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ÖZET 
 

Yenilenebilir nanolif malzemeleri üretimi ile ilgili yapılan çalışmalar gıdaların 
ambalajlanmasında ve raf ömürlerinin uzun olması bakımından önemlidir. Yenilenebilir 
nanolif çalışmalarının artması ve uygulama alanın geliştirilmesi ile gıda endüstrisinde ambalaj 
malzeme çeşitliliğinin artmaktadır. Ayrıca, yenilebilir filmler ve kaplamalar gıdaların kaliteli 
olmasını, bozunma olayının engellenmesini, raf ömrünün uzamasını sağlayan gıdanın içinde ya 
da gıdanın yüzeyinde bulunan protein, lipit ve polisakkarit yapılı polimerik malzemelerdir. 
Gıdaların ambalajlanmasında daha çok petrokimyasal kaynaklı ürünlerin tercih edilmesi 
oluşan atıkların çevresel sorunlara neden olmaktadır. Doğa dostu olarak kabul edilen 
ambalajlama malzemelerinin biyobozunur ve biyouyumlu özellikte olması doğa ve çevre 
açısından çok önemlidir.  

Bu tez çalışmasında, belli oranlarda polivil alkol (PVA), kitosan (CS) ve zeytinyağı 
maddelerinden polimerik, biyouyumlu ve biyoçözünür çözelti hazırlanarak elektrospinleme 
yöntemiyle yenilebilir nanolif elde edilmeye çalışılmıştır. Zeytinyağının ve kitosanın viskozite 
seviyeleri yüksektir. Bu bileşenler,  PVA/CS (70:30) çözeltisine %1’lik ve %2’lik oranlarda 
zeytinyağı ilave edilerek biyopolimer çözeltileri hazırlanmış nanolifler elde edilmiştir.  

Elde edilen nanoliflerin yapısal karakterizasyonunda yapıda bulunan organik yapılı 
fonksiyonel gruplar Infrared Spektropisi (FTIR) ile yüzey yapısının aydınlatılması ise Taramalı 
Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapılmıştır. Nanoliflerin sıcaklığa bağlı termal 
karakterizasyonu Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ile aydınlatılmıştır. Nanoliflerin 
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tektsür analizi ile yapısal özellikleri ve nem tayini ile yapılarındaki su miktarı ölçülmüştür. Su 
miktarı, malzemenin raf ömrünü etkilemektedir. Nem miktarına göre gıda malzemesinin 
işlenebilirliği, raf ömrü, kullanabilirliği ve ürün kalitesi tespit edilmektedir. Peroksit analizi ile 
nanoliflerin yapısında bulunan aktif oksijenin tespit edilmiştir. Aktif oksijen miktarı nanolifin 
bozunmuşluk miktarını tespit edilmesini sağlar. Nanoliflerin üç Gram-pozitif, üç Gram-negatif 
ve iki fungus tipi ile antibakteriyel ve antifungal aktivite çalışmaları ile antimikrobiyal 
aktiviteleri incelenmiştir. 

Elde edilen nanoliflerin gıda analizleri ve antimikrobiyal çalışmaları ile gıdaların ambalajında 
yenilebilir bir malzeme olabileceği önerilmektedir. 

Anahtar Kavramlar: Nanoteknoloji, Yenilebilir film, Elektrospinleme, Kitosan, Zeytinyağı, 

Bilim Kodu: 20112, 90808 
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ABSTRACT 
 

Studies on producing renewable nanofibre materials are essential in terms of the packaging of 
foods and long shelf life. With the increase in renewable nanofibre studies and the development 
of the application area, the variety of packaging materials in the food industry is increasing. In 
addition, edible films and coatings are polymeric materials with protein, lipid, and 
polysaccharide structures in the food or on the surface of the food, which ensure the quality of 
food, the prevention of degradation, and the prolongation of shelf life. The preference for 
petrochemical-derived products in the packaging of foods causes environmental problems. It 
is essential for nature and the environment that packaging materials, considered 
environmentally friendly, are biodegradable and biocompatible.  

In this thesis, polymeric, biocompatible, and biodegradable solutions were prepared from 
polyvolatile alcohol (PVA), chitosan (CS), and olive oil in certain ratios, and edible nanofibres 
were obtained by electrospinning. Olive oil and chitosan have high viscosity levels. These 
components were added to the PVA/CS (70:30) solution at %1 and %2 ratios of olive oil, and 
nanofibres were obtained by preparing biopolymer solutions.  

In the structural characterization of the obtained nanofibres, the organic functional groups in 
the structure were investigated by Infrared Spectrophotography (FTIR), and the surface 
structure was investigated by Scanning Electron Microscopy (SEM). The temperature-
dependent thermal characterization of the nanofibres was investigated by Differential 
Scanning Calorimetry (DSC). The structural properties of nanofibres were analyzed using 
texture analysis, and the amount of water in their structure was measured using moisture 
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determination. The amount of water affects the shelf life of the material. The amount of 
moisture determines the food material's processability, shelf life, usability, and product 
quality. The active oxygen in the structure of nanofibres was determined by peroxide analysis. 
The amount of active oxygen allows the amount of degradation of the nanofibre to be 
determined. The antimicrobial activities of nanofibres were investigated by antibacterial and 
antifungal activity studies with three Gram-positive, three Gram-negative, and two fungal 
types.  

It is suggested that the obtained nanofibres can be an edible material in food packaging, 
based on food analyses and antimicrobial studies. 

Key Terms: Nanotechnology, Edible film, Electrospinning, Chitosan, Olive oil,  

Science Code: 20112, 90808 
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GİRİŞ 

Gıdaların üretiminden tüketiciye kadar ulaşımı sırasındaki tedarik zinciri sürecinde 
bozunmadan, kalitesi düşmeden ve herhangi olumsuzluk ile karşılaşılmadan tüketiciye 
ulaşması gerekmektedir. Tüketici tarafından tüketilmesinden sonra doğayı korumak ve 
atıkların engellenmesi bakımından gıda ambalaj malzemelerinin yenilebilir olması önem arz 
etmektedir. Günümüzde daha çok petrol kaynaklı ambalaj malzemeleri kullanılmaktadır. Bu 
tür malzemelerin geri dönüşümü mümkün değildir. Yapılan akademik çalışmalar ile çevre 
dostu yenilebilir filmlerin elde edilmesi ile gıda endüstrisinde bir uygulama alanı olarak önem 
kazanmaktadır (Khaneghah vd., 2018) 

Nanoliflerin üretilmesinde en fazla tercih edilen metot elektrospinleme metodudur. 
Elektrospinleme de, elektro-spin teknolojisi kullanılır ve nano ölçekte polimerik malzeme 
üretmek amacıyla çözeltiye elektrostatik çekim kuvveti uygulanmasıyla lif üretilmektedir. Bir 
elektrospinleme düzeneği besleme ünitesi, toplaç ve güç kaynağı olmak üzere üç bölümden 
oluşmaktadır (Kozanoğlu vd., 2006). Elektro-spin teknolojisi,  sol-jel metodu ile beraber 
uygulandığında seramik veya polimer bir solüsyosunun belirli bir elektrik akımında elektrik 
alana maruz kalması sonucunda, nanolif veya dolgulu nanolif üretimi gerçekleşmektedir. 
Literatürde elektrospinleme yöntemi kullanmadan pleksiglas petri kutularına çözeltiyi döküp 
belli bir süre etüvde çözünün uzaklaştırılması ile nanolifin elde edildiği çalışmalar mevcuttur. 
Ancak elektrospinleme metodu sayesinde; daha uzun ebatlı, homojen çaplı, katı ve gözenekli 
yapıya sahip nanolif üretilmesini sağlar (Gökmeşe vd., 2013). 

Polivinilalkol (PVA), suda çözünebilen (hidrofilik), yarı kristal ve biyouyumlu olması, fiziksel 
ve kimyasal direnci yüksek olması bakımından polimer üretiminde, gıda katkılı liflerin 
eldesinde çok tercih edilen bir maddedir (Zarghami, 2014). Polivinil asetatın hidrolizinden 
elde edilen polar yapıda ve yapısında çok sayıda hidroksi gruplarının olmasından dolayı suda 
çözünen bir maddedir. Çözeltinin hazırlanması sırasında saf su kullanılır (Gökmeşe vd., 2013).  

Polimer çözeltisinin ikinci bileşeni kitinden elde edilen ve katyonik bir gıda maddesi olan 
kitosandır. Toksisite özelliğinin olmaması, biyouyumlu ve biyoçözünür bir madde olması 
bakımından ilaç, gıda ve beslenme, kozmetik, ambalaj, tıp, ziraat, tekstil gibi çeşitli alanlarda 
kitosan ve türevleri tercih edilmektedir (Bostan vd., 2007). Irak savaşı sırasında yaralıların 
kanamalarının durdurulmasında kitosan bazlı bandajlar kullanılmıştır. Bu bandajlar hem 
kanamayı durdurmuş hem de yaraların iyileşme sürecini kısaltarak askerlerin hayatını 
kurtamıştır (Güler, 2012). Yenilebilir lifler ile kaplamada kullanılan kitosanın antifungal ve 
antibakteriyel aktivitesi, doğal oluşu ve bitkilerin doğal olarak içerdiği savunma yapılarını 
harekete geçirmesi sebebiyle, meyve ve sebzelerin ambalajlanmasında gelecek için farklı bir 
yöntem olarak uygulama haline gelecektir (Zhang vd., 2011). 

Zeytinyağı, yapısında oleik asit gibi tekli doymamış yağ asitleri ve linoleik asit gibi çoklu 
doymamış yağ asitlerini içermesi bakımından diğer yağlara göre farklılık göstermektedir 
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İçerisinde fenolik yapılı organik bileşiklerin olması zeytinyağlarının anti-enflamatuar, 
antiproliferatif, antioksidan ve antimikrobiyal özellikleri içermesine neden olur. 
Zeytinyağların hidroksitirozol ve oleuropeinlerinin yüksek antioksidan kapasiteleri ve metal 
şelatlama ve serbest radikal süpürme aktivitelerine sahip olduğu bilinmektedir (Romani vd. 
2019). Zeytinyağı, antioksidan, antienflamatuar ve antibakteriyel etkiye sahip olduğu 
belirtilmiştir. Ayrıca, A, E, K grubu vitaminleri, temel mineral maddeler (kalsiyum, potasyum, demir 
vb) ve aminoasitler ile doymamış yağ asitleri ve mikro ölçekteki besin maddelerini yapısında 
bulundurması sebebiyle günlük diyetlerde kullanılması önerilen gıda maddesidir (Khymenets 2010). 
Hayvan modelleri üzerine yapılan çalışmalarda zeytinyağın içerisinde bulunan squalenlerin 
kolon, akciğer ve deri tümörünü azalttığını yönünde çalışmalar yapılmıştır (Chugh ve ark., 
2003). 

