru-yin ve Dang-sheng, 

2008). Çizelge Ek B.12'de Mt/M∞=0.60'lık doğrusallık göz önünde 

bulundurulduğunda bu süre içinde hesaplanan salım üssel değeri ''n'' değerleri Pro-1 

metodu ile üretilen PVA örnekleri için 0,45<n<0,89 arasında olduğu görülmüştür. 

Buna göre Fick olmayan salım mekanizması (anormal geçiş) olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca en yüksek R2 katsayısının Hixson-Crowell modeli olduğu tespit edilmiştir. Pro-

2 metodu ile üretilen örneklerde en uygun modelin Korsmeyer-Peppas sırasıyla R2 

değerleri (0,958 ve 0,941) olduğu görülmektedir. ''n'' üssel değerlerinin ise asidik ter 

ortamındaki salıma bağlı olarak Fick olmayan difüzyon mekanizması, alkali ter 

ortamında ise n≤0,49 (n=129) olması nedeni ile Fick difüzyon mekanizmasına sahip 

olduğu görülmüştür (Boris ve diğ., 2019). 

Kolajenin kısmi hidrolizinden elde edilen jelatin toksik olmaması bakımından yara 

örtüsü, ilaç taşıyıcı da dahil olmak üzere farmasötik ve tıbbi amaçlar için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Protein yapılı jelatininin suda kolayca çözünebildiği bilinmektedir 

(Mohiti-Asli ve Loboa, 2016). Bu sebeple alkali ortamdaki Gel-FA hariç, Gel-FA ve 

Gel-sFA nanolifli yapılar ilk 60 dk’da yapısındaki FA’nın yarısından fazlasını (%60 

ve %70) salım ortamına vermiştir (Şekil 3.72). Gel-FA ise alkali ortamda jelatinin 

çözünmesi zorlaştığı için ani salınım yapmasına rağmen ilk 60. dakikada %33 

civarında salım yapabilmiştir. Zamana bağlı olarak alkali ortamda çözünen jelatin 

miktarının artmasına bağlı olarak salım miktarıda sürekli artmıştır (%55). Asidik ter 

çözeltindeki Gel-FA nanolifli yapı 90. dk’dan itibaren analiz sonuna kadar sürekli 

salım göstererek toplamda %80,2’lik FA salımı yapmıştır. Bu tekrar eden salımın 

jelatinin alfa zincirindeki helisel bölgelerin kısmi olarak şekil değiştirerek jelleşmesi 

sonucu ağ yapısı oluşturması ile ilişkilendirilebilir (Sajkiewicz ve Kołbuk, 2014). 

Dolayısıyla ani salım süresinden sonra yapısında kalan FA’yı hapsederek üç boyutlu 

bir ağ yapısı meydana gelmiş ve FA salımı azalmıştır. Gel-sFA nanolifli yapıların hem 
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asit hem de alkali ter çözeltilerindeki salım davranışı aynı olup, FA lif yüzeylerinde 

deposit olduğundan (üretim metodu gereği) polimer çözünürlüğüne bağlı olmaksızın  

 

Şekil 3.71 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

lif yüzeyine fiziksel olarak tutunmuş FA partiküllerinin ani çözeltiye geçişi 

gerçekleşmiş (%60), sonrasında ise lif içinden salım ortamına herhangi bir FA geçişi 

olmadığından FA’nın lif yüzeyinde olması sebebiyle çözeltideki FA konsantrasyonu 

sabit kalmıştır. 

%60'ın altındaki FA salım değerlerindeki doğrusallığa bağlı olarak örneklerin 

hesaplanan n değerlerinin Fick olmayan difüzyon mekanizmasına sahip oldukları 

Çizelge Ek B12'de görülmektedir. Ancak Gel-sFA nanolifli yapının alkali ter 

ortamındaki salımın Fick difüzyona uyduğu görülmüştür. En uygun kinetik modelin 

en yüksek R2 katsayısı ile alkali ter ortamındaki Gel-FA nanolifli yapının Higuchi 

modeline, asidik ter ortamındaki Gel-sFA nanolifli yapının birinci dereceden kinetik 

modele uygun olduğu, asidik ter ortamındaki Gel-FA ve alkali ter ortamındaki Gel-

sFA nanolifli yapılara uygun bir modelin olmadığı (R2 düşük olduğundan) 

görülmektedir. 
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Sang ve diğ. (2017) jelatin/sodyum bikarbonattan oluşan çözeltilere siprofloksasin 

eklemişlerdir. Çalışmada sodyum bikarbonatın (SB) nanolifler üzerindeki ilaç 

salımının etkisi incelenmiştir. Sodyum bikarbonatın jelatin nanoliflerine eklenmesinin 

liflere pH duyarlılığı kazandırdığı ve jelatin/SB nanoliflerinin pH 5’teki ilaç salımının 

pH 7’den daha hızlı ve daha fazla olduğu belirlenmiştir. Bu durumun SB’nin 

protonlarla reaksiyona girdiğinde CO2 gazının salınmasına sebep olup nanoliflerin 

içinde kanallar oluşturarak gözenekli bir yapı haline geldiği ve daha fazla 

siprofloksasin salımından kaynaklanmış olabileceği düşünülmüştür. Şekil 3.72'de 

folik asitin Gel-FA nanoliflerinden salım miktarının en yüksek pH 5,44’te salınması 

yapıdaki sodyum bikarbonatın bu etkisini ispatlamaktadır. Pro-2 metodu ile üretilen 

Gel-sFA nanoliflerinde ise salım miktarları birbirine yakın değerdedir. 

 

Şekil 3.72 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen Jelatin esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

Jain ve diğ. (2014) glibenklamit yüklü PVP nanolifleri 3 farklı pH ortamında (pH 7,8, 

6,4 ve 4) salım oranları sırasıyla (%82, %95 ve 24) olarak hesaplanmıştır. Buna göre 

salım ortamının ilacın salım profilini belirlemede önemli bir faktör olduğunu 

belirlenmiştir. Aynı zamanda taşıyıcı matris olarak PVP'nin iyi ıslatma özelliği 

sebebiyle tüm salım ortamlarında toplam 8 saatlik analiz süresince saf glibenklamit 

salım miktarından daha yüksek değerler elde edilmiştir. Bir başka çalışmada, PVP-



129 

PEO karışım çözeltisine tadalafil eklenmesiyle elde edilen nanoliflerin 0.1 N HCL 

ortamında 20 dk sonunda %95 ve saf ilacın ise %5,3 değerinde salım oranı olduğu 

saptanmıştır. Bu durumun sebebinin elektroçekim sırasında ilacın amorf yapıya 

dönüşmesi ya da nanoliflerden çözünmeyi ve salınmayı daha da artıran nanolif 

içindeki moleküler yapı olduğu düşünülmüştür (Mehanna ve diğ., 2020). 

Alkali ter çözeltisi ortamındaki PVP-sFA nanolifli yapı dışında diğer 3 keçenin hem 

asidik hem de alkali ter çözeltilerinde ilk 30 dakikada yaklaşık %65, 70 ve 75 oranında 

FA salımı yaptığı görülmüştür (Şekil 3.73). Asidik ter çözeltisinde PVP-FA ilk 30 dk 

%75 salım yaparken, alkali ter çözeltisinde %70 olmuştur. Asit ter çözeltisinde PVP-

sFA %65 salım yapmıştır. Ancak FA’nın polimer içine karıştırılmadığı yöntemde %50 

salım yapmıştır (alkali ter çözeltisinde). Her iki ter ortamında da PVP 

çözünebildiğinden ve ani salım sonrasındaki salım davranışı diğer keçelere 

benzediğinden söz konusu miktar düşüklüğünün üretim esnasında FA yüklemesindeki 

değişimden kaynaklanabileceği öngörüsü yapılmıştır. 

Ani salım davranışı; çözünür yapıdaki PVP matrisinin parçalanma süresinin bu zaman 

aralığında gerçekleşerek FA’nın salım ortamına hızlı şekilde difüze olmasıyla 

açıklanabilir. Analiz sonunda PVP-FA nanoliflerinden toplamda %90 oranında FA 

salımı elde edilmiştir. Ancak alkali ortamda PVP-sFA keçesinden gerçekleşen salım 

miktarı %65 civarında kalmıştır. Ani salım sonrasında asitik ter çözeltisinde PVP-sFA 

keçesindeki salım davranışı diğer 3 keçeden kısmen farklılık göstermektedir. 210. 

dk’dan sonra salım miktarında artma meydana gelmiştir. Bu nedenle, analiz sonunda 

en fazla FA salımı yapan keçe konumuna gelmiştir.  

Sonuç olarak, tüm PVP nanolifleri için Fick difüzyon mekanizmasına sahip oldukları 

''n'' değerlerine göre belirlenmiştir. Asidik ter ortamındaki PVP-FA’nın salımı 

Korsmeyer-Peppas kinetik model uyarken, asidik ter ortamındaki PVP-sFA’nın 1. 

dereceden modele uyduğu, alkali ter ortamındaki PVP-sFA’nın ise Hixson-Crowell 

modeline uymasına karşın, alkali ter ortamındaki PVP-FA’nın herhangi bir modele 

uymadığı Çizelge Ek B.12'de görülmektedir.   

Alkali ter çözeltisi ortamında çözünmeyen yapıdaki PCL-FA nanoliflerinin dışında 

diğer 3 keçenin ilk 20 dk’da %48, 52 ve 64 oranında ani salım yaptığı Şekil 3.74’te 

görülmektedir. Asidik ter çözeltisi ortamında PCL-FA keçenin 20. dk’dan sonra artan 
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salım profili göstererek toplamda %63 oranında en düşük salıma sahip olduğu 

saptanmıştır. 

 

Şekil 3.73 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVP esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

Alkali ter ortamında PCL-sFA 20. dk’dan sonra sürekli artan bir salım profili ile %92 

oran ile en yüksek salım yaptığı görülmüştür. PCL-sFA asidik ter çözeltisi ortamında 

ani salımdan sonra doğrusal şekilde artarak yaklaşık %82 oranına ulaşarak orta 

dereceli bir salım salıma sahip olduğu tespit edilmiştir. PCL-FA’nın asidik ter 

çözeltisinde görülen miktar düşüklüğü ve alkali ortamdaki salım profilindeki sürekli 

artışın sebebi üretim sırasındaki FA yüklemesindeki değişimden kaynaklandığı 

düşünülmektedir 

Hem PCL-FA hem de PCL-sFA’da alkali ortamdaki salım oranının yüksek olması, 

Pro-2 metodunda yüzeyde olduğu için yüklenen tüm FA’ların çözeltiye geçmesi, Pro-

1’de ise alkali ortamda PCL içine hapsolan FA’nın çözünerek çözeltiye geçmesi 

sebebiyle oluştuğu görüşüne varılmıştır. Asidik ortamda PCL-sFA’da yüksek oranda 

salım olurken, lif içine gömülen metottaki PCL-FA’da en düşük salım gerçekleşmiştir. 

Bunun sebebinin ise asidik ortamda FA’nın lif içinde çözünmediğinden salım 

miktarının az olması ile açıklanabilir. FA’nın alkali ortamda çözünmesi de bunu 

desteklemiştir (Bölüm 2.2.3.1-Pro-1 prosedürü). PCL-sFA keçesi için 210.dk’dan 
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sonra salımdaki artış, PCL lifi içindeki FA’nın alkali ortamda çözünmesi sonucu 

oluşmasıyla alakalıdır. 

Alkali ter ortamında PCL-FA nanolifli yapılarda ani salım görülmeyerek, aksine diğer 

örneklerden farklı olarak logaritmik bir artış ile %93 salım yapmıştır. Ani salımın 

olmaması, lif yüzeyindeki FA’nın ilk 20 dk’da çözeltiye geçmesi ve çözücünün lif 

içine nüfuzu ve akabinde FA’nın çözünerek ortama geçmesiyle açıklanabilir.  

Çizelge Ek B.12’de FA yüklü PCL nanoliflerinin her iki salım ortamında da Fick 

difüzyonu yasasına uyduğu görülmektedir. 

Alkali ter ortamındaki PCL-FA ve PCL-sFA keçelerinin Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeline uyarken, asidik ter ortamındaki PCL-FA ve PCL-sFA’nın herhangi bir 

modele uymadığı Çizelge Ek B.12'de görülmektedir.   

 

Şekil 3.74 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PCL esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

PA6-sFA nanolifleri alkali ve asidik ter ortamında ilk 20 dk’da yaklaşık %45 oranında 

salım yaparak benzer bir salım profili göstermiştir (Şekil 3.77). Ortamın pH’ının lif 

yüzeyinde deposit olan FA’nın salımına etkisi olmamıştır. Bu aşamada, lif yüzeyine 

tutunmayan; ancak deposit olan FA’ların salımı gerçekleşmiştir. Her iki salım 

ortamında da 20-420. dk arasında sabit bir salım gözlenmiştir. PA6-sFA keçe, asidik 

ve alkali ter çözeltisi ortamında %62 oranında salıma sahiptir. Ani salım sonrası oluşan 
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%17’lik salımın ise lif yüzeyine gömülmüş FA’nın (lif yüzeyinin erozyonu 

sonucunda) ortama salınmasıyla etkili olduğu düşünülmektedir. 

PA6-FA nanolif yapılar asidik ter çözeltisinde ilk 20 dk’da yaklaşık %30 oranında FA 

salımı yapmıştır. PA6-FA nanoliflerin asidik ter ortamında %60 oran ile sürekli artan 

profil sergilemektedir. Alkali ter çözeltisi ortamında PA6-FA keçe ani salım 

göstermeyerek %59 oranında salım yapmıştır. PA6-FA’nın asidik ortamda salım 

miktarının alkali ortama göre daha fazla olmasının sebebi ise PA6’nın asidik ortamdan 

daha çok etkilenerek parçalanması ve dolayısıyla yapısında hapsettiği FA’yı ortama 

fazla salması ile ilişkilendirilir. 

Asidik ter ortamındaki PA6-sFA nanolif yapılar dışındaki diğer örneklerin Fick 

difüzyon mekanizmasına sahip oldukları Çizelge Ek B12'de görülmektedir. Aynı 

zamanda PA-sFA nanolifler için de uygun bir model belirlenememiştir. Asidik ter 

çözeltisi ortamındaki PA6-FA’nın birinci dereceden kinetik modele, PA6-FA ve PA6-

sFA’nın alkali ter çözeltisi ortamında sıfırıncı dereceden kinetik modele uygun olduğu 

Çizelge Ek B12'de görülmektedir. 

 

Şekil 3.75 : PA6 ile folik asit arasındaki H bağı etkileşimleri. 

 

Şekil 3.76 : PA6'nın NaOH ile etkileşimi. 
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Şekil 3.77 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PA esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

Selüloz asetat-FA nanoliflerinde diğer nanoliflerin aksine ani salım profili 

görülmemiştir ve ilk 90 dk'da sürekli bir artışla yaklaşık FA salımı yapmıştır. CA-FA 

ve CA-sFA yapılarında üretim esnasında nanolifli yapıların yanı sıra film yapıları da 

oluşarak kompozit bir yapı meydana gelmiştir (Şekil 3.46). Bu nedenle salım karakteri 

diğer nanolifli yapılardan farklılık göstermektedir. CA-FA yapılarda yoğunluklu 

olarak boncuklu nanolif yapılar oluşurken, kısıtlı bir film yapısı meydana gelmiştir. 

CA-sFA’da ise yoğun olarak film yapı oluşurken, nanolif oluşumu düşük miktarda 

kalmıştır. Bundan dolayı, CA-FA yapıları nanolif yapı gibi davranırken, CA-sFA 

yapıları film gibi davranmıştır. CA-FA yapılarda ani salım görülmezken, hem asidik 

hem de alkali ter ortamında sürekli bir salım profili sergilemiştir. 270. dk’dan sonra 

CA-FA yapılarında salım hızı kısmen artmıştır. Analiz sonunda %69 ve 76 oranında 

salım gerçekleşmiştir. 

CA-sFA film yapılarında ise, asidik ortamda ani bir salım gerçekleşirken, alkali ter 

ortamında yavaş bir salım mekanizması oluşmuştur. Alkali ortamdaki salım davranışı, 

sürekli artacak şekilde olurken, asidik ortamda CA’nın asitten etkilenmesinden dolayı 

ani bir salım davranışı olmuştur. Analiz süresi sonunda asidik ortamda %76, alkali ter 

ortamında ise yaklaşık %68 salım gerçekleşmiştir. 
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Wang ve diğ. (2015) asetaminofen yüklü (APAP) selüloz asetat liflerinin ilk 12 saatlik 

UV-Vis profili ile de çalışmamız benzerlik göstermektedir. Sürekli ve yavaş salım 

davranışı nanolifin merkezinden ilaç difüzyonunu bozan difüzyon mesafesindeki artış 

ile ilişkilendirilebilir (Karuppuswamy ve diğ., 2015). FA yüklü tüm selüloz asetat 

nanoliflerden yaklaşık %75 oranında FA salımı olduğu Şekil 3.78’de görülmektedir. 

Biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere üretilen progesteron yüklü selüloz 

asetat nanoliflerinin ilk 20 dk'da ani salım ve ikinci aşamada 7 saate kadar olan sürede 

zamana bağlı azalan hızda salım olarak iki aşamalı salım profili saptanmıştır (Soares 

ve diğ., 2020). 

Çizelge Ek B.12'de CA-FA nanoliflerinden asidik ter ortamı dışındaki örneklerin hepsi 

Fick difüzyonuna uygun mekanizma ile FA salımına sahiptir. Asidik ter ortamındaki 

CA-sFA için uygun bir model olmadığı ve alkali ter ortamında CA-sFA, CA-FA asidik 

ter ortamında, CA-FA'nın da sıfırıncı derece kinetik modele uyduğu görülmektedir.  

 

Şekil 3.78 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen selüloz asetat esaslı nanoliflerden FA 

salım grafiği. 

PVA-PVP-FA nanolifli yapıların alkali ve asidik ter ortamlarındaki salım profilleri 

benzerlik göstermektedir. PVA-PVP-FA her iki salım ortamında da ilk 5 dk'da ani 
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salım profili gösterirken, asidik ter ortamında %42 civarında, alkali ter ortamında ise 

%49 oranında FA salımı yapmıştır.  

PVA-PVP-sFA keçesi de asidik ve alkali ter ortamındaki salım profilleri benzer 

şekilde olup, FA’nın yükleme prosesine bağlı olarak ilk 5 dakikadaki salım miktarları 

PVA-PVP-FA’ya göre çok daha fazla olduğu Şekil 3.80'de görülmektedir. Asidik ter 

çözeltisinde PVA-PVP-sFA nanolifli yapılardan %75 oranında tekrarlı FA salımı 

olurken, alkali ter çözeltisinde yaklaşık %82 oranında salım gerçekleşmiştir. Sonuç 

olarak, prosese bağlı olarak salım miktarında değişiklik olduğu görülmektedir. Suda 

çözünen PVA ve PVP polimerlerin hızlı salım uygulamalarında kullanılabilirliğine 

yönelik literatürde farklı çalışmalar bulunmaktadır. Anti-diyabetik ilaç içeren PVA-

PVP nanolifleri salım çalışmaları ilk 10 dk’da %90 ve 60 dk boyunca da aynı oranda 

sabit ilaç salımı saptanmıştır (Thakkar ve diğ., 2019). 

Çizelge Ek B.12'de asidik ve alkali ter ortamlarında PVA-PVP-FA ve PVA-PVP-sFA 

nanoliflerin Fick difüzyon yasasına uyduğu görülmektedir. Asidik ter ortamında PVA-

PVP-FA nanolifli yapılar için en uygun model sıfırıncı dereceden, alkali ter ortamında 

ise PVA-PVP-FA nanolifli yapılar için en uygun modelin Korsmeyer-Peppas olduğu 

görülmektedir. Asidik ve alkali ter ortamında PVA-PVP-sFA için uygun bir model 

olmadığı görülmektedir. 

 

Şekil 3.79 : PVA, PVP ve folik asit arasındaki H bağı etkileşimleri. 
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Şekil 3.80 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-PVP esaslı nanoliflerden FA 

salım grafiği. 

Jelatin çözeltisinin pH değeri izoelektronik noktasının altında olduğunda, jelatin 

amino gruplarının protonasyonu ile pozitif olarak yüklendiği, aksine durumda ise, 

jelatin karboksil gruplarının iyonizasyonu ile negatif olarak yüklendiği bilinmektedir 

(Afsal ve diğ., 2018). Asidik ortamda PVA'ya ait (-OH) grupları ile elektrostatik 

çekime geçen amino grupları tamamen karışabilir bir karışıma neden olur. Jelatin 

zincirleri alkali ortamda jelatin moleküllerinin H bağı etkileşimlerini ortadan 

kaldıracak elektrostatik itme kuvvetleri nedeniyle gerilme eğilimindedir. Gerilmiş 

jelatin zincirleri PVA fazına nüfuz edebilir ve PVA zincirleri ile karışabilabilir, 

sonuçta kısmen karışabilir bir karışım meydana gelir. Şekil 3.81'de bu durum şematik 

olarak gösterilmiştir (Su ve Hu, 2009).  

PVA-Gel-sFA nanolifli yapıların asidik ve alkali ter ortamında salım profilleri ile 

PVA-Gel-FA nanoliflerinin alkali ve asidik ter ortamında salım profilleri birbirine 

benzemektedir. PVA-Gel-sFA keçede ilk 30 dk'da nanolif yüzeyinde bulunan FA'nın 

%86'sı oranında asidik ter ortamında salınırken, alkali ter ortamında ise yaklaşık %87 

oranında ani FA salımı gerçekleşmiştir. Alkali ter ortamında PVA-Gel-sFA keçe 60. 

dk'dan sonra zamana bağlı olarak çözünen PVA ve jelatin miktarındaki artış da FA 

salımını sürekli olarak artmasına neden olmuştur (%98). PVA-Gel-sFA keçenin asidik 
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ter ortamında da bir miktar artış göstererek yaklaşık %92 oranında FA salımı 

yapmıştır. 

Asidik ter çözeltisi ortamında PVA-Gel-FA nanolifli yapıların ilk 20 dk'da %55 

oranında ani FA salımı yapmıştır (Şekil 3.82). PVA-Gel-FA'da görülen kademeli 

salımın sebebinin yapısındaki amino ve karboksilik asit grupları arasındaki etkileşimin 

neden olabileceği düşünülmektedir. Alkali ter ortamında ise PVA-Gel-FA, %87 

oranında sürekli salım profili sergilemiştir.  

 

Şekil 3.81 : PVA/jelatin karışımının pH bağımlı özelliği için mekanizmanın şematik 

gösterimi (Su, 2009, değiştirilerek alınmıştır). 

Çizelge Ek B.12'de alkali ortamda PVA-Gel-FA dışındaki keçe örneklerinin Fick 

difüzyonuna uyduğu görülmektedir. Asidik ter ortamında PVA-Gel-sFA nanolifli 

yapıların Higuchi kinetik modeline uyduğu, alkali ortamda ise sıfırıncı dereceden 

kinetik modele uygun olduğu tespit edilmiştir. PVA-Gel-FA nanoliflerin asidik ve 

alkali ter ortamında herhangi bir modele uygun olmadığı görülmektedir. 

Nanoliflerden ilaç salımında ortamın ilacı etkilediği kadar polimer matrisi de etkilediği 

önceden söz edilmiştir. Farklı pH değerlerinde (pH 5,0 ve pH 7,4) deri simule edilerek 

kurkumin yüklü kitosan nanopartiküllerden kurkumin salımı yapılmıştır (Nair ve diğ., 

2019). İki farklı pH koşulunda gözlenen kurkumin salımındaki farkın kitosanın pH'a 

bağlı şişme davranışı ile ilişkilendirilmiştir. Kitosanın şişmesi salım çözeltisinin 
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polimer matris içine nüfuz etmesi ve camsı polimeri daha kauçuğumsu bir yapıya 

dönüştüren ve sonrasında nanopartikül yapısından geliştirilmiş ilaç salımına yol açan 

bir plastikleştirici olarak hareket etmesini sağlar (Spinks ve diğ., 2006). Daha da 

detaylandırmak gerekirse asidik pH'ta kitosanın özellikle pKa değeri 6,2'nin altında 

üstün şişme davranışı göstermesinin nedeni yüksek oranda protonlanmış amino 

gruplarının birbirini itmesi ve bu sayede saflık oluşturarak çözücü moleküllerinin 

partikül içine girmesine izin verir. 