Bu çalışmada, belli oranlarda polivil alkol (PVA), kitosan (CS) ve zeytinyağı maddelerinden 
polimerik, biyouyumlu ve biyoçözünür çözelti hazırlanarak elektrospinleme yöntemiyle 
yenilebilir nanolif elde edilmeye çalışılmıştır. Kitosan, deniz ürünlerinin yapısında bulunan 
polisakkarit biyopolimeri ile zeytinyağı gıda maddesini bir arada tutmak ve PVA lif oluşumunu 
sağlamak amacıyla kullanılmıştır. Zeytinyağının ve kitosanın viskozite seviyeleri yüksektir. Bu 
bileşenler,  PVA/CS (70:30) çözeltisine %1’lik ve %2’lik zeytinyağı ekleyerek iki farklı oranda 
biyopolimer çözeltileri hazırlanarak nanolifler elde edilmiştir.  

Elde edilen nanoliflerin yapısal karakterizasyonu ve yüzey çalışmaları yapılmış, gıda analizleri 
ile de su miktarı, aktif oksijen seviyesi, yağ oranlarına bakılarak yenilebilir film olarak 
kullanılabilir olduğu tespit edilmiştir. Antimikrobiyal aktivite çalışmaları ile bakterilere karşı 
duyarlılıkları incelenmiştir.  Literatürde, kitosan, polivinil alkol ve zeytinyağı çalışmaları 
mevcuttur ancak bu çalışmalar farklı yağlar ile çalışılmıştır. PVA, kitosan ve zeytinyağının 
birlikte kullanıldığı ve elektrospinleme ile film eldesi çalışması tespit edilememiştir. Yenilebilir 
filmlerin elastiki yapıda olması, nem ve aktif oksijen oranın düşük olması, termal olarak kararlı 
olması ve antibakteriyel ajanlara karşı dayanıklı olması ambalajlama da aranılan özelliklerdir. 
Bu optimum özelliklerin sağlanması ile Türk Gıda kodeksi tarafından belirtilen yasal sınırlara 
da uyum sağlamaktadır. 
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1. BÖLÜM 

KURAMSAL TEMELLER VE LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

1.1. Nanolifler 

Bir mikron veya daha küçük çapa sahip, farklı yöntemler vasıtasıyla polimer solüsyonlarından 
elde edilen liflere nanolif (nanofiber) denilmektedir (Ramakrishna vd., 2005).  Nanolifler, nano 
malzeme bileşiklerine göre farklı özeliklere sahiptir ve biyolojik dokuların sahip olduğu 
özellikleri içermesinden dolayı uygulama alanı geniş yapılardır (Leung ve Ko, 2010). 
Hacimlerine oranla yüzey alanlarının geniş ve gözenekli yapıda olmasından dolayı birçok 
fizikokimyasal özellikler de göstermektedirler (Huang 2023; Rao; 2005). Geniş yüzey alanları 
ile kendisi dışındaki molekül, iyon veya grupları tutar ve liflerinin uzunluklarına bağlı olarak 
farklı iletkenlik dereceleri gösterirler (Ko, 2017).  Nanolifler, yüksek mekanik özelliklere sahip 
ve boyut olarak insan saçından daha küçük boyutlara sahiptirler (Resim 1.1). Boyutları 1 ile 
100 nm arasında değişmektedir. 

 

Resim 1.1. Nanolifin insan saçına göre boyut farkı (Dinç vd., 2023) 

Nanolif malzemeler, mekanik olarak daha kararlı, mekanik yapısı mikro ve mili düzeylere göre 
daha yüksek olan yeni nesil polimerik malzemelerdir. 

 

Resim 1.2. 300-400 nm çaplı nanolif görüntüsü (Öztürk, 2019) 
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1.1.1 Nanoliflerin kullanım alanları 

Nanolifler, yüksek mekanik düzeye sahip olmaları, polimerik madde olarak farklı bileşenler ile 
kullanılabilmeleri geniş kullanım alanı sağlamaktadır (Göktepe & Mülayim, 2015). 
Elektrospinleme ile elde edilen nanoliflerin; çapının küçük olması, gözenekli yapıya sahip 
olması ve sağlık alanında biyoçözünür madde olarak sargı bezlerinde kullanılması bakımından 
önemli bileşiklerdir.  Biyoçözünür madde olarak yapısında polilaktik asit, kitin vb. maddeler 
tercih edilmektedir (Can & Ersoy, 2014).  

Nanometre boyutundaki nanolifler, vücuttaki yapıları referans olarak yaraları iyileştirmede 
örnek yapı olarak tercih edilmektedir. Nanoliflerin yüksek temas yüzeyi alanına sahip 
olmasından dolayı emilim kapasiteleri yüksektir. Canlıların yapısındaki dokunun baz 
alınmasıyla tasarlanan  ve nanolif yapısına sahip yara örtüleri biyoçözünür polimerik 
yapılardan biyouyumlu özelliğe sahip olacak şekilde üretilerek tedavi edici olarak tercih 
edilmektedir (Tort & Acartürk, 2015). 

Nanoliflerin  fiziksel, biyolojik ve kimyasal olarak özelliklerinin diğer malzemelere göre daha 
fazla olması ve farklı özelliklere sahip olması çeşitli sanayi alanlarında kullanılabilmesi 
bakımından önemlidir. Nanoliflerin kullanılması elde edilen ürünlerin katma değerinin ülke 
ekonomisine değer katması ve özelliklerinin fazla olduğu tespit edilmiştir (Şekil 1.1) (Wei, 
2012). 

 
Şekil 1.1 Nanoliflerin uygulama alanları (Sunar & Hasçiçek, 2017) 
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Nanolif bazlı üretilen ürünlerin geliştirilebilir olması ve özellikli olması bakımından sağlık, 
tekstil ve biyosensör sistemlerinde yeni ürünlerin elde edilmesinde ve geliştirilmesinde 
hammadde ve malzeme olarak kullanılmaya başlanmıştır (Li vd., 2006). 

İlaçların vücutta emilimi sırasında salınım özelliğinin araştırılmasında ve uygulanmasında 
nanoliflerden yararlanılır.  Nanoliflerin salınım hızını belirlemesi sayesinde kemoterapi gibi 
önemli tedavi yöntemlerinde tercih edilmektedir (Okuda vd., 2010). Yarayı tedavi edici bantlar, 
yaraların tedavisinde kullanılan yara bezleri, nano ölçekteki araçlar ile tedavi, suni kan 
damarları ve ilaç salınımı kontrolü için üretilen yeni ürünler kullanılmaktadır (Zhang vd., 
2005). Sensör sistemlerinde elektriksel sinyallerin üretiminde ve elektriğin sinyale 
dönüştürülmesinde kullanılmaktadır (Ding vd., 2010). 

Literatürdeki verilere göre nanoliflerin elde edilmesinde çeşitli yöntemler mevcuttur. Bu 
yöntemler; elektrospinleme, nano-kalıp, faz ayırma,  eriyik püskürtme, çizme, kendiliğinden 
tutunma ve lazer buharlaştırma yöntemleridir (Ramakrishna vd., 2005).   

1.2. Elektrospinleme (Elektroeğirme) Metodu 

Elektro-spin teknolojisi, nano ölçekte polimerik malzeme üretmek amacıyla çözeltiye 
elektrostatik çekim kuvveti uygulanmasıyla nanolif elde edilmesi yöntemidir. Elektrospinleme 
yöntemiyle nanolif üretim şeması Şekil 1.2’de görüldüğü gibi, besleme ünitesi, toplaç ve güç 
kaynağı olmak üzere üç bölüm oluşmaktadır (Kozanoğlu vd., 2006). Bu bölümlerin düzenli 
olarak çalışması ile nanolif üretilmesi sağlanır (Dan vd., 2004). Elektro-spin teknolojisi,  sol-jel 
metodu ile beraber uygulandığında seramik veya polimer bir solüsyosunun belirli bir elektrik 
akımında elektrik alana maruz kalması sonucunda nanolif veya dolgulu nanolif üretimi 
gerçekleşmektedir. Elektrospinleme metodu sayesinde; daha uzun ebatlı, homojen çaplı, katı 
ve gözenekli yapıya sahip nanolif üretilmesi sağlanır. 

 

Şekil 1.2. Elektrospinleme cihazı ile nanolif üretim şeması (Kozanoğlu vd., 2006) 
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Elektrospinleme yönteminde proses uygulanırken ilk olarak polimerik maddenin ideal bir 
çözücüde çözünmesi sağlanır, Çözünme sağlandıktan sonra çözelti besleme kısmındaki 
düzeneğe yerleştirilip, metal toplayıcı levha ve güç kaynağına bağlanıp elektrostatik çekim 
uygulanması yapılır. Voltaj gücü seviyesi ve besleme ünitesindeki çözeltinin çekim gücü 
planlanan seviyeye getirilerek elektrospinleme düzeneği çalıştırılır. Yüksek gerilim sebebiyle 
besleme bölümünün ucundaki polimerik çözelti küreye benzer bir şekile dönüşür. Uygulanan 
voltajın bir seviyeye ulaşması ile çözeltinin yüzey gerilim kuvvetleri ve uygulanan elektrostatik 
kuvvvetler dengelenir. Kuvvetlerin eşitlenmesi ile besleme bölümünün ucundaki polimer 
damlası konik şekline dönüşür. Polimer damlasının konik şekil alması ile oluşturduğu yapıya 
Taylor konisi denir. Taylor konisinin oluşum evreleri Resim 1.3’de aşamalı olarak verilmiştir 
(Kozanoğlu, 2006). 

 

Resim 1.3. Kılcal boru ucundaki polimerik damlanın değişen voltaj ile Taylor Konisi ve jet 
oluşum aşamaları (Larrondo & Manley, 1981) 

Elektrospinleme sisteminde voltaj sınır değerine ulaştığında Taylor konisinden kopan 
nanolifler uzayarak incelir, lifin yapısındaki çözelti buharlaşır ve toplayıcıya doğru gider. 
Uzama sonucunda kopan nanolifler toplayıcı levhasında toplanır. Liflerin besleme ünitesi ve 
toplayıcı arasında giderken toplayıcı üzerinde farklı noktalara da gidip toplanarak nano ölçekte 
tesadüfi lifler oluşur (Kozanoğlu, 2006). Elektrospinleme düzeneği kullanılırken ortam 
koşullarının (sıcaklık, nem, rüzgar) optimum seviyede olması önemlidir (Deitzel vd., 2001). 