 

Şekil 3.82 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Gel esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

PVA-Kit-sFA nanolifli yapıların asidik ve alkali ter ortamında salım profilleri ile 

PVA-Kit-FA nanoliflerinin alkali ve asidik ter ortamında salım profilleri birbirine 

benzemektedir (Şekil 3.83). Asidik ter ortamında ilk 60 dk’da PVA-Kit-sFA keçe 

yapısındaki FA’nın %90'ını, 60 dk'dan sonra ise salım oranı bir miktar artarak %96'ya 

ulaşmıştır. Alkali ter ortamında ilk 60 dk’da PVA-Kit-sFA yaklaşık %86 oranında 

salım yapmıştır. 60 dk'dan analiz bitimine kadar olan salım oranı %91 olarak tespit 

edilmiştir. 

PVA-Kit-FA asidik ve alkali ter ortamlarındaki sürekli artan bir salım davranışı 

sergilemektedir. PVA ve kitosan polimerlerinin çözünmesine bağlı olarak PVA-Kit-
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FA nanolifler yapısındaki FA'yı salım ortamına vermiştir (%90 ve %95). Cui ve diğ. 

(2017) PBS ortamında amfisilin içeren PVA-kitosandan oluşan nanoliflerden ilk 20 

dk'da %63 oranında ilaç salımını gözlemlemiştir. Bir başka çalışmada mafenit asetat 

yüklü PVA-kitosan nanoliflerinin PBS ortamında (pH 7,4) ilk 10 dakika içerisinde 

yapısındaki ilacın %50'sini saldığı saptanmıştır (Abbaspour ve diğ., 2015). 

Çizelge Ek B.12'de sadece PVA-Kit-FA'nın asidik ter ortamında, Fick yasasına 

uyduğu görülmektedir. Alkali ter ortamında PVA-Kit-sFA Hixson-Crowell modeline 

uyarken, asidik ter ortamında ise birinci dereceden kinetik modele, PVA-Kit-FA'nın 

da asidik ter ortamında birinci dereceden kinetik modele uygun olduğu belirlenmiştir. 

PVA-Kit-sFA asidik ter ortamında ve PVA-Kit-FA da alkali ter ortamında herhangi 

bir modele uymadığı görülmektedir. 

 

Şekil 3.83 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Kit esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

FA'nın sodyum aljinat-pektin-PEO nanolifine enkapsüle edilmesi ile ilgili bir çalışma, 

jelleşmeden sorumlu aljinat-pektin karışım polimerinin düşük pH seviyelerinde ağ 

yapının çöktüğünü ve bu yüzden FA salımının azaldığını göstermiştir (Alborzi ve diğ., 
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2014). PVA-aljinat nanoliflerinin de pH'ı aljinatın pKa değerinden daha düşük veya 

yüksek olup olmamasına bağlıdır. Aljinatın pKa'sı yapısındaki gluronik ve 

mannuronik asit gruplarının içeriğine bağlı olarak değişme gösterir. Aljinat pKa 

değerinden daha düşük pH seviyelerinde protonlanır ve PVA-aljinat ağının çökmesine 

neden olur. Dolayısıyla düşük pH'ta folik asit PVA-aljinat içinde immobilize olur veya 

ağ yapı içine hapsolur. Daha yüksek pH seviyeleri aljinat üzerinde negatif bir yük 

oluşumuna neden olur ve bu da zincirlerin birbirini itmesine, şişmesine ve kapsüllenen 

folik asitin eş zamanlı olarak salınmasına sebep olmaktadır (Shivakumara ve 

Demappa, 2019). 

PVA-Alg-sFA nanolifli yapıların yüzeyine tutunan FA'nın alkali ve asidik ter 

ortamındaki salım profilleri ile PVA-Alg-FA nanoliflerinin içine gömülen her iki 

ortamdaki salımları benzer olduğu Şekil 3.84'te görülmektedir. PVA-Alg-sFA ilk 45 

dk'da %85 (asidik) ve %91 (alkali) oranlarında FA salımı yapmıştır. Analiz süresince 

her iki ortamda da salınan FA miktarı %90'ının üzerinde olduğu görülmektedir. PVA-

Alg-FA keçenin asidik ve alkali ter ortamlarındaki salım profilleri benzer şekilde olup, 

yapı içindeki FA'nın ancak %50'si salım ortamına verildiği görülmektedir. Yapılan bir 

çalışmada, lutein yüklü sodyum aljinat/PVA nanoliflerinin çok hızlı salım sergilediği 

ve 7 dakikada lutein salımının tamamlanarak %92'ye ulaştığı saptanmıştır (Han ve 

diğ., 2019). İlk dakikalarda gerçekleşen ani salımın sebebinin hidrofilik yapılı 

aljinat/PVA kompozisyonundan kaynaklanması ile açıklanmıştır. Arthanari ve diğ. 

(2014) gatifloksasin yüklü PVA-sodyum aljinat nanoliflerinin PBS (pH 7,4) salım 

ortamında 8 saat sonunda nanoliflerden ilk 1 saatte ani patlama salımı göstermediğini; 

ancak test süresince toplamda antibiyotiğin %95 oranında salındığını gözlemiştir. 

Çizelge Ek B.12'de alkali ter ortamında PVA-Alg-FA ve asidik ter ortamında PVA-

Alg-sFA nanolifli yapılar Fick difüzyonuna uyarken, PVA-Alg-FA'nın asidik ortamda 

Fick difüzyonuna uymadığı görülmektedir. Alkali ter ortamındaki PVA-Alg-sFA'nın 

ise n değerinin 0,45<n<0,89 arasında olmadığı ''anormal durum'' un meydana geldiği 

belirlenmiştir. 

Şekil 3.85'te PVA-Gel-Kit-FA keçenin asidik ve alkali ter ortamındaki salım profilleri 

benzerlik göstermektedir. Asidik ter ortamındaki PVA-Gel-Kit-sFA'nın salım profili 

Pro-2 ile üretilen diğer karışım nanolif yapıları ile benzerlik gösterirken, alkali ter 

ortamında PVA-Gel-Kit-sFA'nın salımı kademeli bir şekilde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 3.84 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Alg esaslı nanoliflerden FA salım 

grafiği. 

PVA-Gel-Kit-FA keçe sürekli olarak logaritmik artışa sahiptir. Hidrofilik yapılı PVA, 

jelatin ve kitosanın çözünmesiyle PVA-Gel-Kit-FA nanolif yapılardan asidik ter 

ortamında %87 ve alkali ter ortamında ise %94 oranında sürekli FA salımı 

gerçekleşmiştir. Asidik ter ortamında PVA-Gel-Kit-sFA keçe yüzeyine tutunan FA 

salımı ilk 30 dk'da yaklaşık %92'ye ulaşarak doyum noktasına yaklaşmıştır. Ancak 

PVA-Gel-Kit-sFA için alkali ter ortamında %61 oranında FA salımı gözlenmiştir. Bu 

durum, proses kaynaklı FA yüklemesinden kaynaklanmaktadır. 

PVA-Gel-Kit-FA nanoliflerin alkali ter çözeltisi dışındaki diğer örneklerin Fick 

difüzyonuna uygun olarak salım mekanizması sergiledikleri görülmektedir (Çizelge 

Ek B.12). Ayrıca PVA-Gel-Kit-sFA keçe alkali ve asidik ter çözeltilerinde birinci 

dereceden kinetik modele uyarken, alkali ter çözeltisinde PVA-Gel-Kit-FA 

Korsmeyer-Peppas modeline uyduğu Çizelge Ek B.12'de görülmektedir.  

Asidik ter çözeltisi ortamındaki PVA-Alg-Kit-sFA nanolifli yapı dışında diğer 3 

keçenin hem asidik hem de alkali ter çözeltilerindeki salımları birbirine benzer şekilde 

olup (%86, 92 ve 93), sürekli artan bir salım profili sergilemektedir (Şekil 3.86). PVA-

Alg-Kit-sFA keçenin, asidik ter çözelti ortamındaki FA salımının alkali ter 
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ortamındaki salıma göre oldukça düşük olduğu görülmektedir (%41). Bu durumun 

prosesten kaynaklanan homojenite problemi ile ilgili olabileceği düşünülmektedir. 

 

Şekil 3.85 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Gel-Kit esaslı nanoliflerden FA 

salım grafiği. 

Pro-3 yöntemi ile üretilen çekirdek/kabuk nanoliflerin salım değerleri Şekil 3.87'de 

verilmiştir. Bu nanolif yapıların asidik ve alkali ter ortamındaki salım profilleri benzer 

bir salım profiline sahipken, analiz sonuna kadar logaritmik bir artış göstermektedir. 

Asidik ter çözeltisinde PVA-FA/PCL keçe %58 oranında FA salımı yaparken, alkali 

ter ortamındaki FA salımı %63 değerine ulaşmıştır. CS yapısından dolayı FA da 

çekirdek kısımda hapsedildiğinden ve kabuk kısmının çözünmeyen polimer 

olmasından dolayı, üretim esnasında yüzeye göç eden FA hızlı bir şekilde salım 

yapmış; ancak lif çindeki FA’nın çözünerek ortama geçmesi güçleştiğinden uzun 

süreli salım devam etmiş ve sabit kalmıştır. 

PVA-FA/PA6 asidik ve alkali ter çözeltisi ortamında %57 ve %49 salım oranı 

göstermektedir. Alkali ortamda düşük miktarda ani salımdan sonra, düşük miktarlı 

artışlarla doğrusal bir artış karakteri gösterirken, asidik ortamda 300. dk'dan sonra 

doğrusal artış miktarında ani bir yükselme meydana gelmiştir. Söz konusu artışın 
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asidik ortamda kabuk yapıyı oluşturan PA6’nın erozyona uğraması ve lif içine 

hapsolmuş FA'nın ortama difüzyonuyla alakalı olduğu düşünülmektedir. 

Asidik ter ortamında PVA-FA/CA keçe yaklaşık %62 değerle bir miktar daha FA 

salımı yapmıştır. Alkali ter ortamındaki FA salımı ise %54 değerindedir. Asidik 

ortamda CA lifleri erozyona uğradığından, ani salım sonrasında daha yüksek miktarlı 

doğrusal bir salım karakteri sergilemiştir. Alkali ortamda ise, 270. dk'dan sonra salım 

miktarında artma gözlemlenmiştir. Bunun nedeninin ise CA’nın alkali ortamda şişmesi 

ve sonrasında lif içine hapsolmuş FA'nın çözünmesi sonucu difüzyonun artması 

olduğu görülmüştür. 

Çizelge Ek B.13'te bu nanoliflerin asidik ve alkali ter çözeltisi ortamlarındaki FA 

salımlarının Mt/M∞ = 0.60'lık doğrusallığına göre Fick yasasına uyduğu görülmektedir. 

Ayrıca, kinetik modeller için en yüksek R2 değerleri ile Korsmeyer-Peppas kinetik 

modelinin uygun olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge Ek B.13'te verilen n üssel değerleri <0,45 olarak hesaplanmıştır. Buna göre 

Fick difüzyon yasasına uygun olduğu ve her iki salım ortamında da sırasıyla 

Korsmeyer-Peppas (R2=0,963) ve Hixson Crowell (R2=0,912) kinetik modellere 

uygun olduğu bulunmuştur.  

Alkali ortamdaki PP MB haricindeki tüm örneklerin ani salım yaptığı Şekil 3.88'de  

görülmektedir. Alkali ortamdaki PP MB’nin salımı basamak tipi bir artış şeklinde 

oluşmuştur. İlk 30 dk'da ani salım karakteri sergilerken %20 salım, 180. dk'ya kadar 

stabil kalmıştır; ancak bu dakikadan sonra ani bir salım yaparak %40 salıma ulaşmıştır. 

Bu süreden sonra, sürekli artış şeklinde salım miktarı artarak analiz sonunda %60'lık 

bir salıma ulaşmıştır. Alkali ortamda böyle bir salım karakteri oluşması, MB'nin ince 

lif ve küçük gözenek yapısına sahip olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 180. 

dk'dan sonraki ani artış ise gözenek yapısına sıkışmış FA'nın alkali ortamda çözünmesi 

sonucu oluştuğu bilinmektedir (Pro-1 metodu). 