Elektrosopinleme sistemi ile nanolif üretilirken çeşitli yöntemlerin kullanılması ile amaca 
uygun farklı nanoliflerin üretilmesi mümkündür.  

1.2.1 Elektrospinleme Metoduna Etki Eden Etmenler 

Elektrospinleme metoduyla polimerik çözeltiden nanolif elde edilirken liflerin homojen 
olması, çap boyutlarının birbirine yakın olması, kontrol edilebilir olması ve boncuklu(küreli) 
yapıda olmaması beklenen özelliklerdendir. Ancak spin yöntemiyle ideal lifin üretilmesi 
zordur (Huang vd., 2003). 
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Elektrospin metoduyla nanolif elde edilirken polimerik çözeltinin fiziksel özellikleri ve 
kimyasal bileşimi, ortam şartları ve prosesin işlemlerine bağlıdır. Çözeltinin yapısı ve gerilim 
voltajı ile doğrudan bağlı iken ortam şartlarına bağlı değildir (Chong vd., 2007). 
Elektrospinleme yöntemini etkileyen faktörler Tablo 1.1’de verilmiştir. 

Tablo 1.1 Elektrospinleme metoduna etki eden faktörler (Öztürk, 2019) 

Çözelti Özellikleri  Vizkozite, iletkenlik, molekül ağırlığı, yüzey gerilimi, çözücü cinsi  

İşlem Parametreleri  Uygulanan voltaj,  pompa hızı,  çözelti sıcaklığı,  besleme ünitesi ile 
toplayıcı arası mesafe, iğne ucu iç çapı  

Çevre Şartları Sıcaklık, nem, basınç, atmosfer  

1.2.1.1  Çözeltinin Özellikleri 

Nanolif üretimi sırasında jet oluşumunu etkileyen unsurlardan biri çözeltinin viskozitesidir. 
Molekül ağırlığı büyük ancak viskozluğu düşük olduğunda liflerin oluşumu sırasında 
boncuklanma oluşmaktadır. Viskozluğu yüksek olduğunda ince uzun lifler oluşurken düşük 
viskozlukta ise kalın lifler oluşmaktadır.  Çözeltinin viskozluğu yoğunluğa bağlıdır. Polimer 
çözeltinin viskozluğu çok düşük olduğunda ünitenin ucundaki damlanın yere düşmesine, 
viskozluğu düşük olduğunda ise toplayıcıda birikme lif şeklinde olmayıp sprey halde 
birikmesinden dolayı viskozite önemlidir (Hsu & Shivkumar, 2004).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

Spinleme sırasında jet oluşumu çözeltinin iletkenliğine ve elektriksel yük yoğunluğuna bağlı 
olarak değişmektedir. Yük yoğunluğu yüzey alana yaklaştıkça jet şekil oluşumu kolaylaşarak  
Taylor koni şeklinin  gerilim direncini yükseltir. Jet şeklinin daha fazla uzaması sonucu 
boncuksuz ve küçük boyutta nanolif oluşmaktadır (Zong vd., 2003) 

Çözeltinin molekül ağırlığına bağlı olarak liflerin düzenliliği değişir. Çözeltinin molekül ağırlığı 
azaldıkca yani konsantrasyon düştükçe düzensiz lifler oluşmaktadır. Denitzel ve arkadaşları 
(2001) tarafından yapılan çalışmada %10’luk polietilen çözeltisinden elde edilen liflerin %4’ 
lük polietilen çözeltisinden elde edilen liflere göre daha düzenli ve değişken olduğu tespit 
edilmiştir. Molekül ağırlığı değiştikçe çözeltinin viskozitesinin değişmesi nanolif oluşumuna da 
etki etmektedir (Deitzel vd., 2001). 

Boncuksuz ve düzgün bir nanolif elde edilmesi için çözeltinin yüzey geriliminin düşük olması 
gerekmektedir. Yüzey gerilimi ile nanolifde boncuk oluşumu ters orantılıdır. Polimerik 
çözeltinin cinsi ve dielektrik sabiti de nanolif oluşumunda önemli bir unsurdur. Dielektrik 
sabiti yüksek olan çözeltilerin liflerinde çapın küçülmesinden dolayı boncuksuz lifler elde 
edilebilmektedir (Üstündağ, 2009) 

1.2.1.2  Elektrospinleme İşlemine Etki Eden Etkenler 

Spinleme işlemi sırasında besleyici ünitenin uç bölümüne uygulanan gerilim kuvveti nanolif 
oluşumunda önemli unsurlardan biridir (Beypazar, 2013). Uygulanan bu gerilim kuvveti 
çözeltideki liflerin toplayıcıya doğru uzayarak kopmasını sağlayan elektrostatik kuvveti 
meydana getirir. Bu kuvvet yüzey gerilim kuvvetini aşmaya başladığı zamandan itibaren 
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eletrospinleme süreci başlar. Gerilim kuvveti arttıkça nanolif çapı küçülmeye başlar. Voltajın 
yüksek olması boncuk olayının oluşmasına sebep olur (Resim 1.4).  Boncuklanmanın 
başlamasından itibaren nanolifde kopmalar oluşur. Kopmaların olması istenmeyen bir 
durumdur ve nanolif elektrosprey haline geçmeye başlar (Bahardwaj & Kundu, 2010). 

 

Resim 1.4. Voltajın nanolif yapısına etkisi 

Elektrospinleme sırasında pompanın hızının yüksek olması çözücünün buharlaşmasını 
zorlaştırır. Voltajın yüksek olması halinde lifler boncuklu ve kalın şekilde oluşur (Taylor, 
1969). Çözeltinin sıcaklığı, viskoziteyi etkilemesinden dolayı önemli bir faktördür. Sıcaklığın 
artmasıyla buharlaşma artarak viskozite düşer ve lifin çapı küçülür. 

Besleyici ünite ve toplaç arasındaki uzaklığın değişimi de lifin çapında değişimlere sebep olur 
(Resim 1.5). İğne ucundaki damlayı etkileyen kuvvetler ünite ve toplaç arasındaki uzaklığa 
bağlı olarak değişir (Resim 1.8) (Huang vd., 2003; Li vd.,2004). 

 

Resim 1.5. Şırınga ucu ve toplaç arasındaki mesafeye bağlı nanolif yapı değişimi 
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Şekil 1.3. Şırınga ucundaki çözeltiyi etkileyen unsurlar (Süslü vd., 2009) 

1.2.1.3  Çevreye bağlı etkenler 

Nanoliflerin oluşumunda ortam sıcaklığının yüksek olması ile viskozitenin artması düzgün 
nanolif oluşumunu sağlar (Zong vd., 2003).  

Nem oranının yüksek olması ise nanolif üzerinde su taneciklerinin yoğunlaşmasına neden olur. 
Su taneciklerinin yoğunluğu ile buharlaşma gücü zayıflar. Casper ve arkadaşları (2004) 
tarafından yapılan çalışmada, nanolifdeki gözenek miktarı ile nem düzeyi arasında olumlu bir 
bağlantı olduğu belirtilmiştir. Lifte nem oranı düştükçe lifin daha düzgün olduğu tespit 
edilmiştir (Casper vd., 2004). Ayrıca, atmosfer basıncına bağlı olarak da jet oluşumunda 
değişimler gözlenmiştir. Çözeltinin düşük atmosfer basıncına maruz kalması ile kararsız jet 
oluşur. Basıncın düşmesi olumsuz bir durumdur ve düşük basınçta elektrospinleme olmaz 
(Chiu vd., 2005). 

1.3 Gıda Ambalajlama 

Gıdaların güvenli olarak ambalajlanması, taşınması ve üreticiye ulaşması sırasında en çok 
tercih edilen malzemelerden birisi plastiklerdir.  Plastikler maliyeti düşük, mukavemeti yüksek 
ve hafif malzemelerdir.  2020 yılı itbari ile toplam 367 milyon ve 2022 yılı itibari ile 390 milyon 
ton plastik maddesi üretilmiştir. Üretilen plastiğin yaklaşık %40’ı tek kullanımlık ve kısa süreli 
uygulamalarda paketleme malzemesi olarak tercih edilmiştir. Plastik malzemelerin geri 
dönüşümü, çevreye ve insanlara zararları bakımından incelendiğinde önemli bir problem 
olarak dünyayı etkilediği tespit edilmiştir (Ali vd., 2023).  Canlı organizmalar ve ekosistem için 
hem günümüzde hem de gelecek için önemli bir sorun teşkil etmektedir. Hızlı ve sürdürülebilir 
çözümlerin üretilmesi gerekmektedir (Li vd., 2023).  Biyolojik olarak parçanalabilen, tarımsal 
atıklar ve hammaddeler gibi yenilebilir ve geri dönüşümü olan malzemelerden ambalajlama 
ürünleri elde edilmesi gelecek için önemlidir. Bu tür malzemelerin geri dönüşümü fosillere 
göre daha kısa sürelidir (Yanat & Schroen, 2023). 

Gıda ürünleri için üreticiden tüketiciye kadar geçen süre önemlidir ve bu süre zarfında 
gıdaların bozunmaması gerekir. Gıdanın oksijenden, su buharından, utraviyole (UV) nin zararlı 
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ışaınlarından, mikroorganizmalardan ve kimyasal bileşimli karışımların zararlarından 
koruyacak uygun amabalaj maddesinin seçilmesi gereklidir (Dutta ve Sit, 2023). 

Biyoçözünür filmler ve kaplama malzemeleri plastiğe göre daha çevreye daha az zarar veren 
bir malzeme olarak tercih edilir. Çevreye zarar vermeyen ambalaj malzemeleri, polisakkaritler, 
proteinler ve yağlar gibi polimerik yapılardır. Bu malzemeler toksik olma ve alerji yapma 
özellikleri olmayan, biyoçözünür ve biyouyumluluğu yüksek olan malzemelerdir (Li vd., 2023). 

Gıdaların raf ömrünü uzatmak için kitosan, aljinat, nişasta, jelatin, selüloz, pektin, soya proteini 
ve dekstran gibi filmler ve kaplamalarda kullanılan biyopolimer maddeler mevcuttur. Bu 
malzemelere alternatif olarak polivinilklorür, poliamid, polietilen, polipropilen gibi petrol 
esaslı polimerler tercih edilmektedir (Riseh vd., 2023). 

1.4 Yenilebilir Filmler 

Gıdaların raf ömrünü uzatmak için gıdayı kaplamada kullanılan ve gıda ile beraber tüketilen 
malzemeler yenilebilir film olarak ifade edilmektedir. Son dönemlerde yenilebilir filmlerim 
önemi artmasına rağmen kullanımı geçmişe dayanmaktadır.  Yenilebilir filmler, geçmişte 
gıdaların depolanması ve taşınması sırasında nem oranının düşmesini engellemek amacıyla 
kullanılırken, şimdilerde ise biyoçözünür malzemelerden elde edilmiş polimerik yenilebilir 
filmler gıdaların bozunmasını engellemek ve raf ömrünü uzatmak amacıyla kullanılmaktadır. 
15.yyda Japonya’da Yuba olarak adlandırılan yenilebilir film, kaynatılmış soya sütünden 
türetilmiş ve gıdaların fiziki görünümünü daha iyi hale getirmek ve kalitesini arttırmak amacı 
ile kullanılmıştır (Pavlath & Orths, 2009). 

Yenilebilir filmler kendi içerisinde; tabakalar, torbalar, kaplamalar ve ambalajlar olmak üzere 
dört farklı uygulama alanına sahiptir. İnceliği 254  µm’den küçük olanlar film, büyük olanlar 
ise tabaka olarak ifade edilir. Kullanım olarak filmler gıda bileşenlerinin arasında ya da 
yenilebilir torba olarak kullanılırken tabakalar ise gıdanın yüzeyinde ince tabaka olarak 
kaplamasında kullanılır (Robertson, 2013). Yenilebilir film ve kaplamaları oluşturan unsurlar 
ve paketlemedeki avantajları Tablo 1.2’de verilmiştir. 

Tablo 1.2. Yenilebilir film ve kaplamaları içeren unsurların aktif ambalajlamada 

kullanılması ve etkileri (Falguera vd., 2011) 

Bileşen Fonksiyon 

Gellan Gam Fenolik bileşenleri arttırma 

Aljinat ve Gellan Gam Gaz geçirgenliğinin modifikasyonunu sağlama 

Sorbik Asit, Benzoik Asit, Sodyum 
Benzoat, Potasyum Sorbat ve Sitrik Asit 

Antimikrobiyal etki 

Nisin ve Pediosin Antimikrobiyal etki 
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Kitosan 

Antimikrobiyal etki  

Raf ömrünü uzatma  

Doku sertliğini koruma 

Solunum hızını azaltma 

Fungistatik 

Uçucu Yağlar Antimikrobiyal ve antioksidan etki 

 

 

Şekil 1.4. Yenilebilir film ve kaplamanın üretilmesinde kullanılan malzemeler (Robertson, 
2013). 

 

Proteinler Polisakkaritl 
er Lipidler Plastikleştiri 

ciler Çözücüler maddeleri 

Jelatin Gamlar Mum Lipitler Aseton Antioksid 
an 

Esansiyel Emülsüfi 

Kazein Kitosan Gliserit disakkarit Etanol Aroma 
vericiler 

zeini 

Selüloz 
vb. 

Renklend 
iriciler 

Nişasta 
vb. 

Buğday 

Esmerleşm 
eyi 

önleyiciler 

Antimikro 
biyel 

madde 
Soya 

proteini 

Yumurta 
akı 

proteini 
 
Kollajen 

 
Balık 

miyofibrill 
er proteini 

Pirinç 
proteini 
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Tablo 1.3. Yenilebilir film ve kaplamaların kullanım alanları (Suput vd., 2015) 

Kullanılan Materyal Gıda 

Meyve ve Sebze 

Nişasta Çilek 

Mandalina 

Mısır nişastası + Balmumu Ahududu 

Kitosan Kuşkonmaz 

Nar Brokoli 

Elma dilimleri 

 

Pektin 
Kavun 

Şeftali 

Mango 

Kazein Kurutulmuş ananas 

Aljinat Mantar 

Kiraz 

Jelatin Hurma 

Et, Kümes Hayvanları ve Balık 

Kitosan Sazan balığı, 

Sosis 

Jelatin Dondurulmuş balık 

PASP izolatı Kurutulmuş balık 

PASP konsantresi Dondurulmuş somon 

Kırmızı algler Domuz pastırması 

Fırıncılık, Atıştırmalık Ürünler ve Süt Ürünleri 

Pektin Kızartılmış patates cipsi 

PASP izolatı Peynir 

Kırmızı algler Peynir 
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Resim 1.6. Yenilebilir film ve kaplamalara örnekler (Nešić vd., 2019). 

1.5 Sol-jel Çözeltisi 

Sol-jel çözeltisi, metal alkoksit çözeltileri, hidroksitler ve oksitler gibi inorganik yapıdaki doğal 
bileşiklerin belirli oranlarda su ve asitle etkileşimi sonucu oluşan çözeltidir. Oluşan çözelti 
belirli bir sıcaklık seviyesinde kontrollü olarak karıştırılması sonucunda, çözeltideki bileşenler 
arasında etkileşimler meydana gelir. Çözeltideki taneciklerin yüzey yüklerinin elektrokimyasal 
olarak etkileşmeleri sonuucunda bir ağ meydana gelir. Bu ağ yapısına jelleşme adı verilir. Ağ 
yapının büyümesi sonucunda çözeltinin her tarafı ve noktası tamamen jelleşir (Aurobind ve 
ark., 2006). 

 

Resim 1.7. Sol-Jel çözeltisinin yapısı 

Sol-jel oluşumunda ilk adım sol oluşumudur. Sol, katı parçacıkların olduğu bir süspansiyon 
halidir. Sıvı içerisinde bulunan boşluklu yapı jeldir. Jel oluşumu ile beraber çözeltinin 
akışkanlığı kaybolarak katılaşır. Polimer çözeltinin jel haline dönmesiyle beraber çözelti 
spinlenmeye hazır duruma gelir (Pierre, 1998). Sol-jel prosesindeki sol yapının kullanım 
alanları Şekil 1.5’de mevcuttur. 
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Şekil 1.5. Sol yapının spinlenmesi ve kullanım alanları (Niederberger ve ark., 2009) 

1.6 Polivinil alkol (PVA) 

Suda çözünebilen (hidrofilik), yarı kristal ve biyouyumlu olan polivinil alkol fiziksel özellikleri 
ve kimyasal direnci yüksek olması bakımından polimer üretiminde tercih edilen bir maddedir. 
Fibrilleşmesi, toksik özelliği göstermemesi nedeniyle bir polimer modifikasyon elemanıdır 
(Zarghami, 2014; Zu, 2017). 

1.7 Kitosan 
1.7.1 Kitin ve Kitosan 

Kitosan tarihsel olarak ilk defa 1859 yılında Rouget tarafından derişik potasyum hidroksit 
çözeltisinde (KOH) bulunan kitinin kaynatılması yöntemiyle elde edilmiştir (Tokatlı, 2016). 
Bazı mantarların hücre çeperinde kitosan bulunmaktadır (Demir vd., 2020). Ticari olarak 
faydanılan ve gıda sanayinde boş yere kullanılan kitinin kaynakları, yengeç, kerevit, karides, 
kril kabukları ve mantarlardır (Bakshi vd., 2020).  

 

Şekil 1.6. A: kitin, B: kitosanın kimyasal bileşimi (Jayakamura vd., 2010) 
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Kitosan, kitinin yapısından asetil grubunun çıkarılmasıyla elde edilebilen bir polisakkarit olan 
ve doğada çözünebilen bir polimerdir. Selülozdan sonra doğada en çok yer alan karbonhidrat 
polimeridir. Kitin, 2-asetamido-2-deoksiglukopiranoz biyopolimeridir, kitosan ise kitinin N-
deasetil türevi polimeridir (Jayakamura vd., 2010). 130-150℃ sıcaklıkta ve %50-60 
derişimindeki NaOH çözeltisinde deasetilleme ile kitinden kitosan elde edilmektedir (Şekil 
1.7)(Muxiko, 2017). 

 

Şekil 1.7. Kitosanın kitinden elde ediliş yöntemi. 

1.7.2 Kitin ve Kitosanın özellikleri 

Kitosan ve kitin polimerleri doğal aminopolisakkarittir, emsali olmayan yapılara, kompleks 
işlevlere, sağlık ve sanayi alanlarında çok geniş bir uygulama alanına sahiptir (Pillai vd., 2009). 
Ayrıca, kitosan ve kitin, biyoçözünürlük, biyouyumluluk, zehirsiz ve emilim gibi birçok 
özelliklere sahip olması bakımından önemlidir (Dutta vd., 2004).  

Kitosan içeren biyofilmler, gıdaların raf ömrünün uzamasında ve kaplamasında önemli bir 
malzemedir. Sebzelerin, meyvelerin ve balıkların antimikrobiyal aktiviteye sahip kitosan ile 
kaplanması ile kitosan, mikrobiyal yayılımı yavaşlatır ya da durdurur ve koruyucu bir duvar 
gibi hareket ederek gıdaların hissel ve besin olarak kalitesini yükseltir (Hammed vd., 2016). 
Kitosan ve kitin karışımları, reçine, hidrojel, film ve lif gibi fiziksel yapılarda olabilirler. Fiziksel 
yapı, uygulama alanına, karışımın oranına ve şekil verme yöntemlerine göre farklılık gösterir 
(El-hefiam vd., 2011). 
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Şekil 1.8. Kitosanın farklı fiziksel yapıları (El-hefiam vd., 2011). 

1.8 Zeytinyağı Hakkında Genel Bilgi 

Zeytinyağı, zeytin ağacının meyvesinden fiziksel yöntemler vasıtasıyla elde edilen sıvı şeklinde 
bir yağdır. İşlem görmeden tüketilebilen tek ve en eski yağ olan zeytinyağının kendine has bir 
tadı ve uzun raf ömrüne sahip olma özellikleri vardır. Bileşiminde bulunan etken maddelerin 
özelliklerinde değişime neden olmayacak bir sıcaklıkta, uygun yöntemlerin uygulanmasıyla 
zeytinden üretilen zeytinyağının berrak ve haki renk görünümüne sahiptir (Matos vd., 2007; 
Viola, 2009). 

Zeytinyağı, bileşiminde yaklaşık %98 trigliseritin yanı sıra %2 civarında fenol türevi bileşikler, 
serbest yağ asitleri, düz zincirli ve triterpenik alkoller, steroller, hidrokarbonlar, uçucu 
bileşenler ve antioksidan gibi 230 civarında farklı bileşenden oluşan bir karışımdır. Linoleik, 
oleik, stearik ve palmitik asitler zeytinyağlarının temel yağ asitlerini oluşturmaktadır. 
Zeytinyağında miristik, palmitoleik, heptadesenoik, heptadekanoik, gadoleik, linolenik, 
behenik ve lignoserik asitler daha düşük oranlarda bulunmaktadırlar (Yavuz 2008; Yıldırım 
2009). Şekil 1.9’da zeytinyağının bileşenleri verilmiştir. 