SPB yapılar daha kaba lif ve gözenekler içerdiğinden, ani salım her iki ortam ve her 

iki polimerde ani salım oluşmasını sağlamıştır. Ani salımdan sonra, alkali ortamdaki 

polyester SPB ve PP SPB dışında diğerlerinde salım miktarında artış minimum 

seviyede kalmıştır. Alkali ortamdaki PP ve polyesterde ise 330. dk'dan sonra tekrar bir 

salım mikratrında artış olmuştur. Bunun sebebi ise polyesterli yapıda alkali ortamda 

polyester lifinde yüzey soyulması oluşması (Rostami ve diğ., 2020) ve alkali ortamda 
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FA'nın çözünmesiyle açıklanırken, PP'deki durum sadece FA'nın alkali ortamda 

çözünmesiyle ilgilidir. 

Tüm SPB yapılarda analiz sonucunda %75-90 arasında salım olmuştur. MB'li 

yapılarda ise %60 civarında bir salım olmuştur. MB'daki salım miktarının azlığı, daha 

küçük gözenek yapısıyla ilişkilidir. 

Çizelge Ek B.14'te, PP SPB yüzeylerin asidik ter çözeltisi ortamında Mt/M∞ ≤ 0,6 

doğrusallığına göre ilk 4 dk'da %54,5 oranında FA salımına sahiptir. En uygun kinetik 

model R2=0,933 ile birinci dereceden ve Fick olmayan difüzyon mekanizmasına 

(n=0,497) sahiptir. Alkali ter çözeltisi ortamında ise bu örnekler ilk 45 dk'da yaklaşık 

%59,8'lik FA salımına sahiptir. Bu süre içerisinde R2=0,95 değeri ile en uygun model 

Korsmeyer-Peppas ve n≤0,45 olduğundan Fick difüzyon mekanizmasına göre salım 

yaptığı saptanmıştır. 

 

Şekil 3.86 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemi ile üretilen PVA-Alg-Kit esaslı nanoliflerden FA 

salım grafiği. 
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Şekil 3.87 : Pro-3 yöntemi ile üretilen çekirdek/kabuk nanoliflerden FA salım grafiği. 

 

 

Şekil 3.88 : Pro-4 yöntemi ile üretilen dokusuz yüzeylerden FA salım grafiği. 
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Çizelge Ek B.14'te PP NW yüzeylerin her iki ortamdaki salımlarının kinetik 

parametreleri görülmektedir. Buna göre n değerlerinin ≤0,45 olması sebebi ile bu 

örnek her iki ortamda da Fick difüzyon mekanizmasına göre salım yapmaktadır. 

3.5.2 Enkapsülasyon veriminin hesaplanması 

Numunelerin enkapsülasyon verimi hidrofilik yapıda olmalarından dolayı in vitro 

salım ortamında sahip oldukları maksimum salım miktarı ile aynı değerdedir. Şekil 

3.89 ile Şekil 3.94arasında enkapsülasyon değerleri kullanılan yöntem ve ortam 

pH'larına göre gösterilmektedir. Kullanılan yöntemin ve ortam pH'ının nanolif grupları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark göstermediği belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.89 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre tekli nanolif sistemlerinin farklı pH'lardaki 

enkapsülasyon verimleri. 

 

Şekil 3.90 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre tekli nanolif sistemlerinin farklı pH'lardaki 

enkapsülasyon verimleri. 
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Şekil 3.91 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre ikili blend nanolif sistemlerinin farklı 

pH'lardaki enkapsülasyon verimleri. 

 

Şekil 3.92 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üçlü blend nanolif sistemlerinin farklı 

pH'lardaki enkapsülasyon verimleri. 
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Şekil 3.93 : Pro-3 yöntemine göre çekirdek/kabuk nanolif sistemlerin farklı pH'lardaki 

enkapsülasyon verimleri. 

 

Şekil 3.94 : Pro-4 yöntemine göre dokusuz yüzeylerin farklı pH'lardaki enkapsülasyon 

verimleri. 
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3.5.3 In vitro sitotoksisite testleri 

% hücre canlılık değerlerinde, sadece PVA-PVP nanolifi istatistiksel olarak anlamlı 

azalmaya neden olmuştur (p≤0,001 Oneway ANOVA, Tukey). PVA-PVP nanoliflerin 

dışındaki örneklerde ilgili koşullarda Beas-2B hücreleri üzerinde canlılık %70'in altina 

düşmediğinden sitotoksik etkinliğe sahip olmadıkları belirlenmiştir (Şekil 3.95). 

Ayrıca PA6, PA6-FA ve CA nanolifleri istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde hücre 

proliferasyonunu arttırdığı (p≤ 0,001 Oneway ANOVA, Tukey) da belirlenmiştir.  

 

Şekil 3.95 : Seçilen nanolif ekstrakt çözeltilerinin XTT testi ile Beas-2B hücrelerinin 

hücre canlılığı üzerindeki etkileri. 
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4.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada farklı yöntemler ile yüzeylere FA yüklemesi ve sonrasında yüzeylerin 

morfolojisindeki değişim, FA yüklemesinin varlığı, polimerlerin termal 

davranışlarındaki değişim ile yüzeylerin FA salım davranışları, biyouyumluluğu analiz 

edilmiştir. Çalışmada 4 farklı yöntem ile yüzeylere FA asit yüklemesi yapılmıştır. Bu 

metotlar aşağıda özetlenmiştir. 

Pro-1: FA, polimer çözeltisi içine katkı olarak direkt karıştırılarak elektroçekim 

yöntemiyle FA katkı içeren nanolifli yüzeylerin oluşumu sağlanmıştır. 

Pro-2: Elektroçekim yöntemi ile nanolif üretilirken, ayrı bir düzeden FA çözeltisinin 

nanolif yapılar üzerine elektrospreylenmesi şeklinde yürütülen eş zamanlı hibrit 

proses. 

Pro-3: İki ayrı besleme ünitesine sahip koaksiyal düze sistemi ile çalışılarak çekirdek 

kısmında PVA çözeltisi içine karıştırılmış FA, kabuk kısmında diğer polimerler olacak 

şekilde üretilen bikomponent lif yapısında nanolifli yüzeylerin üretilmesi sağlanmıştır. 

Pro-4: Dokusuz yüzey kumaşların (melt blown ve spunbond) yüzeylerinin 

elektrospreyleme yöntemi ile FA kaplanması. 

FA polimer içine karıştırıldığı ve çekirdek/kabuk metoduyla lif çekirdeğindeki polimer 

içine gömüldüğü metotlarla üretilen yüzeylerin FTIR analizinde FA tespit edilemez 

iken, diğer metotlarla üretilen FA yüklenmiş keçe yüzeylerinde FA olduğu FTIR 

spektrumundaki FA'ya ait moleküler yapının piklerinden tespit edilebilmiştir. Diğer 

iki yöntemle üretilen yüzeylerin FTIR spektrumlarında FA piklerinin görülmesinin ise 

polimerlerin bünyelerindeki düşük orandaki FA'yı perdelemesinden kaynaklandığı 

görülmüştür.  

FA katkısı ile nanolifli yapılardaki lif çaplarının ve lif düzensizliklerinin 

(boncuklanma) tüm nanolifli yapılarda değiştiği görülmüştür. 515,82 nm ortalama lif 

çapına sahip jelatin nanolifleri Pro-1 yöntemi ile üretildiği takdirde nanolif yapıların 

çapları yaklaşık 5 kat oranda düşüş gösterirken, ortalama lif çaplarında en az değişiklik 

PVA-Kit nanolif yapılara FA'nın direkt karıştırılmasıyla üretilen PVA-Kit-FA nanolif 
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yapılarında görülmüştür. Pro-2 metodu ile üretilenselüloz asetat (CA) nanolifli 

yüzeylerde FA katkısı yüzeyi boğumlu nanolif yapıdan film yapısına dönüştürmüştür. 

FA kristalleri film yüzeylerinde deposit olmuştur (SEM analizi sonuçları). 

H-NMR spektrumlarında FA'nın düşük miktarda kullanılmasına rağmen, FA’nın bazı 

karakteristik pikleri ve pik kaymalarının olması nanolif yapılar içinde FA’nın varlığını 

kanıtladığı düşünülmüştür. Ancak polimerlerin moleküler yapılarının literatürdeki H-

NMR spektrumları ile benzerlik arz ettiği görülmüştür. 

FA katkılı tüm yüzeylerin biyouyumlu olduğu görülmüştür. Bu nedenle, kozmetik cilt 

maskesi olarak kullanımda herhangi bir toksik etkisinin olmayacağı anlaşılmıştır. 

Salım sonuçlarının FA yükleme metoduna bağlı olarak farklı kinetik modellere 

uygunluk gösterdiği tespit edilmiştir.  

Pro-1, Pro-2 ve Pro-3 yöntemleri ile üretilen nanolif yapılı keçeler ve spreyleme 

yöntemiyle spunbond ve melt blown keçeler üzerine kaplama şeklinde elde edilen 

dokusuz yüzeylerin FA salım davranışlarına ait analiz sonuçları şu şekilde oluşmuştur: 

a) Pro-1 metoduyla üretilen nanolif keçelerinden PCL-FA (alkali ortam), PA-FA 

(alkali ortam), CA-FA (alkali ve asidik ortam), PVA-Gel-FA (asidik ve alkali ortam), 

PVA-Kit-FA (asidik ortam) ve PVA-Gel-Kit-FA (asidik ortam) haricindeki örneklerde 

ani salım gözlenmiştir. 

b) Pro-2 metoduyla üretilen nanolif yapılardan selüloz asetat haricindeki örneklerin 

tümünde ani salım görülmüştür. 

c) Pro-3 metodundaki çekirdek/kabuk nanoliflerin yüzeylerinde enkapsüle edilmemiş 

FA'nın olduğu düşünülmüş ve düşük miktardaki ani salımın sebebi olduğu 

öngörülmüştür. Salım süresince salımın artarak devam ettiği bunun ise kabuk kısmının 

ter çözeltisi ortamında erozyona uğraması ve veya ter çözeltilerinin çekirdek 

kısmındaki FA'yı çözmesi ile FA'nın dışarı göç etmesi olduğu düşünülmektedir. 

Pro-4 metodunda ise elektrosprey uygulanan dokusuz yüzeylerin gözenek yapısına 

bağlı olarak salım davranışının değiştiği, büyük gözenekler içeren spunbond yapılarda 

ani salım yaparken, melt blown gibi küçük gözenekli yapılarda daha düşük miktardaki 

ani salımdan sonra kısmen kontrollü salım davranışı göstermiştir. Bu yüzeylerde ani 

salımın sebebinin yüzeyde deposit olan FA'nın çözünerek ortama geçtiği görülmüştür. 

Küçük gözenekli yapıdaki kontrollü salım davranışı ise gözenek içine hapsolmuş 
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FA'nın ortama geçmesinin daha uzun süre almasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Asidik ve alkali ter ortamındaki kontrollü salım için en uygun örneklerin PVA-Gel ve 

PVA-Kit nanolif yapılar olduğu, alkali ter ortamında PCL-FA'nın, sürekli artan salım 

yapmasına karşın, asidik ter ortamında ise CA-FA nanolifli yüzeylerin sürekli artan 

salım yaptığı görülmüştür. 

Tez çalışmasından elde edilen sonuçlara göre üretilen FA yüklü nanolifli ve dokusuz 

yüzeylerin kozmetik cilt maskesi olarak kullanılabilme potansiyelinin olduğu 

görülmüştür. Çalışma kapsamında kullanılan polimerler bazında toksik etkinin 

olmadığı ve biyouyumlu olduğu görülmüştür. Çalışmada kullanılan farklı yöntemler 

ile farklı amaçlar için kozmetik cilt maskesi veya yara örtülerinin üretilebileceği, bu 

keçelerin ani salım, kontrollü salım ve sürekli artan salım şeklinde salım yapabildiği 

tespit edilmiştir. Tez çalışmasında in vitro metodu ile salım davranışı incelenmiştir. 

İleriki çalışmalarda benzer keçeler üretilerek in vivo çalışmaları yapılarak Sağlık 

Bakanlığı'nın kriterlerine uygun tıbbi malzeme olarak üretilmesi ile katma değeri 

yüksek, yerli bir tıbbi malzeme geliştirilmesi sağlanmış olacaktır.
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EKLER 

EK A:Nanoliflerin en uygun matematiksel modelleri. 