Şekil 1.9. Zeytinyağının yapısında bulunan bileşenler (Boztaş, 2017) 
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Zeytinyağının tek doymamış yağ asit türü olesik asittir ve yağ asitlerinin %55-83 oranını 
oluşturmaktadır. Tıbbi açıdan Akdeniz Bölgesindeki oleik asit kullanımı koroner arter 
hastalığına iyi geldiği belirtilmiştir. Ayrıca zeytinyağı kullanımı, LDL/HD kolesterol oranını 
azaltarak kardiyovasküler riskin yağ profilini geliştirmektedir (Yıldırım, 2009). Zeytinyağı, 
antioksidan, antienflamatuar ve antibakteriyel etkiye sahip olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, A, E, 
K grubu vitaminleri, temel mineral maddeler (kalsiyum, potasyum, demir vb) ve aminoasitler ile 
doymamış yağ asitleri ve mikro ölçekteki besin maddelerini yapısında bulundurması sebebiyle 
günlük diyetlerde kullanılması önerilen gıda maddesidir (Khymenets 2010).  

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliğine göre yemeklik zeytinyağı hakkındaki tebliğ (No: 98/7)’e göre 
zeytinyağlarının kalite ve saflık kriterleri Tablo 1.4’de belirlenmiştir (Anonim 1998). 

Tablo 1.4. Zeytinyağı çeşitleri ve saflık oranları 

 

Naturel Zeytinyağı 
(virgine oil) 

Rafine Zeytinyağı 
(Rafined Olive Oil) 

Riviera 
Zeytinyağı 
(Pure Olive 

Oil) 

Nem Uçucu Madde % Max 0,2 Max 0,1 Max 0,1 

Peroksit Değeri (meq aktif oksijen / 
kg yağ) Max 20 Max 5 Max 15 

Sabunlaşmayan Madde (g/kg) Max 15 Max 15 Max 15 
Kırılma Iİndisi Nd 20ᵒC 1,4677 - 1,4700 
Sabunlaşma Sayısı (mg KOH/kg) 184 - 196 
İyot Sayısı 78 - 88 

 

1.8.1 Zeytinyağı ile ilgili çalışmalar 

Zeytin meyvesinden (Olea europaea L) elde edilen sızma zeytin yağının yapısında bulunan 
yüksek fenolik bileşikler sayesinde antioksidan özellik gösterdiği ve toksisiteyi engellediği 
yönünde araştırmalar mevcuttur (Bozdoğan & Altan 2008; Kalogeropoulos, 2010).    

Zeytinyağı, Akdeniz diyetinin uygulanmasında önemli olduğu belirtilmiştir. Zeytinyağı, 
vücudumuzdaki insulin direncini, lipit seviyesini, DNA oksidasyonunu, trombotik etkenleri ve 
kan basıncını olumlu yönde etkilediği yapılan çalışmalar ile belirtilmiştir (Barbaro vd., 2014; 
Bozdoğan & Altan, 2008; Covas vd., 2015). 

Zeytinyağının yapısında bulunan yağ asitleri ve gliserol apolar yapıda olmasından dolayı suda 
çözünmeyen hidrofobik yağlardır. Suda çözünemediğinden adipoz dokuda depolanarak 
biyolojik zarların yapısına katılır ve kardiyovasküler hastalık olasılığına karşı direnç gösterdiği 
yapılan çalışmalarda belirtilmiştir (Harper vd., 2006; Hashmi vd., 2015).   

Trichopul ve ark. (1995), Yunanistan'da kadınlara yönelik yaptıkları bir çalışmada günde en az  
bir kere ve daha fazla zeytinyağı tüketen kadınlarda meme kanseri olasılığının %25’den daha 
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az olduğunu tespit etmişlerdir. Bisignano (1999) tarafından yapılan çalışmada, solunum yolları 
ve özellikle bağırsak yolunda oluşabilecek bakteriyel enfeksiyonlara karşı zeytinyağının etkili 
olduğu belirtilmiştir. Hayvan modelleri üzerine yapılan çalışmalarda zeytinyağının içerisinde 
bulunan squalenlerin kolon, akciğer ve deri tümörünü azalttığını yönünde çalışmalar 
yapılmıştır (Chugh ve ark., 2003). 

Zeytinyağı, yağda çözünen A, D, E ve K vitaminleri açısından çok yoğun, yağ asidi seviyesi 
bakımından ise diğer bitkisel yağlara göre daha yüksektir. Yapısındaki E vitamini; vücudu 
yağlanmaya karşı korurken akciğer, beyin ve prostat kanseri riskini azaltır (Göbel vd., 2003). 
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

2.1.1 Polivinil Alkol (PVA) 

Polivinil alkol (PVA), su gibi polar bir bileşik olduğundan su içerisinde çözünebilmesi, toksik 
etki göstermemesi ve reaksiyon ortamında kullanımı kolay bir polimerik madde olması sebebi 
ile seçilmiştir. Biyouyumlu, biyoçözünür ve nanolif üretiminde önemli bir destekleyici polimer 
kimyasaldır. Polivinil alkol (PVA) reçine bir tür ağır polimerdir. Genellikle beyaz veya hafif sarı 

bir floküle, pul, granül veya toz halinde bir görünümdedir. Polivinil alkolün (PVA) ticari olanı 

kullanılmıştır. PVA’nın molekül ağırlığı 85000-124000 g/mol ve molekül formülü (C2H4O)n dir. 
Yoğunluğu 1,19-1,31 g/cm3 olup kokusuzdur. Polivinil alkolün (PVA) yapı formülü Şekil 2.1’de 
mevcuttur.   

 

Şekil 2.1. Polivinil alkol çözeltisi 

2.1.2. Kitosan (CS) 

Sigma-Aldrich’den ticari olarak temin edilmiş olan kitosan nanopartikülleri, yengeç kabuğunda 
bulunan kitinin deasetilasyonu sonucu elde edilen bir lineer aminapolisakkarittir. Toz 
görünümlü, bej renginde, kokusuz ve erime noktası 102,50C’dir. Yoğunluğu 1 g/cm3 tür. 

 

Şekil 2.2. Kitosanın yapısal formülü 

2.1.3. Zeytinyağı 

Bu çalışmada Mersin ili Aydıncık ilçesinde yetiştirilen zeytin ağacının meyvesinden elde edilen 
sızma zeytinyağı kullanılmıştır. Zeytinyağı son bir defa daha süzülerek içerisindeki 
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partiküllerden arındırılmıştır. Zeytinyağı (olivae oleum - olive oil) zeytin ağacından elde edilen 
meyvenin sıkılarak, hiçbir kimyasal işlem görmeden, katkı maddesi içermeden, doğal hali ile 
elde edilen, oda sıcaklığında sıvı olarak tüketilebilen yeşilimsi-sarımtırak renkteki sıvı 
yağdır. Zeytinyağı, doymamış yağ asitleri sınıfındadır.  

 

 

Resim 2.1. Zeytinyağı görselleri 

2.1.4. Asetik asit 

Sulu asetik asit hacimce %2’lik çözücü olarak kullanıldı. Kullanılan asetik asit %97 saflıkta, 
organik bir madde olan kitosanın çözünmesinde çözücü olarak kullanıldı. Kimyasal adı: asetik 
asit,  kimyasal formülü CH3COOH,  yoğunluk: 1,84 g/cm³, kaynama noktası: 118-119oC, erime 
noktası: 16-17ᵒC ve molar kütlesi 60,05 g/mol dür. 

 

Şekil 2.3. Asetik asitin yapısal formülü 

2.1.5. Su 

Çalışma sırasında kullanılan polivinil alkol (PVA), PVA/kitosan (CS) ve 
PVA/kitosan/zeytinyağı çözeltileri hazırlanırken deiyonize su kullanılarak çalışmalar 
yapılmıştır. 
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2.1.6. Hassas terazi 

Zeytinyağı, polivinil alkol (PVA) ve kitosan çözeltilerini hazırlama aşamasında kütle ölçümleri 
için Gibertini marka Europe 200 model terazi kullanılmıştır. 

2.1.7. Isıtıcılı manyetik karıştırıcı 

Polivinil alkol, kitosan ve zeytinyağı çözeltilerinin çözünmesi ve karışımların hazırlanması 
sırasında Wisestir MSAH-20A ve Heidolph MR Hei-Standard modelinde manyetik karıştırıcılı 
ısıtıcılar kullanılmıştır. Resim 2.2’de ısıtıcılı manyetik karıştırıcılar verilmiştir. 

   

Resim 2.2. Kullanılan manyetik karıştıcılı ısıtıcılar 

2.1.8. Fourier transform infrared spektrometresi (FTIR) 

Moleküldeki taneciklerin sürekli titreşim hareketi sonucunda molekülde gerilme ve eğilme 
hareketleri oluşur. Bu hareketler sonucunda moleküllerin kızıl ötesinde absorpsiyon bandları 
meydana gelir. Moleküllerin absorpsiyon bandlarındaki yarılmalar yapıda fonksiyonel gruplar 
hakkında bilgi verir.  Elde edilen PVA /kitosan/zeytinyağı çözeltisinin nanolifindeki 
fonksiyonel gruplar THERMO Scientific marka 4700/5700/6700/8700 model FTIR 
spektrometresi ile analiz edilmiştir. Nanoliflerin spektrumlarındaki pik yarılmalardan 
yararlanarak nanoliflerin sahip olduğu fonksiyonel grupların kalitatif analizi  yapılmıştır 
(Resim 2.3). 
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Resim 2.3. Fourier transform Infrared spektrometresi (FTIR) cihazı 

2.1.9. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu cihazı; optik kolon, numune bölgesi ve görüntüleme sistemleri 
olmak üzere üç kısımdan oluşmaktadır. Optik kolon bölümünde elektron üreten elektron 
kaynağı yer almaktadır.  

Taramalı elektron mikroskobu veya SEM (scanning electron microscope), odaklanmış 
bir elektron demeti ile nanolif yüzeyini tarayarak görüntü oluşturan bir elektron 
mikroskobu çeşidir. Elektronlar nanolifdeki atomlarla etkileşerek nanolif 
yüzeyindeki topografi ve kompozisyon hakkında bilgiler içeren farklı sinyaller üretir. Elektron 
demeti raster tarama ile yüzeyi tarar ve demetin konumu, algılanan sinyalle eşleştirilerek 
görüntü oluşturulur. 

Elde edilen nanoliflerin yüzey görüntüleri FEI marka QUANTA 450 FEG model cihaz ile 
incelenmiştir. Nanoliflerin morfolojik analizleri Hitit Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve 
Araştırma Merkezinde hizmet alımı yoluyla yaptırılmıştır. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_demeti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_mikroskobu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_mikroskobu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Topo%C4%9Frafya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Raster_tarama
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                     Resim 2.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) cihazı 

2.1.10.  Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

Elde edilen  nanoliflerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg), kristallenme sıcaklığı (Tc), erime sıcaklığı 
(Tm), termal kararlılığı gibi özelliklerinin analizi için METTLER-TOLEDO marka DSC 1/700 
model diferansiyel tarama kalorimetresi kullanılmıştır. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 
Cihazı (DSC);   numune ısıtılırken, soğutulurken veya sabit bir sıcaklıkta tutulurken soğurulan 
veya salıverilen enerji miktarını ölçer. Bu teknikte, referans ile numuneden gelen veya 
uzaklaşan ısı farkı sıcaklığa veya zamana bağlı olarak gösterilir. Eğer numune ile referans 
arasında bir sıcaklık farkı saptanırsa, sıcaklığı aynı tutmak için numuneye verilen enerji 
miktarı değiştirilir. Bu yolla numunedeki faz değişimi sırasındaki ısı transferi miktarı 
saptanabilir.  Bu yöntem ile termal kararlılığı incelenmiş olur. 

Teknik Özellikler: 

Sıcaklık Aralığı (Hava Soğutmasıyla)            :  25 ºC / 700 ºC 

Sıcaklık Aralığı (Kriyostat Soğutmasıyla)    :  -50 ºC / 700 ºC 

Sıcaklık Aralığı (İçindeki Soğutucuyla)         :  -100 ºC / 550 ºC 

Sıcaklık Aralığı (Sıvı Azot Soğutmasıyla)     :  -150 ºC / 700 ºC 

Sıcaklık Doğruluğu                                              :  ± 0,2 K 

Sıcaklık Kesinliği                                                  :  ± 0.02 K 

Fırın Sıcaklık Çözünürlüğü                                :  ± 0,00006 K 

Dijital Çözünürlüğü                                              : 16,8 milyon nokta 

Naonoliflerin termal kararlılık analizleri Hitit Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve 
Araştırma Merkezinde hizmet alımı yoluyla yaptırılmıştır 
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                                       Resim 2.5. Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) cihazı 

2.1.11. Elektrospinleme Sistemi  

Nanolif elde etmek için kullanılan elektrospinleme sistemi üç bölümdem oluşmaktadır. Birinci 
bölüm 0-30 KV aralığında potansiyel gerilim uygulayan Gamma High Voltage Research marka 
ES30P-10W modelindeki güç kaynağıdır.  

İkinci bölümde, polimer çözeltisini sisteme veren ve şırınganın yer aldığı besleme kısmıdır. 
Besleme kısmı, polimer çözeltisinin akış hızının ayarlanması ile uygun nanolifin elde edilmeye 
çalışıldığı bölümdür. New Era marka NE-300 model şırınga pompası kullanılmıştır. 

Sistemin üçüncü bölümü ise sistemin karşısında belirli uzakta olan ve nanolifleri toplayan 
toplayıcı levhadan oluşmaktadır. Toplayıcı levha, hareketli  dönen bir silindir ya da sabit bir 
toplayıcı olabilmektedir. Bu çalışma sırasında dönen silindir şeklindeki toplayıcı kullanılmıştır. 
Toplayıcının üzeri alüminyum folyo ile kaplanarak nanoliflerin folyo üzerinde toplanması ve 
folyo ile beraber nanoliflerin kolay bir şekilde alınması sağlanmıştır.  

Sistem içerisinde bir gerilim kuvveti olduğundan ve araştırmacının yüksek gerilimden 
korunması için sistem bir kabin içerinde bulunur ve kullanılır. Günümüzde, daha gelişmiş 
elektrospinleme sistemeleri mevcuttur. Resim 2.6’de elektrospinleme sistemi elemanları ve 
Resim 2.7’da elektrospinleme düzeneği mevcuttur. 

 

Resim 2.6. Elektrospinleme sistemi cihazı elemanları 
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Resim 2.7. Elektrospinleme sistemi düzeneği 

2.1.12. Antibakteriyel ve Antifungal aktivite için kullanılan bakteriler 

Elde edilen nanoliflerin antimikrobiyal aktivitelerinin analizinde gram-pozitif bakterilerden 
Bacillus subtilis ATCC 6623, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Enterococcus faecalis ATCC 
29212, Gram negatif bakterilerden Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC 
70060, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, funguslardan Candida albicans ATCC 10231 ve 
Aspergillus niger ATCC 16404 antimikrobiyal aktivite çalışmasında kullanıldı. Tüm test tip 
türleri ATCC (American Type Culture Collection) kültür koleksiyonundan elde edilmiştir. 

2.2. Yöntem 

Yenilenebilir nanolif sentezin ilk aşamasında 90:10, 80:20 ve 70:30 oranlarında polivinil alkol 
(PVA) ve kitosan (CS) çözeltisi hazırlama çalışması yapılmıştır. 90:10, 80:20 ve 70:30 
oranlarında hazırlanan PVA ve kitosan çözeltilerinin spinleme düzeneğinde uygun voltaj, 
uygun mesafeve pompa hızı denemeleri yapılarak düzgün görünümlü ve boncuklanma 
olmadan nanolif elde edilmeye çalışılmıştır. Optimizasyon çalışmaları sonucunda 70:30 
oranındaki PVA/CS polimerik çözeltinin elektrospinleme sistemi için uygun olduğu tespit 
edilmiştir. 

Deneme çalışmaları sonucunda, su içerisinde %10’luk polivinil alkol (PVA) çözeltisi 
hazırlannıştır. %2’lik asetik asit çözücü içerisinde %1,5’luk kitosan çözeltisi hazırlandı 
(Pornpra, vd., 2010). %10 luk PVA çözeltisi (42 g) ile %1,5’luk kitosan çözeltisi (18 g) manyetik 
karıştırıcıda karıştırılarak sol-jel çözeltisi elde edilmiştir.  Elde edilen PVA / kitosan (%2 asetik 
asit)çözeltisinde PVA/kitosan ağırlıkça 70:30 oranı sabit tutularak çözelti hazırlanmıştır. 
Hazırlanan çözeltiye %1 ve %2 oranında zeytinyağı ilave edilerek oluşturulan çözeltilerin 
elektrospinleme çalışması yapılmıştır. Bu çözeltiler aşağıda verilmiştir: 

1. %10’luk polivinil alkol çözeltisi(PVA) 
2. %1,5’luk kitosan çözeltisi (CS) 
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3. Polivinil alkol/kitosan (%2’lik asetik asit)(m/m 70:30) çözeltisi 
4. PVA/CS/zeytinyağı(70:30:1) çözeltisi 
5. PVA /CS /zeytinyağı (70:30:2) çözeltisi  

2.2.1 %10’luk Polivinil alkol (PVA) çözeltisinin hazırlanması 

Polivinil alkol çözeltisi elde etmek için, 85ᵒC sıcaklıkta manyetik karıştırıcıdaki beher 
içerisinde bulunan 45 gr saf su çözücü içine azar azar 5 gram polivinil alkol ilave edildi. PVA 
çözündükçe behere ilave edilmiştir ve bu işlem 5 saat sürdü. Çözünme işlemi tamamlanıp 
saydam bir görüntü elde edildikten sonra manyetik karıştırıcının ısıtıcı bölümü kapatılıp sol-
jel yapısının oluşması için oda sıcaklığında 20 saat karıştırılmıştır. Elde edilen sol-jel yapı 
çözeltisi parafilm ile kaplandı, kitosan çözeltisi hazırlamasında ve spinleme sisteminde 
kullanılmıştır. 

2.2.2 %1.5 ‘luk Kitosan (CS) çözeltisinin hazırlanması 

Kitosan çözeltisi elde etmek için, 65 0C sıcaklıktaki manyetik karıştıcıdaki beher içerisinde 
bulunan 39,4 g %2’lik asetik asit çözeltisine 0,6 gram kitosan yavaş yavaş ilave edilmiştir. 
Kitosan çözündükçe behere ilave edildi ve bu işlem 5 saat sürmüştür.  Çözünme işlemi 
sırasında %2’lik asetik asit çözeltisi seviyesi azaldıkça asetik asit çözeltisi ilave edilmiştir. 
Çözünme işlemi tamamlanıp saydam bir görüntü elde edildikten sonra manyetik karıştırıcının 
ısıtıcı bölümü kapatılıp oda sıcaklığında 20 saat karıştırılmıştır. Oluşan çözelti diğer çözelti 
çalışmaları ve spinleme sistemi için bekletilmiştir (Çiftçi vd., 2015). 

2.2.3 Polivinil alkol/kitosan (m/m 70:30) çözeltisinin hazırlanması 

Polivnil alkol/kitosan çözeltisi hazırlarken PVA/kitosan oranı 70:30 olarak tespit edilerek bu 
oran üzerinde deneme çalışmaları yapılmıştır (Pornpra, vd., 2010). 

PVA/kitosan (70:30) çözeltisi hazırlamak için, 65ᵒC sıcaklıktaki manyetik karıştırıcıdaki beher 
içerisinde bulunan %10’luk polivinil alkol (42g)  çözeltisine %1,5’luk kitosan (18g) (%2’lik 
asetik asit) yavaş yavaş ilave edilmiştir. Oluşan çözelti karışımı manyetik karıştırıcılı ısıtıcıda 
5 saat karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi sırasında %2’lik asetik asit çözeltisi seviyesi azaldıkça 
asetik asit çözeltisi ilave edilmiştir. Çözünme işlemi tamamlanıp saydam bir görüntü elde 
edildikten sonra manyetik karıştırıcının ısıtıcı bölümü kapatılıp oda sıcaklığında 20 saat 
karıştırılmıştır. Elde edilen sol-jel çözeltisi zeytinyağı ilavesine kadar bekletilmiştir (Şekil 2.4) 
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Şekil 2.4. PVA/CS (70:30) Sol-jel çözeltisi hazırlama şeması 

2.2.4 %1’lik zeytinyağı içeren PVA/CS çözeltisinin hazırlanması 

PVA/CS oranı ağırlıkça 70:30 oranı sabit tutularak içerisine %1 oranında zeytinyağı ilavesi 
yapılmıştır. %1’lik zeytinyağı çözeltisini hazırlamak için, 45ᵒC sıcaklıkta manyetik karıştırıcılı 
ısıtıcıda 24,75 gram PVA/CS çözeltisi (70:30) 30 dakika karıştırılarak çözeltinin sıcaklığının 
yükselmesi ve zeytinyağını çözmesi amacıyla ısıtılmıştır. Daha sonra 45ᵒC sıcaklıktaki PVA/CS 
çözeltisine %1 oranında zeytinyağı (0,25g) ilave edilerek çözelti karışımı 3 saat karıştırılmış 
ve tam çözünme sağlanmıştır. Çözelti homojen görünümde olduktan sonra oda sıcaklığında 20 
saat karıştırılması sağlanmıştır. Karıştırılma işleminden sonra PVA/CS/zeytinyağı çözeltisi 
dinlendirilmeye bırakılmıştır. 