EK B:Nanoliflerin UV-VIS salım değerleri. 
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EK A 

 

Şekil A.1 : PVA-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Hixson-Crowell kinetik modeli. 

 

Şekil A.2 : PVA-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.3 : PVA-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli. 
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Şekil A.4 : PVA-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli. 

 

Şekil A.5 : Gel-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.6 : Gel-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 
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Şekil A.7 : PVP-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.8 : PVP-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.9 : PVP-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Hixson-Crowell kinetik modeli. 
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Şekil A.10 : PCL-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.11 : PCL-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli. 

 

Şekil A.12 : PCL-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli. 
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Şekil A.13 : PA-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.14 : PA-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Sıfırıncı dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.15 : PA-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Sıfırıncı dereceden kinetik modeli. 
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Şekil A.16 : CA-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Sıfırıncı dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.17 : CA-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Sıfırıncı dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.18 : CA-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Sıfırıncı dereceden kinetik modeli. 
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Şekil A.19 : PVA-PVP-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 

 

 

Şekil A.20 : PVA-PVP-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 

 

Şekil A.21 : PVA-Gel-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli. 
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Şekil A.22 : PVA-Gel-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.23 : PVA-Gel-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Sıfırıncı dereceden kinetik 

modeli. 

 

Şekil A.24 : PVA-Gel-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 
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Şekil A.25 : PVA-Kit-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 

 

Şekil A.26 : PVA-Kit-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.27 : PVA-Alg-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 
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Şekil A.28 : PVA-Alg-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 

 

Şekil A.29 : PVA-Alg-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Hixson-Crowell kinetik modeli. 

 

Şekil A.30 : PVA-Alg-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 
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Şekil A.31 : PVA-Gel-Kit-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.32 : PVA-Gel-Kit-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik 

modeli. 

 

Şekil A.33 : PVA-Gel-Kit-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Birinci dereceden kinetik 

modeli. 
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Şekil A.34 : PVA-Gel-Kit-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.35 : PVA-Alg-Kit-FA nanoliflerin pH 5,44'teki Higuchi kinetik modeli. 

 

Şekil A.36 : PVA-Alg-Kit-FA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik 

modeli. 

 

 

 

 

 

 



187 

 

Şekil A.37 : PVA-Alg-Kit-sFA nanoliflerin pH 5,44'teki Sıfırıncı dereceden ve 

Hixson-Crowell kinetik modeli. 

 

Şekil A.38 : PVA-Alg-Kit-sFA nanoliflerin pH 8,04'teki Birinci dereceden kinetik 

modeli. 

 
Şekil A.39 : PCL-PVA-FA CS nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 
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Şekil A.40 : PCL-PVA-FA CS nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 

 
Şekil A.41 : PA6-PVA-FA CS nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas  kinetik 

modeli. 
 

 
Şekil A.42 : PA6-PVA-FA CS nanoliflerin pH 8,04'teki Higuchi kinetik modeli. 
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Şekil A.43 : CA-PVA-FA CS nanoliflerin pH 5,44'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 

 
Şekil A.44 : CA-PVA-FA CS nanoliflerin pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik 

modeli. 

 

 
Şekil A.45 : Polyester-FA SPB pH 5,44'teki Higuchi kinetik modeli. 
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Şekil A.46 : PP-FA SPB pH 5,44'teki Birinci dereceden kinetik modeli. 

 

 
 

 

Şekil A.47 : PP-FA MB pH 8,04'teki Korsmeyer-Peppas kinetik modeli.
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EK B 

Çizelge B.1 : Pro-1 yöntemi ile üretilen tek nanoliflerden pH 5.44'te salınan kümülatif 

FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Gel-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVP-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PCL-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PA6-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Selüloz 

asetat-FA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 5,59±0,28        0 2,00±0,1 4,33±0,22 1,37±0,06 1,32±0,06 

2 9,81±0,49 7,9±0,39 2,04±0,1 6,36±0,32 2,72±0,14 1,34±0,07 

3 14,53±0,73 12,12±0,61 2,1±0,1 7,27±0,36 5,05±0,25 1,46±0,07 

4 14,56±0,73 12,85±0,64 2,12±0,1 8,17±0,41 5,65±0,28 1,68±0,08 

5 18,87±0,94 12,85±0,64 2,18±0,1 8,92±0,45 5,83±0,29 1,65±0,08 

10 18,93±0,95 12,85±0,77 2,3±0,11 9,85±0,49 5,98±0,3 1,89±0,09 

15 22,19±1,11 15,5±0,78 2,25±0,11 10,24±0,51 6,13±0,31 2,23±0,11 

20 28,74±1,44 15,66±0,79 2,35±0,12 10,39±0,52 6,21±0,31 2,49±0,12 

30 30,41±1,52 15,82±0,79 12,22±0,61 10,49±0,52 6,68±0,33 2,99±0,15 

45 30,53±1,53 15,85±0,79 12,52±0,63 10,54±0,53 6,77±0,34 3,63±0,18 

60 31,35±1,53 15,87±0,79 12,76±0,64 10,61±0,53 6,73±0,34 4,29±0,21 

90 31,83±1,57 15,91±0,8 12,8±0,64 10,61±0,53 7,07±0,35 5,19±0,26 

120 31,86±1,59 15,91±0,8 12,93±0,65 10,67±0,53 7,23±0,36 5,99±0,3 

150 31,95±1,60 15,91±0,8 12,93±0,65 10,74±0,54 7,38±0,37 6,79±0,34 

180 32,28±1,61 16,57±0,83 13,24±0,66 11,01±0,55 8,16±0,41 7,52±0,38 

210 32,36±1,62 17,00±0,85 13,3±0,67 11,19±0,56 9,6±0,48 8,26±0,41 

240 32,44±1,64 17,38±0,87 13,32±0,67 11,39±0,57 9,85±0,49 9,42±0,47 

270 32,88±1,68 17,64±0,88 13,33±0,67 12,16±0,61 10,32±0,52 10,22±0,51 

300 33,57±1,68 17,64±0,88 13,64±0,68 12,45±0,62 10,36±0,52 11,04±0,55 

330 33,68±1,65 17,64±0,88 13,66±0,68 12,7±0,64 10,45±0,52 12,19±0,61 

360 32,96±1,65 17,64±0,88 13,73±0,69 12,98±0,65 10,85±0,54 13,12±0,66 

390 32,85±1,64 17,64±0,88 13,96±0,70 13,61±0,68 10,96±0,55 14,34±0,72 

420 32,96±1,65 17,6±0,888 13,83±0,69 13,91±0,70 11,15±0,56 15,59±0,78 

450 33,06±1,65 17,6±0,88 13,83±0,69 13,96±0,70 12,21±0,61 16,89±0,85 

480 33,3±1,66 17,56±0,88 14,36±0,72 13,89±0,69 13,13±0,66 19±0,95 
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Çizelge B.2 : Pro-1 yöntemi ile üretilen blend nanoliflerden pH 5,44'te salınan 

kümülatif FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-PVP-FA 

NL için 

Kümülatif FA 

salım (µg/cm2) 

PVA-Gel-

FA NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Kit-FA 

NL için 

Kümülatif FA 

salım (µg/cm2) 

PVA-Alg-

FA NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

Kit-FA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

Kit-FA NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 5,8±0,29 5,38±0,27 3,03±0,15  3,82±0,19 3,53±0,18 4,97±0,25 

2 5,83±0,29 7,25±0,36 3,46±0,17  4,39±0,22 4,71±0,23 6,62±0,33 

3 6,38±0,32 8,71±0,44 3,91±0,2  4,99±0,25 5,37±0,27 8,12±0,41 

4 7,06±0,35 10,59±0,53 4,12±0,21  5,36±0,27 5,94±0,3 8,2±0,41 

5 7,07±0,35 12,39±0,62 4,43±0,22  6,1±0,31 6,53±0,33 9,32±0,47 

10 7,08±0,35 22,08±1,1 6,1±0,31  6,65±0,33 10,04±0,5 10,59±0,53 

15 7,1±0,35 28,93±1,45 7,64±0,38  7,36±0,37 12,81±0,64 20,58±1,03 

20 7,12±0,36 38,79±1,94 9,48±0,47  7,56±0,38 15,61±0,78 20,69±1,03 

30 8,33±0,42 39,83±1,99 13,3±0,66  8,19±0,41 21,32±1,07 29,25±1,46 

45 8,33±0,42 41,98±2,1 16,92±0,85 8,53±0,43 27,46±1,37 29,38±1,47 

60 8,34±0,42 42,58±2,13 18,83±0,94 9,17±0,46 30,19±1,51 40,86±2,04 

90 8,4±0,42 44,37±2,22 19,95±0,99 9,34±0,47 32,48±1,62 44,07±2,2 

120 8,44±0,42 45,37±2,27 20,12±1,00 9,46±0,47 34,05±1,7 44,81±2,24 

150 8,63±0,43 45,61±2,28 20,39±1,02 9,5±0,48 35±1,75 45,14±2,26 

180 8,7±0,43 46,1±2,31 20,68±1,03 9,56±0,48 36,55±1,83 51,12±2,56 

210 8,78±0,43 46,77±2,34 20,83±1,04 9,62±0,48 38,14±1,91 52,31±2,62 

240 8,84±0,44 47,19±2,36 20,92±1,05 9,71±0,49 38,74±1,94 53,39±2,67 

270 8,84±0,44 47,94±2,40 20,97±1,05 9,93±0,5 39,44±1,97 54,31±2,72 

300 9,1±0,44 51,8±2,59 21,11±1,05 10,04±0,5 40,55±2,03 54,96±2,75 

330 9,13±0,45 56,87±2,84 21,13±1,06 10,32±0,52 41,35±2,07 55,67±2,78 

360 9,51±0,46 58,76±2,94 21,16±1,06 10,34±0,52 42,62±2,13 56,06±2,8 

390 9,96±0,48 60,49±3,02 21,29±1,06 10,5±0,52 42,71±2,14 56,45±2,82 

420 10,53±0,53 61,87±3,09 21,42±1,07 10,6±0,53 42,88±2,14 58,24±2,91 

450 10,81±0,54 63,5±3,18 22,06±1,1 10,64±0,53 43,06±2,15 58,75±2,94 

480 10,83±0,54 63,5±3,18 22,52±1,13 10,67±0,53 43,7±2,18 60,49±3,02 
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Çizelge B.3 : Pro-1 yöntemi ile üretilen tek nanoliflerden pH 8,04'de salınan kümülatif 

FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Gel-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVP-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PCL-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PA6-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Selüloz 

asetat-FA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 2,01±0,1 1,95±0,09 3,57±0,18 3,15±0,15 2,79±0,14 8,03±0,4 

2 3,825±0,2 2,05±0,1 5,91±0,29 3,27±0,16 2,87±0,14 8,21±0,41 

3 4,39±0,23 2,08±0,1 5,93±0,3 3,42±0,17 3,06±0,15 8,21±0,41 

4 4,99±0,25 2,12±0,11 5,96±0,3 3,57±0,18 3,21±0,16 8,57±0,43 

5 5,36±0,27 2,18±0,11 6,03±0,3 6,83±0,34 3,93±0,2 8,57±0,43 

10 6,1±0,31 2,25±0,11 6,18±0,31 7,3±0,36 4,42±0,22 8,75±0,44 

15 6,12±0,31 2,33±0,11 6,35±0,32 8,56±0,43 4,31±0,22 8,93±0,45 

20 6,65±0,33 2,37±0,12 6,73±0,34 10,2±0,51 5,39±0,27 8,93±0,45 

30 6,78±0,34 2,39±0,12 9,5±0,47 10,37±0,52 5,56±0,28 9,48±0,47 

45 8,36±0,42 4,35±0,22 11,37±0,57 13,37±0,67 5,67±0,28 9,84±0,49 

60 9,02±0,45 7,19±0,36 11,96±0,6 15,12±0,76 6,36±0,32 10,93±0,55 

90 9,09±0,46 7,44±0,37 12,19±0,61 15,74±0,79 6,49±0,32 11,65±0,58 

120 9,1±0,47 8,13±0,41 12,35±0,62 17,26±0,86 8,75±0,44 13,65±0,68 

150 9,13±0,46 8,74±0,44 12,58±0,63 19,34±0,97 8,75±0,44 13,83±0,69 

180 9,19±0,46 8,61±0,43 12,78±0,64 20,43±1,02 8,93±0,45 14,01±0,7 

210 9,17±0,46 9,28±0,46 12,78±0,64 21,89±1,09 10,75±0,54 14,56±0,73 

240 9,15±0,46 9,38±0,47 12,62±0,63 23,12±1,15 10,93±0,55 16,74±0,84 

270 9,17±0,46 10,12±0,51 13±0,65 25,66±1,28 11,11±0,56 18,37±0,92 

300 9,3±0,47 10,39±0,52 13,05±0,65 26,84±1,34 11,29±0,56 20,91±1,04 

330 9,32±0,47 10,54±0,53 13,25±0,66 27,81±1,39 11,65±0,58 22,54±1,13 

360 9,3±0,47 10,63±0,53 13,57±0,68 33,21±1,66 12,56±0,63 25,26±1,26 

390 9,27±0,46 10,67±0,53 13,63±0,68 33,25±1,66 15,47±0,77 25,26±1,26 

420 9,3±0,47 12,45±0,62 13,65±0,68 33,42±1,67 16,37±0,82 25,81±1,29 

450 9,31±0,47 12,98±0,65 13,73±0,69 37,15±1,86 22,36±1,12 27,26±1,36 

480 9,3±0,47 13,96±0,7 14,15±0,71 37,36±1,87 23,45±1,17 27,62±1,38 
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Çizelge B.4 : Pro-1 yöntemi ile üretilen blend nanoliflerden pH 8,04'te salınan 

kümülatif FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-PVP-

FA NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

FA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Kit-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

FA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

Kit-FA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

Kit-FA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 4,43±0,22 5,57±0,28 6,14±0,31 4,11±0,21 4,68±0,23 9,96±0,5 

2 5,21±0,26 7,32±0,37 8,1±0,41 4,92±0,25 6,85±0,34 14,65±0,73 

3 6,22±0,31 8,65±0,43 9,21±0,46 5,13±0,26 8,47±0,42 17,36±087 

4 7,23±0,36 10,25±0,51 11,28±0,56 5,19±0,26 9,74±0,49 19,76±0,99 

5 7,27±0,36 10,36±0,52 12,99±0,65 6,05±0,3 10,78±0,54 22,31±1,12 

10 7,3±0,36 10,49±0,52 19,71±0,99 7,92±0,39 10,82±0,54 25,62±1,28 

15 7,33±0,37 11,72±0,59 23,43±1,17 9,75±0,49 12,72±0,64 27,39±1,37 

20 7,35±0,37 18,5±0,92 25,14±1,25 10,08±0,51 12,77±0,64 28,82±1,44 

30 7,39±0,37 25,3±1,27 26,35±1,32 10,18±0,51 13,63±0,68 30,41±1,52 

45 7,44±0,37 29,41±1,47 27,58±1,38 10,27±0,51 14,18±0,71 31,44±1,57 

60 7,52±0,38 29,47±1,47 28,76±1,44 10,35±0,52 15,22±0,76 33,58±1,68 

90 7,56±0,38 34,54±1,73 29,9±1,49 10,54±0,53 15,55±0,78 35,64±1,78 

120 7,62±0,38 34,69±1,73 32,92±1,65 10,57±0,53 17,96±0,9 36,5±1,83 

150 8,19±0,41 34,85±1,74 33,09±1,65 10,6±0,53 18,41±0,92 37,05±1,85 

180 8,94±0,45 36,11±1,8 33,72±1,69 10,66±0,53 19,42±0,97 37,34±1,87 

210 8,96±0,45 36,63±1,83 34,49±1,72 10,81±0,54 20,28±1,01 38,69±1,93 

240 8,99±0,45 36,84±1,84 34,8±1,74 11,07±0,55 20,61±1,03 39,13±1,96 

270 9,02±0,45 37,33±1,87 35,13±1,76 11,24±0,56 21,18±1,06 40,1±2,00 

300 9,1±0,45 37,63±1,88 35,39±1,77 11,48±0,57 21,24±1,06 41,84±2,09 

330 9,2±0,46 37,94±1,9 36,49±1,82 11,48±0,57 21,48±1,07 42,24±2,11 

360 9,25±0,46 38,02±1,9 36,55±1,83 11,5±0,57 21,67±1,08 43,89±2,19 

390 9,28±0,46 38,59±1,93 36,85±1,84 11,53±0,58 21,99±1,1 44,57±2,23 

420 9,34±0,47 38,95±1,95 37,98±1,9 11,55±0,58 22,05±1,1 45,75±2,29 

450 9,35±0,47 39,04±1,95 38,06±1,9 11,59±0,58 23,58±1,18 46,19±2,31 

480 9,37±0,47 39,31±1,97 38,08±1,9 11,62±0,58 23,68±1,18 46,42±2,32 

 



195 

Çizelge B.5 : Pro-2 yöntemi ile üretilen tek nanoliflerden pH 5,44'te salınan kümülatif 

FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman (dk) 

PVA-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Gel-sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVP-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PCL-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PA6-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Selüloz 

asetat-sFA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 2,67±0,13 1,79±0,09 8,85±0,44 5,22±0,26 1,73±0,09 5,77±0,29 

2 3,25±0,16 2,13±0,1 9,51±0,47 5,83±0,29 2,12±0,1 6,18±0,3 

3 3,99±0,2 2,33±0,11 9,66±0,48 6,64±0,33 2,61±0,13 6,38±0,32 

4 5,19±0,26 2,69±0,13 11,28±0,56 7,73±0,39 3,11±0,15 6,59±0,33 

5 6,37±0,32 2,85±0,14 11,31±0,57 8,7±0,43 3,75±0,19 6,59±0,33 

10 8,23±0,41 5,36±0,27 12,94±0,65 13,28±0,66 7,63±0,38 6,8±0,34 

15 8,58±0,43 10,93±0,55 12,98±0,65 13,82±0,69 9,88±0,49 6,8±0,34 

20 8,61±0,43 10,98±0,55 13,28±0,66 14,02±0,70 10,32±0,51 6,8±0,34 

30 8,62±0,43 13,13±0,65 13,32±0,67 14,13±0,71 10,36±0,52 7,0±0,35 

45 8,64±0,43 13,28±0,66 13,67±0,68 14,26±0,71 10,43±0,52 7,21±0,36 

60 8,65±0,43 13,29±0,66 14,01±0,70 14,43±0,72 10,47±0,52 7,41±0,37 

90 8,65±0,43 13,32±0,67 14,29±0,71 14,48±0,72 10,46±0,52 7,62±0,38 

120 8,73±0,44 13,36±0,67 14,6±0,73 14,59±0,73 10,46±0,52 8,24±0,41 

150 8,78±0,44 13,39±0,67 14,69±0,73 14,88±0,74 10,43±0,52 9,06±0,45 

180 8,81±0,44 13,41±0,67 14,75±0,73 15,22±0,76 10,5±0,53 9,27±0,46 

210 8,82±0,44 13,43±0,67 14,85±0,74 15,45±0,77 10,65±0,53 9,47±0,47 

240 8,85±0,44 13,47±0,68 16,34±0,82 15,78±0,8 10,89±0,54 9,68±0,48 

270 8,87±0,44 13,5±0,67 16,46±0,82 16,03±0,8 10,9±0,54 10,65±0,53 

300 8,93±0,45 13,77±0,69 16,67±0,83 16,3±0,82 10,64±0,53 12,85±0,64 

330 8,98±0,45 13,79±0,69 16,9±0,85 16,52±0,83 10,42±0,52 15,44±0,77 

360 9,02±0,45 13,9±0,7 17,03±0,85 17,06±0,85 10,85±0,54 18,94±0,95 

390 9,04±0,45 13,98±0,7 17,34±0,87 17,23±0,86 11±0,55 18,94±0,95 

420 9,08±0,45 14,21±0,71 17,8±0,89 17,63±0,88 10,96±0,55 18,94±0,95 

450 9,14±0,46 14,25±0,71 18,34±0,92 17,92±0,9 13,18±0,66 19,04±0,95 

480 9,18±0,46 14,32±0,72 18,4±0,92 17,96±0,9 13,69±0,68 18,94±0,95 
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Çizelge B.6 : Pro-2 yöntemi ile üretilen blend nanoliflerden pH 5,44'te salınan 

kümülatif FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-PVP-sFA 

NL için 

Kümülatif FA 

salım (µg/cm2) 

PVA-Gel-

sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Kit-sFA 

NL için 

Kümülatif FA 

salım (µg/cm2) 

PVA-Alg-

sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

Kit-sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

Kit-sFA NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 8,22±0,41 1,27±0,06 2,85±0,14 1,29±0,06 2,46±0,12 3,06±0,15 

2 11,33±0,57 1,48±0,07 5,4±0,27 2,18±0,11 3,12±0,16 3,36±0,17 

3 13,23±0,66 1,49±0,07 7,27±0,36 3,4±0,17 3,51±0,18 3,37±0,17 

4 14,36±0,72 1,62±0,08 9,68±0,48 4,01±0,20 4,06±0,2 4,42±0,22 

5 14,95±0,75 1,8±0,09 11,75±0,59 5,1±0,26 4,52±0,22 4,44±0,22 

10 15,97±0,8 2,16±0,11 20,92±1,05 12,87±0,64 15,04±0,75 5,79±0,29 

15 16,00±0,8 3,05±0,15 31,83±1,59 19,36±0,97 17,78±0,89 6,87±0,34 

20 16,04±0,8 5,6±0,28 32,01±1,6 21,29±1,06 20,06±1,00 8,75±0,44 

30 16,11±0,81 21,57±1,08 32,45±1,62 21,3±1,07 20,2±1,01 8,79±0,44 

45 16,12±0,81 21,59±1,08 36,07±1,8 21,36±1,06 20,22±1,01 8,83±0,44 

60 16,13±0,81 21,59±1,08 36,22±1,81 21,37±1,06 20,28±1,01 8,85±0,44 

90 16,17±0,81 21,61±1,08 36,44±1,82 21,38±1,06 20,29±1,01 8,85±0,44 

120 16,21±0,81 21,65±1,08 36,5±1,82 21,47±1,07 20,32±1,02 8,89±0,44 

150 16,22±0,81 21,67±1,08 36,61±1,83 21,49±1,07 20,37±1,02 8,86±0,44 

180 16,24±0,81 21,67±1,08 36,64±1,83 21,5±1,07 20,41±1,02 8,89±0,44 

210 16,28±0,81 21,69±1,08 36,8±1,84 21,54±1,08 20,43±1,02 8,91±0,45 

240 16,32±0,82 21,71±1,09 36,94±1,85 21,6±1,08 20,46±1,02 8,92±0,45 

270 16,34±0,82 21,77±1,09 37,09±1,85 21,62±1,08 20,47±1,02 8,96±0,45 

300 16,38±0,82 22,06±1,1 37,1±1,86 21,67±1,08 20,47±1,02 8,98±0,45 

330 16,41±0,82 22,15±1,11 37,26±1,86 21,83±1,09 20,49±1,02 9,00±0,45 

360 16,47±0,82 22,17±1,11 37,28±1,86 21,88±1,09 20,5±1,02 9,03±0,45 

390 16,55±0,83 22,3±1,12 37,41±1,87 21,9±1,09 20,54±1,03 9,04±0,45 

420 16,59±0,83 22,33±1,12 37,58±1,88 21,91±1,1 20,56±1,03 9,04±0,45 

450 16,63±0,83 22,94±1,15 37,94±1,9 22,46±1,12 20,59±1,03 9,07±0,45 

480 16,71±0,84 22,95±1,15 38,46±1,92 22,5±1,13 20,6±1,03 9,08±0,45 
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Çizelge B.7 : Pro-2 yöntemi ile üretilen tek nanoliflerden pH 8,04'de salınan kümülatif 

FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Gel-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVP-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PCL-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PA6-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Selüloz 

asetat-sFA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 
1 13,01±0,65 8,68±0,43 9,47±0,47 9,02±0,45 8.75±0,44 5.12±0,26 