2.2.5 %2’lik zeytinyağı içeren PVA/CS çözeltisinin hazırlanması 

PVA/CS oranı ağırlıkça 70:30 oranı sabit tutularak içerisine %2 oranında zeytinyağı ilavesi 
yapılmıştır. %2’lik zeytinyağı çözeltisini hazırlamak için, 45ᵒC sıcaklıkta manyetik karıştırıcılı 
ısıtıcıda 19,6 gram PVA/CS çözeltisi (70:30) 30 dakika karıştırılarak çözeltinin sıcaklığının 
yükselmesi ve zeytinyağını çözmesi amacıyla ısıtılmıştır. Daha sonra 45ᵒC sıcaklıktaki PVA/CS 
çözeltisine %2 oranında zeytinyağı (0,4g) ilave edilerek çözelti karışımı 3 saat karıştırılmış ve 
tam çözünme sağlanmıştır. Çözelti homojen görünümde olduktan sonra oda sıcaklığında 20 
saat karıştırılması sağlanmıştır. Karıştırılma işleminden sonra PVA/CS/zeytinyağı çözeltisi 
dinlendirilmeye bırakılmıştır.  

2.2.6 Çözeltilerden elektrospinleme metodu ile nanolif eldesi 

PVA/CS/zeytinyağı çözeltisinden elde edilen polimerik yapıdaki çözeltilerden elektrospinleme 
düzeneği vasıtasıyla rahatlıkla nanolif elde edilmektedir. Tablo 2.1’de nanolif elde edilmesinde 
kullanılan ideal parametre verileri verilmiştir. 
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Tablo 2.1. Mesafe, gerilim, pompa hızı parametre verileri  

Çözelti karışımı Mesafe(cm) Gerilim(kV) Pompa hızı(mL/sa) 
PVA 14 16 0.5 
PVA/CS (70:70) 14 17 0.5 
PVA/CS/ %1’lik z.y. 18 25 0.5 
PVA/CS/ %2’lik z.y. 18 25 0.5 

2.2.7 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

PVA/CS/zeytinyağı çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin SEM görüntüleri alınarak liflerin 
yapıları, spinleme işlemindeki lif yoğunluğu ve çap ölçüleri incelenmiştir. Nanoliflerin SEM 
analizleri hizmet alım ile Hitit Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezinde 
yaptırılmıştır. 

2.2.8 Fourier transform infrared spektrometresi (FTIR) 

FTIR spektrokopisi ile PVA/CS/zeytinyağı çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin yapısında 
bulunan sübstitüe grupların bağ şekilleri, yapıdaki atomların titreşim frekansları ve 
spektrumdaki piklerin bulunduğu bölgeye göre nanolifin yapısı incelenmiştir. Elde edilen 
spektrumlar literatür ile karşılaştırılıp nanolifin yapısal karakterizasyonu yapılmaya 
çalışılmıştır. Nanoliflerin FTIR analizi Hitit Üniversitesi Kimya Bölümünde bulunan FTIR cihazı 
ile yapılmıştır. 

2.2.9 Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

Elde edilen PVA/CS/zeytinyağı nanoliflerinin sıcaklığa bağlı olarak kararlılık düzeyi DSC cihazı 
ile analiz edilmiştir. Nanoliflerin DSC analizleri hizmet alımı ile Hitit Üniversitesi Bilimsel 
Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezinde yaptırılmıştır. DSC analizi, 25ᵒC ile 600ᵒC sıcaklık 
aralığında 10ᵒC sıcaklık artışı ile N2 gazı atmosferinde ölçümler yapılmıştır. 

2.2.10 Nanoliflerin Antibakteriyel ve Antifungal Aktivitesinin Belirlenmesi 

PVA/CS/zeytinyağı (70:30:%l) ve PVA/CS/zeytinyağı (70:30:%2) oranında polimer 
çözeltilerinden elekrospinleme yöntemiyle elde edilen nanoliflerin animikrobiyal 
aktivitelerinin analizinde gram pozitif baktareilerden Bacillus subtilis ATCC 6623; 
Staphylococcus aureus ATCC 25923; Enterococcus faecalis ATCC 29212, gram negatif 
bakterilerden Escherichia coli ATCC 25922; Klebsiella pneumoniae ATCC 70060; Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, funguslardan Candida albicans ATCC 10231 ve  Aspergillus niger ATCC 
16404 kullanılmıştır. Tüm test tip türleri ATTC (American Type Culture Collection) kültür 
koleksiyonundan tedarik edilmiştir. 

Antimikrobiyal aktivite çalışmaları sırasında nanolifler saf su içerisinde 60ᵒC ısı uygulanarak 
çözülmüştür. Antimikrobiyal aktivite, 96 kuyucuklu mikroplakalarda gerçekleştirilen sıvı 
besiyeri mikrodilüsyon yöntemi (MIC) (Schwalbe vd., 2007) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Tüm patojen mikroorganizmalar, %25 (v/v) gliserol içeren stok tüplerinde çalışılıncaya kadar 
80ᵒC’de tutulmuştur. Bakteri kültürlerini aktifleştirmek için Muller Hinton Agar (MHA) ve 
mantarlar için Sabouraud Dextrose Agar (SDA) (Difco) kullanılmıştır. Testten önce 
mikroorganizmalar, bakteriler için Muller Hinton Broth'a (MHB) ve funguslar (Difco) için 
Sabouraud Dextrose Broth'a (SDB) aktarılmış ve gece boyunca 37ᵒC’de (mantar için 28ᵒC) 
gelişmeye bırakılmıştır. Test suşlarının hazırlanan süspansiyonların bulanıklığı 0.5 
McFarland'a eşdeğer (1,5×108 kob/mL) ayarlanmıştır. Kontrol kuyucukları olarak saf 
mikroorganizmalar ve saf su kullanılmıştır. Her bir mikroorganizmanın 100 µL süspansiyonu 
ve test edilen nanolif 100 µL süspansiyonu kuyucuklara eklenmiştir. Mikroplakta 
mikroorganizma üremesinin görülmediği, μg/mL cinsinden ifade edilen minimum inhibitör 
konsantrasyonunu (MIC) temsil edecek şekilde kaydedilmiştir. Deney iki kopya halinde 
gerçekleştirilmiştir. Antibakteriyel aktivite için referans standart olarak Amoksisilin ve 
Tetrasiklin kullanılırken, antifungal aktivite için referans standart olarak Ketokonazol 
kullanılmıştır. 

2.2.11 Tekstür analizi 

Elde edilen PVA/CS/zeytinyağı nanoliflerinin yüzey ve yapı özellikleri tekstür analizi ile 
ölçülmüştür. Teksür analizi, gıda, sağlık, eczacılık, yapışkan malzeme ve diğer tüketici 
malzemelerin germe ve basınç altında yapılan fiziksel testlerdir. Teksür analizi, Stable Micro 
Systems, Godalming Surrey İngiltere marka TA.XTPlus model cihazı ve probu ile Exponent 32 
yazılımı kullanılarak yapılmıştır. Ölçümlerde 30 kg load cell kullanılmıştır. Bu analiz Hitit 
Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezinde hizmet alım yoluyla 
yaptırılmıştır. 

2.2.12 Nem tayini ve Peroksit analizi 

Elde edilen nanoliflerin yapısındaki su miktarı % nem ve aktif oksijen ise peroksit sayısı ile 
tespit edilmiştir. % nem miktarına göre gıda malzemesinin işlenebilirliği, raf ömrü, 
kullanabilirliği ve ürün kalitesi tespit edilmektedir. Yağlarda ise yapıda bulunan aktif oksijenin 
düzeyi yağın bozunmuşluk düzeyi hakkında bilgi vermektedir. Nanoliflerin nem ve peroksit 
analizi hizmet alımı ile Kastamonu Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve 
Araştırma Merkezinde yaptırılmıştır. Nanolifin yapısındaki nem miktarı ile gıdanın 
mikrobiyolojik gelişiminin kontrol ederek tazeliğin korunması ve görünümün düzgün olması 
sağlanmaktadır (Dursun ve Erkan, 2009).  

2.2.13. Zeytinyağı Bileşenlerinin Kromatografik (GC-FID) Analizi  

Nanolif eldesi sırasında zeytinyağı üçüncü bileşen olarak kullanılmıştır. Kullanılan zeytinyağı, 
yağ asitleri ve çeşitli organik bileşiklerden oluşmaktadır. Zeytinyağının yapısında bulunan yağ 
asitlerinin kombinasyonu kromatografik cihazlarla belirlenmekte ve ağırlıklı olarak Gaz 
Kromatografisi (GC-FID)-Alev İyonlaştırma Dedektörü sistemi kullanılmaktadır. Bu analizde, 
zeytinyağının yapısında bulunan yağ asitlerinin alkollü ortamda KOH çözeltisi kullanılarak 
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metil estere dönüştürülmesi yöntemi ile analiz yapılmaktadır. Zeytinyağı bileşenlerinin 
kromatografik (GC-FID) analizi, Terme Scientific marka cihaz kullanılarak yapılmıştır (Resim 
2.8). Bu analiz Hitit Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezinde hizmet 
alım yoluyla yaptırılmıştır. 

 

Resim 2.8. Gaz kromatografisi-Alev iyonizasyon dedektörü (GC-FID) cihazı 
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3. BÖLÜM 

ANALİZ SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

PVA/CS/zeytinyağı çözeltilerinden elektrospinleme yöntemiyle elde edilen nanoliflerin 
yapısal analizi, termal kararlılıkları, lif yapıları, nem analizi, peroksit tayini ve antimikrobiyal 
aktivite çalışmaları yapılarak sonuçlar yorumlanmaya çalışılmıştır.  

Nanolif eldesinde üçüncü bileşen olarak Mersin ili Aydıncık ilçesinde üretilen zeytinden elde 
edilen zeytinyağı, yağ asitleri ve fenolik bileşiklerden oluştuğu bilinmektedir. Zeytinyağının 
bileşimi bilinmesine rağmen doğrulamak amacıyla Gaz Kromatografisi (GC-FID)-Alev 
İyonlaştırma Dedektörü sistemi kullanılarak yağ asitlerinin oranları ve çeşitleri aydınlatılmaya 
çalışılmıştır. 