2 15,82±0,79 11,08±0,55 10,79±0,54 9,61±0,48 8.75±0,44 5.12±0,26 

3 15,87±0,79 11,11±0,56 11,1±0,55 10,08±0,50 8.75±0,44 5.12±0,26 

4 17,93±0,9 12,63±0,63 11,25±0,56 10,21±0,51 8.93±0,45 5.30±0,26 

5 17,98±0,98 12,67±0,63 11,29±0,56 10,28±0,51 8.93±0,45 5.30±0,26 

10 19,58±0,98 12,96±0,65 11,31±0,57 10,6±0,53 10.75±0,54 5.29±0,26 

15 20,38±1,02 12,99±0,66 11,34±0,57 10,82±0,54 10.93±0,55 5.48±0,27 

20 20,44±1,02 13,12±0,66 11,36±0,57 11,48±0,57 11.11±0,56 5.67±0,28 

30 20,5±1,03 13,14±0,66 11,38±0,57 11,55±0,58 11.29±0,56 4.63±0,23 

45 22,84±1,14 13,56±0,68 11,49±0,57 11,8±0,59 11.47±0,57 6.21±0,31 

60 23,88±1,19 13,69±0,68 11,53±0,58 12,45±0,62 11.65±0,58 6.75±0,34 

90 23,89±1,19 13,7±0,68 11,58±0,58 12,54±0,63 12.56±0,63 9.48±0,47 

120 23,92±1,20 13,74±0,69 11,62±0,58 12,75±0,64 15.47±0,77 11.47±0,57 

150 23,95±1,20 13,83±0,69 11,7±0,59 12,81±0,64 16.37±0,82 13.65±0,68 

180 24,02±1,20 13,88±0,69 11,93±0,60 13,02±0,65 22.36±1,12 17.46±0,87 

210 24,03±1,20 13,91±0,69 12,47±0,62 13,23±0,66 23.63±1,18 26.72±1,34 

240 24,08±1,20 13,95±0,70 12,87±0,64 13,39±0,67 23.45±1,17 38.17±1,91 

270 24,14±1,21 14,00±0,70 12,91±0,65 13,63±0,68 25.26±1,26 29.80±1,49 

300 24,18±1,21 14,01±0,70 12,93±0,65 14,07±0,70 29.8±1,49 39.06±1,95 

330 24,4±1,22 14,01±0,70 13,06±0,65 14,96±0,75 32.89±1,64 43.96±2,20 

360 24,45±1,22 14,07±0,70 13,55±0,68 15,17±0,76 33.07±1,65 44.32±2,22 

390 24,47±1,22 14,08±0,70 14,02±0,70 15,33±0,77 33.25±1,66 46.50±2,32 

420 24,8±1,24 14,17±0,71 14,33±0,72 16,49±0,82 34.16±1,71 47.40±2,37 

450 25,04±1,25 14,18±0,71 14,6±0,73 20,25±1,01 34.34±1,72 47.77±2,39 

480 25,11±1,25 14,21±0,71 14,72±0,74 20,3±1,02 34.2±1,71 47.95±2,40 



198 

Çizelge B.8 : Pro-2 yöntemi ile üretilen blend nanoliflerden pH 8,04'de salınan 

kümülatif FA miktarları (µg/cm2 ). 

Zaman 

(dk) 

PVA-PVP-

sFA NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Kit-

sFA NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

sFA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Gel-

Kit-sFA 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-Alg-

Kit-sFA 

NL 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 8,45±0,42 3,84±0,19 3,23±0,16 7,75±0,39 1,33±0,07 9,96±0,5 

2 8,46±0,42 4,84±0,24 5,4±0,27 8,94±0,45 1,99±0,1 14,65±0,73 

3 11,77±0,59 6,19±0,31 8,52±0,43 9,62±0,48 2,66±0,13 17,36±0,87 

4 12,00±0,60 6,11±0,3 10,87±0,54 10,85±0,54 3,39±0,17 19,76±0,99 

5 14,8±0,74 7,04±0,35 12,64±0,63 12,96±0,65 4,37±0,22 22,31±1,12 

10 14,86±0,74 15,42±0,77 18,74±0,94 16,98±0,85 7,05±0,35 25,62±1,28 

15 15,49±0,77 18,23±0,91 20,73±1,04 20,36±1,02 7,5±0,37 27,39±1,37 

20 15,51±0,78 20,42±1,02 22,77±1,14 20,39±1,02 7,95±0,40 28,82±1,44 

30 16,41±0,82 21,65±1,08 25,09±1,25 20,45±1,02 8,07±0,41 30,41±1,52 

45 16,81±0,84 21,69±1,08 25,15±1,26 22,84±1,14 8,18±0,58 31,44±1,57 

60 16,84±0,84 21,84±1,09 25,72±1,29 22,89±1,14 11,7±0,59 33,58±1,68 

90 16,85±0,84 21,91±1,09 25,81±1,29 23,13±1,16 11,77±0,59 35,64±1,78 

120 16,89±0,84 21,98±1,10 25,88±1,29 23,4±1,17 11,81±0,59 36,50±1,82 

150 16,92±0,85 22,2±1,11 25,97±1,30 23,75±1,19 11,9±0,59 37,34±1,87 

180 16,96±0,85 22,21±1,11 26,24±1,31 23,78±1,19 11,97±0,60 37,05±1,85 

210 17,04±0,85 22,58±1,13 26,28±1,31 23,81±1,19 12,16±0,61 38,69±1,93 

240 17,05±0,85 22,63±1,13 26,28±1,31 23,81±1,19 12,24±0,61 39,13±1,96 

270 17,07±0,85 22,73±1,14 26,37±1,32 23,85±1,19 12,28±0,61 40,10±2,00 

300 17,11±0,86 22,81±1,14 26,431,32 23,86±1,19 12,31±0,62 42,24±2,11 

330 17,14±0,86 23,17±1,16 26,51±1,33 23,9±1,19 12,72±0,64 42,24±2,11 

360 17,39±0,87 23,44±1,17 26,82±1,34 23,92±1,20 12,83±0,64 43,73±2,19 

390 17,75±0,89 23,87±1,19 26,97±1,35 23,95±1,20 12,97±0,65 43,73±2,19 

420 17,75±0,89 24,5±1,22 27,08±1,35 24,02±1,20 13,22±0,66 43,89±2,19 

450 17,93±0,90 24,35±1,22 27,10±1,35 24,26±1,21 13,25±0,67 44,57±2,23 

480 17,96±0,90 24,46±1,22 27,17±1,36 24,68±1,23 13,53±0,68 45,75±2,29 
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Çizelge B.9 : Pro-3 yöntemi ile üretilen nanoliflerden salınan kümülatif FA miktarları 

(µg/cm2 ). 

 pH 5,44                                               pH 8,04 

Zaman 

(dk) 

PVA-

FA/PCL 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PA6 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/CA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PCL 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PA6 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/CA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 4,12±0,21 3,71±0,18 8,85±0,44 14,19±0,71 13,29±0,66 16,19±0,81 

2 5,15±0,26 3,91±0,19 12,35±0,62 15,47±0,77 14,74±0,74 16,37±0,82 

3 5,77±0,29 4,74±0,24 12,56±0,63 16,01±0,80 15,28±0,76 16,55±0,83 

4 6,59±0,33 5,36±0,27 13,18±0,66 16,19±0,81 15,47±0,77 18,91±0,94 

5 7,00±0,35 5,77±0,29 13,79±0,69 17,1±0,85 15,47±0,77 19,28±0,96 

10 10,29±0,51 6,38±0,32 14,00±0,70 22,36±1,12 16,19±0,81 20,36±1,02 

15 12,76±0,64 8,44±0,42 14,21±0,71 22,54±1,13 16,55±0,83 20,44±1,02 

20 16,06±0,80 8,85±0,44 15,65±0,78 24,72±1,24 16,55±0,83 20,73±1,04 

30 16,26±0,81 8,65±0,44 16,06±0,80 25,08±1,25 16,74±0,84 20,91±1,04 

45 18,94±0,95 8,85±0,44 16,26±0,81 25,26±1,26 16,92±0,85 21,09±1,05 

60 19,14±0,96 8,65±0,43 17,5±0,88 25,63±1,28 17,64±0,88 21,27±1,06 

90 19,14±0,96 9,47±0,47 17,91±0,89 25,81±1,29 18,01±0,90 21,45±1,07 

120 19,35±0,97 9,68±0,48 19,56±0,98 28,17±1,41 18,55±0,93 22,00±1,10 

150 19,76±0,99 9,88±0,49 19,97±1,00 28,35±1,42 18,73±094 22,36±1,12 

180 19,97±1,00 10,29±0,51 20,17±1,00 28,35±1,42 18,91±0,94 22,18±1,11 

210 19,97±1,00 10,71±0,53 20,79±1,04 28,53±1,43 19,64±0,98 22,54±1,13 

240 20,17±1,00 10,71±0,53 20,38±1,02 30,35±1,52 20,36±1,02 23,09±1,15 

270 20,38±1,02 11,32±0,57 21,00±1,05 30,53±1,53 21,64±1,08 23,27±1,16 

300 20,59±1,03 11,94±0,60 21,41±1,07 30,71±1,54 21,82±1,09 26,35±1,32 

330 20,79±1,04 13,18±0,66 21,82±1,09 31,07±1,55 22,00±1,10 28,53±1,43 

360 21,41±1,07 14,62±0,73 22,03±1,10 40,14±2,00 22,18±1,11 29,26±1,46 

390 21,82±1,09 15,23±0,76 22,23±1,11 41,23±2,06 22,91±1,15 29,44±1,47 

420 22,03±1,10 15,85±0,79 22,44±1,12 42,5±2,12 23,27±1,16 30,06±1,50 

450 22,85±1,14 16,47±0,82 23,67±1,18 42,69±2,13 23,45±1,17 32,16±1,61 

480 23,47±1,17 17,09±0,85 24,91±1,25 43,96±2,20 24,36±1,22 32,34±1,62 
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Çizelge B.10 : Pro-3 yöntemi ile üretilen nanoliflerden salınan kümülatif FA miktarları 

(µg/cm2 ). 

 pH 5,44                                               pH 8,04 

Zaman 

(dk) 

PVA-

FA/PCL 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PA6 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/CA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PCL 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/PA6 

NL için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PVA-

FA/CA NL 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 4,12±0,21 3,71±0,18 8,85±0,44 14,19±0,71 13,29±0,66 16,19±0,81 

2 5,15±0,26 3,91±0,19 12,35±0,62 15,47±0,77 14,74±0,74 16,37±0,82 

3 5,77±0,29 4,74±0,24 12,56±0,63 16,01±0,80 15,28±0,76 16,55±0,83 

4 6,59±0,33 5,36±0,27 13,18±0,66 16,19±0,81 15,47±0,77 18,91±0,94 

5 7,00±0,35 5,77±0,29 13,79±0,69 17,1±0,85 15,47±0,77 19,28±0,96 

10 10,29±0,51 6,38±0,32 14,00±0,70 22,36±1,12 16,19±0,81 20,36±1,02 

15 12,76±0,64 8,44±0,42 14,21±0,71 22,54±1,13 16,55±0,83 20,44±1,02 

20 16,06±0,80 8,85±0,44 15,65±0,78 24,72±1,24 16,55±0,83 20,73±1,04 

30 16,26±0,81 8,65±0,44 16,06±0,80 25,08±1,25 16,74±0,84 20,91±1,04 

45 18,94±0,95 8,85±0,44 16,26±0,81 25,26±1,26 16,92±0,85 21,09±1,05 

60 19,14±0,96 8,65±0,43 17,5±0,88 25,63±1,28 17,64±0,88 21,27±1,06 

90 19,14±0,96 9,47±0,47 17,91±0,89 25,81±1,29 18,01±0,90 21,45±1,07 

120 19,35±0,97 9,68±0,48 19,56±0,98 28,17±1,41 18,55±0,93 22,00±1,10 

150 19,76±0,99 9,88±0,49 19,97±1,00 28,35±1,42 18,73±094 22,36±1,12 

180 19,97±1,00 10,29±0,51 20,17±1,00 28,35±1,42 18,91±0,94 22,18±1,11 

210 19,97±1,00 10,71±0,53 20,79±1,04 28,53±1,43 19,64±0,98 22,54±1,13 

240 20,17±1,00 10,71±0,53 20,38±1,02 30,35±1,52 20,36±1,02 23,09±1,15 

270 20,38±1,02 11,32±0,57 21,00±1,05 30,53±1,53 21,64±1,08 23,27±1,16 

300 20,59±1,03 11,94±0,60 21,41±1,07 30,71±1,54 21,82±1,09 26,35±1,32 

330 20,79±1,04 13,18±0,66 21,82±1,09 31,07±1,55 22,00±1,10 28,53±1,43 

360 21,41±1,07 14,62±0,73 22,03±1,10 40,14±2,00 22,18±1,11 29,26±1,46 

390 21,82±1,09 15,23±0,76 22,23±1,11 41,23±2,06 22,91±1,15 29,44±1,47 

420 22,03±1,10 15,85±0,79 22,44±1,12 42,5±2,12 23,27±1,16 30,06±1,50 

450 22,85±1,14 16,47±0,82 23,67±1,18 42,69±2,13 23,45±1,17 32,16±1,61 

480 23,47±1,17 17,09±0,85 24,91±1,25 43,96±2,20 24,36±1,22 32,34±1,62 
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Çizelge B.11 : Pro-4 yöntemi ile üretilen dokusuz yüzeylerden salınan kümülatif FA 

miktarları (µg/cm2 ). 

 pH 5,44                                               pH 8,04 

Zaman 

(dk) 

Polyester 

SPB için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PP SPB 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PP MB 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

Polyester 

SPB için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PP SPB 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

PP MB 

için 

Kümülatif 

FA salım 

(µg/cm2) 

1 8,53±0,43 6,64±0,33 2,97±0,15 27,05±1,35 9,48±0,47 3,29±0,16 

2 10,66±0,53 8,17±0,41 3,99±0,20 27,25±1,36 10,67±0,53 3,57±0,18 

3 15,00±0,75 10,34±0,52 5,07±0,25 27,32±1,37 11,62±0,58 3,94±0,20 

4 16,76±084 13,63±0,68 6,79±0,34 27,35±1,37 11,81±0,59 4,21±0,21 

5 19,98±1,00 16,49±0,82 7,46±0,37 27,35±1,37 12,30±0,61 4,21±0,21 

10 25,34±1,27 19,34±0,97 9,95±0,50 27,36±1,37 12,88±0,64 5,88±0,29 

15 26,37±1,32 20,50±1,02 10,23±0,51 27,36±1,37 13,30±0,66 6,27±0,31 

20 26,51±1,32 21,72±1,09 10,67±0,53 27,39±1,37 13,36±0,67 6,45±0,32 

30 26,52±1,33 21,75±1,09 10,99±0,55 27,43±1,37 13,82±0,69 6,47±0,32 

45 26,59±1,33 21,75±1,09 11,20±0,56 27,43±1,37 14,94±0,75 6,69±0,33 

60 26,6±1,33 21,76±1,09 11,23±0,56 27,48±1,37 15,17±0,76 6,72±0,34 

90 26,63±1,33 21,78±1,09 11,25±0,56 27,49±1,37 15,37±0,77 6,81±0,34 

120 26,68±1,33 21,83±1,09 11,27±0,56 27,51±1,38 15,49±0,77 6,98±0,35 

150 26,71±1,34 21,87±1,09 11,36±0,57 27,51±1,38 15,53±0,78 7,20±0,36 

180 26,83±1,34 22,00±1,10 11,47±0,57 27,52±1,38 15,63±0,78 12,00±0,60 

210 26,92±1,35 22,05±1,10 11,84±0,59 27,56±1,38 15,70±0,78 12,46±0,62 

240 26,96±1,35 22,14±1,11 12,47±0,62 28,25±1,41 15,78±0,79 12,61±0,63 

270 27,44±1,37 22,2±1,11 12,72±0,64 28,42±1,42 16,02±0,80 13,06±0,65 

300 27,56±1,38 22,24±1,11 13,06±0,65 28,57±1,43 16,15±0,81 13,10±0,66 

330 27,56±1,38 22,41±1,12 13,2±0,66 28,97±1,45 17,63±0,88 13,56±0,68 

360 27,57±1,38 22,85±1,14 13,45±0,67 32,42±1,62 20,41±1,02 14,08±0,70 

390 27,61±1,38 22,91±1,15 13,55±0,68 33,57±1,68 20,99±1,05 14,85±0,74 

420 27,65±1,38 22,92±1,15 13,71±0,69 33,71±1,69 22,20±1,11 15,63±0,78 

450 27,65±1,38 23,00±1,15 14,28±0,71 34,72±1,74 23,08±1,15 20,38±1,02 

480 27,72±1,39 23,35±1,17 14,28±0,71 36,22±1,81 23,10±1,16 27,86±1,40 
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Çizelge B.12 : Pro-1 ve Pro-2 yöntemine göre üretilen nanoliflerin salım kinetiği ve 

mekanizması. 

Nanolifler 
0. 

Derece 

1.derece Higuchi Hixson-

Crowell 

Korsmeyer-

Peppas 

Korsmeyer-

Peppas 

Salım 

Mekanizması 

 R2 R2 R2 R2 R2 n (eğim)  

PVA-FA 

asit 

0,849 0,943 0,927 0,947 0,876 0,553 Non-Fickian 

PVA-FA 

alkali 

0,8 0,85 0,906 0,834 0,892 0,308 Non-Fickian 

PVA-sFA 

asit 

0,868 0,89 0,943 0,883 0,958 0,479 Non-Fickian 

PVA-sFA 

alkali 

0,711 0,92 0,865 0,853 0,954 0,141 Fickian 

Gel-FA asit 0,298 0,475 0,442 0,411 0,585 0,696 Non-Fickian 

Gel-FA 

alkali 

0,897 0,935 0,961 0,925 0,904 0,362 Non-Fickian 

Gel-sFA 

asit 

0,98 0,986 0,96 0,985 0,934 0,643 Non-Fickian 

Gel-sFA 

alkali 

0,518 0,568 0,7 0,851 0,551 0,11 Fickian 

PVP-FA 

asit 

0,888 0,895 0,91 0,892 0,937 0,060 Fickian 

PVP-FA 

alkali 

0,699 0,755 0,862 0,736 0,710 0,185 Fickian 

PVP-sFA 

asit 

0,825 0,939 0,911 0,918 0,852 0,159 Fickian 

PVP-sFA 

alkali 

0,916 0,913 0,866 0,924 0,766 0,035 Fickian 

PCL-FA 

asit 

0,714 0,808 0,796 0,78 0,809 0,123 Fickian 

PCL-FA 

alkali 

0,959 0,921 0,981 0,964 0,965 0,393 Fickian 

PCL-sFA 

asit 

0,584 0,76 0,727 0,702        - 0,407 Fickian 

PCL-sFA 

alkali 

0,875 0,687 0,827 0,765 0,986 0,068 Fickian 

PA6-FA 

asit 

0,858 0,912 0,898 0,897 0,803 0,226 Fickian 

PA6-FA 

alkali 
0,917 0,854 0,853 0,878 0,910 0,309 Fickian 

PA6-sFA 

asit 

0,452 0,513 0,601 0,436 0,76 0,275 Non-Fickian 

PA6-sFA 

alkali 
0,98 0,972 0,94 0,973 0,832 0,247 Fickian 

Selüloz 

asetat-FA 

asit 

0,993 0,943 0,945 0,969 0,955 0,424 Non-Fickian 

Selüloz 

asetat-FA 

alkali 

0,984 0,962 0,916 0,972 0,805 0,16 Fickian 

Selüloz 

asetat-sFA 

asit 

0,845 0,725 0,726 0,769 0,798 0,102 Fickian 

Selüloz 

asetat-sFA 

alkali 

0,957 0,952 0,894  0,955 0,684 0,34 Fickian 

PVA-PVP-

FA asit 
0,957 0,952 0,894 0,955 0,684 0,341 Fickian 

PVA-PVP-

FA alkali 

0,823 0,848 0,887 0,84 0,923 0,09 Fickian 

PVA-PVP-

sFA asit 

0,701 0,741 0,834 0,728 0,913 0,1 Fickian 

PVA-PVP-

sFA alkali 

0,333 0,393 0,506 0,373        - 0,436 Fickian 
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PVA-Gel-

FA asit 

0,727 0,811 0,864 0,488        - 0,284 Fickian 

PVA-Gel-

FA alkali 

0,725 0,899 0,853 0,88        - 0,615 Non-Fickian 

PVA-Gel-

sFA asit 

0,789 0,873 0,917 0,843        - 0,32 Fickian 

PVA-Gel-

sFA alkali 
0,937 0,927 0,824 0,93        - 0,428 Fickian 

PVA-Kit-

FA asit 

0,919 0,969 0,961 0,95        - 0,371 Fickian 

PVA-Kit-

FA alkali 

0,771 0,864 0,899 0,833        - 0,43 Non-Fickian 

PVA-Kit-

sFA asit 

0,704 0,94 0,843 0,878        - 0,513 Non-Fickian 

PVA-Kit-

sFA alkali 

0,903 0,992 0,976 0,999        - 0,864 Non-Fickian 

PVA-Alg-

FA asit 

0,768 0,859 0,899 0,881        - 0,873 Non-Fickian 

PVA-Alg-

FA alkali 

0,654 0,704 0,828 0,687 0,951 0,151 Fickian 

PVA-Alg-

sFA asit 

0,567 0,598 0,749 0,592 0,906 0,178 Fickian 

PVA-Alg-

sFA alkali 

0,977 0,981 0,967 0,986      - 0,98 Anormal 

durum 

PVA-Gel-

Kit-FA asit 

0,73 0,912 0,866 0,896      - 0,292 Fickian 

PVA-Gel-

Kit-FA 

alkali 

0,774 0,920 0,923 0,875 0,982 0,549 Non-Fickian 

PVA-Gel-

Kit-sFA 

asit 

 

0,816 

 

0,955 

 

0,938 

 

0,931 

 

     - 

 

0,314 

 

Fickian 

PVA-Gel-

Kit-sFA 

alkali 

0,948 0,988 0,958 0,985      - 0,35 Fickian 

PVA-Alg-

Kit-FA asit 

0,67 0,735 0,857 0,713 0,944 0,348 Fickian 

PVA-Alg-

Kit-FA 

alkali 

0,769 0,908 0,92 0,865       - 0,519 Non-Fickian 

PVA-Alg-

Kit-sFA 

asit 

0,762 0,946 0,893 0,905       - 0,340 Fickian 

PVA-Alg-

Kit-sFA 

alkali 

0,984 0,983 0,965 0,984 0,934 0,354 Fickian 

 0,74 0,929 0,881 0,879       - 0,340 Fickian 
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Çizelge B.13 : Pro-3 yöntemine göre üretilen nanoliflerin salım kinetiği ve 

mekanizması. 

Nanolifler 
0. 

Derece 

1.derece Higuchi Hixson-

Crowell 

Korsmeyer-

Peppas 

Korsmeyer-

Peppas 

Salım 

Mekanizması 

 R2 R2 R2 R2 R2 n (eğim)  

PVA-

FA/PCL 

asit 

0,602 0,674 0,775 0,649 0,903 0,26 Fickian 

PVA-

FA/PCL 

alkali 

0,883 0,896 0,901 0,895 0,928 0,152 Fickian 

PVA-

FA/PA6 

asit 

0,91 0,929 0,919 0,925 0,934 0,214 Fickian 

PVA-

FA/PA6 

alkali 

0,951 0,964 0,971 0,96 0,908 0,082 Fickian 

PVA-

FA/CA asit 

0,833 0,886 0,939 0,87 0,963 0,127 Fickian 

PVA-

FA/CA 

alkali 

0,911 0,912 0,866 0,912 0,803 0,092 Fickian 

Çizelge B.14 : Pro-4 yöntemine göre üretilen nanoliflerin salım kinetiği ve 

mekanizması. 

Dokusuz 

kumaşlar 

0. 

Derece 

1.derece Higuchi Hixson-

Crowell 

Korsmeyer-

Peppas 

Korsmeyer-

Peppas 

Salım 

Mekanizması 

 R2 R2 R2 R2 R2 n (eğim)  

Polyester-

sFA asit 

0,849 0,925 0,941 0,904      - 0,535 Non-Fickian 

Polyester-

sFA alkali 

0,755 0,693 0,558 0,703 0,376 0,028 Fickian 

PP SPB-

sFA asit 

0,805 0,933 0,907 0,89      - 0,497 Non-Fickian 

PP SPB-

sFA alkali 

0,879 0,812 0,854 0,85      - 0,104 Fickian 

PP MB-

sFA asit 

0,603 0,742 0,74 0,697      - 0,219 Fickian 

PP MB-

sFA alkali 

0,885 0,592 0,841 0,717 0,954 0,259 Fickian 
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