PVA/CS/zeytinyağı çözeltilerinin iki farklı oranlarından iki tane nanolif elde edilmiştir. Elde 
edilen nanoliflerin SEM görüntüleri, hizmet alım yoluyla Hitit Üniversitesi Bilimsel Teknik 
Uygulama ve Araştırma Merkezinde yaptırılmıştır. SEM görüntülerine bakılarak liflerin boyutu 
ve nanolif yapısında olup olmadığı literatüre bakılarak kontrol edilmiştir. SEM 
görüntülerinden liflerin ortalama çapı tespit edilmiştir. Nanolif eldesi sırasında boncuklanma 
olup olmadığı kontrol edilerek yapısal karakterizasyonu yapılmıştır. Liflerin kalınlıkları, ağ 
yapıları ve doğrusal olup olmadığı SEM görüntülerinden elde edilmiştir. 

Fourier transform infrared spektrometresi (FTIR) ile nanoliflerin yapısındaki kimyasal 
bağların titreşim frekansları ölçülerek yapıda bulunan fonksiyonel gruplar analiz edilmiştir. 
FTIR spektroskopisi ile elde edilen spektrumlar ile yapıdaki bağ türleri ve atom türleri tespit 
edilmiştir. Elde edilen bulgular literatürdeki nanolif çalışmaları ile kıyaslanarak nanolifdeki 
grupların yapıları teyit edilmeye çalışılmıştır. 

Elektrospinleme yöntemi ile elde edilen nanoliflerin sıcaklığa bağlı olarak termal kararlılık 
düzeyi DSC cihazı ile analiz edilmiştir. Nanoliflerin DSC analizleri hizmet alım yolu ile Hitit 
Üniversitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Araştırma Merkezi tarafından yapılmıştır. DSC 
analizi, 250C ile 6000C sıcaklık aralığında 100C sıcaklık artışı ile N2 gazı atmosferinde ölçümler 
yapılmıştır. 

Elde edilen nanolifin tekstür analizi ile yapısal özellikleri (pürüzlülük, sertlik, yapışkanlık, 
gözeneklilik ve parlaklık) incelenmeye çalışılmıştır. Nanoliflerin gerilme ve basınç altında 
dayanıklılık testi yapılmıştır. Nem tayini ile nanolifin yapısında bulunan su miktarı ölçülmeye 
çalışılmıştır. Su miktarı, malzemenin raf ömrünü etkilemektedir. Nem miktrına göre gıda 
malzemesinin işlenebilirliği, raf ömrü, kullanılabilirliği ve ürün kalitesi tespit edilmektedir. 
Peroksit analizi ile nanoliflerin yapısında bulunan aktif oksijenin tespit edilmeye çalışılmıştır. 
Aktif oksijen miktarı nanolifin bozunmuşluk miktarını tespit edilmesini sağlar.  

Elde edilen nanoliflerin antimikrobiyal aktivitelerinin analizinde gram-pozitif bakterilerden 

Bacillus subtilis ATCC 6623, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Enterococcus faecalis ATCC 
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29212, Gram negatif bakterilerden Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae ATCC 

70060, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, funguslardan Candida albicans ATCC 10231 ve 

Aspergillus niger ATCC 16404 antimikrobiyal aktivite çalışmasında kullanılmıştır. Tüm test tip 

türleri ATCC (American Type Culture Collection) kültür koleksiyonundan elde edilmiştir. 

Minimum İnhibitör Konsantrasyonu (MIC), Ulusal Klinik Laboratuvar Standartları 

Komitesi'nde (Wayne, 2007) açıklandığı üzere 96 oyuklu mikro plakalarda broth 

mikrodilüsyon metodu kullanılarak belirlenmiştir.  

3.1. Zeytinyağı Bileşenlerinin Kromatografik (GC-FID)Analiz Sonuçları 

Zeytinyağının yapısında bulunan yağ asitlerinin kombinasyonu ağırlıklı olarak Gaz 
Kromatografisi (GC-FID)-Alev İyonlaştırma Dedektörü sistemi kullanılmıştır. Bu analizde, yağ 
örneği hekzan içerisinde çözdürülmüştür. Metil esteri oluşturmak amacıyla,  5ml metanol 
içerisinde hazırlanmış 2N KOH (Potasyum Hidroksit) ilave edildi ve kuvvetlice karıştırıldı. Üst 
faz filtre edilerek Gaz Kromatografisi- Alev İyonizasyon Detektörü (GC-FID) ile analiz 
edilmiştir. Tablo 3.1 ‘de zeytinyağı örneğinin bilgileri ve analiz koşulları verilmiştir.  

Table 3.1. Zeytinyağı numune bilgileri ve analiz koşulları 
Ürün adı Yağ örneği 

Ürün malzemesi Sıvı 
Kolon akış hızı  1 mL/dk- He (Helyum) 

Kolon özellikleri Rtx-2330; 30 meter, 0,25mmID, 0,2µmdf 
Analiz süresi 65 dk 

Enjeksiyon Bloğu Sıcaklığı 250ᵒC 
FID Sıcaklığı 260ᵒC 

Sıcaklık Programı 
Akış  Hızı (ᵒC/dk) Sıcaklık (ᵒC) Bekleme Süresi (dk) 

  70 2,00 
4,00 120 0,00 
2,00 180 3,00 
4,00 200 3,00 
7,00 230 5,21 

PVA/CS/zeytinyağı nanolifinin elde edilmesi sırasında kullanılan zeytinyağının yapısındaki 
yağ asidi bileşimi Gaz Kromatografisi (GC-FID) ile tespit edilmeye çalışılmıştır. Zeytinyağının 
yapısındaki yağ asitleri çeşitleri ve oranları Tablo 3.2’de verilmiştir. Zeytinyağının yapısında 
en fazla Oleik Asit Metil Esteri (%63,581) bulunmaktadır. Oleik asit metil esterinden sonra ise 
Palmitik Asit Metil Esteri (%16,433) ve Linoleik Asit Metil Esteri (%12,692) bulunmaktadır.  

Tablo 3.2. Zeytinyağındaki yağ asidi kompozisyonu 
Alıkonma 

süresi Yağ Asidi Türü Oran % 

22,78 C14:0 (Miristik Asit Metil Esteri) 0,020 
25,86 C15:0 (Pentadekanoik Asit Metil Esteri) 0,010 
29,31 C16:0 (Palmitik Asit Metil Esteri) 16,433 
30,69 C16:1 (Palmitoleik Asit Metil Esteri) 1,364 
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Zeytinyağının yapısında bulunan yağ asitlerinin doymuş yağ asidi ve doymmamış yağ asidi 
oranlarına bakıldığında ise %79,4 oranında doymamış yağ asitlerinin olduğu tespit edilmiştir. 
Doymuş yağ asidi oranı ise %20,6 oranındadır. Zeytinyağının GC-FID analizindeki yağ 
asitlerinin doymuşluk/doymamışlık oranı Tablo 3.3’de mevcuttur. 

Tablo 3.3. Zeytinyağındaki yağ asitlerinin doymuşluk oranları 
Doymuş Yağ Asitleri  (SFA) % 20,60 
Doymamış Yağ Asitleri  (UFA) % 79,40 
Doymuş/Doymamış Yağ Asidi Oranı (SFA/UFA)% 0,26 
Mono Unsaturated Fatty Acid (MUFA) % 65,08 
Poli Unsaturated Fatty Acid (PUFA) % 14,32 

Zeytinyağının yapısında bulunan yağ asitlerinin analizinin yapılması sırasında kullanılan Gaz 
Kromatografisi (GC-FID)-Alev İyonlaştırma Dedektörü sistemine ait kromatogramlar Şekil 
3.1’de verilmiştir. GC-FID analizi ile zeytinyağının bileşenlerinin analizi yapılmıştır. GC-FID 
analizi ile kullandığımız zeytinyağının bileşimi, oranları ve saflık durumu incelenmeye 
çalışılmıştır. 

 

32,27 C17:0 ( Heptadekanoik Asit Metil Esteri) 0,109 
33,70 C17:1 (cis-10-Heptadekenoik Asit Metil Esteri) 0,136 
35,89 C18:0 ( Stearik Asit Metil Esteri) 3,457 
37,38 C18:1n9c (Oleik Asit Metil Esteri) 63,581 
39,36 C18:2n6c (Linoleik Asit Metil Esteri) 12,692 
41,72 C20:0 (Arakidik Asit Metil Esteri) 0,501 
41,94 C18:3n3 (α-Linolenik Asit Metil Esteri) 0,681 
42,09 C20:1n9 (cis-11-Eikosenoik Asit Metil Esteri) 0,001 
47,91 C20:3n6 (cis-8,11,14-Eikosatrienoik Asit Metil Esteri) 0,121 
51,57 C20:5n3 (cis-5,8,11,14,17-Eikosapentaenoik Asit Metil Esteri) 0,825 
53,21 C24:0 (Lignoserik Asit Metil Esteri) 0,069 
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Şekil 3.1. Zeytinyağının GC-FID kromatogramı 

3.2. Nanoliflerin SEM Analizi Sonuçları 

PVA/CS/zeytinyağının çözeltilerinden farklı oranlarından elde edilen nanoliflerin boyutları 
SEM analizi ile incelendiğinde lif boyutlarının nano düzeyde olduğu tespit edilmiştir. 
Elektrospinleme sırasında boncuklanma olmamasına dikkat edildiğinden dolayı nanoliflerin 
görüntülerinde belirgin olarak boncuklu yapı bulunmamaktadır. Çözelti oranları birbirine 
yakın olması ve nanolif denemeleri sırasında optimum koşullar mevcut olduğundan elde edilen 
nanoliflerin boyutları birbirine yakın olduğu görülmektedir. 

PVA/CS (70:30), PVA/CS/zeytinyağı (70:70: %1’lik) ve PVA/CS/zeytinyağı (70:70: %2’lik) 
polimer çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin SEM analiz görüntüleri Resim 3.1, Resim 3.2 ve 
Resim 3.3’de mevcuttur.  

PVA/CS (70:30) polimer çözeltisinden elektrospinleme yöntemi ile elde edilen nanolifin SEM 
analiz görüntüsü Resim 3.1’de mevcuttur. SEM analizine göre nanolifler düzgün bir görünümde 
ve rastgele yerleştiği görülmektedir. Nanoliflerin çap boyutları 188,9 nm ile 314,1nm 
aralığında değişmektedir. Nanoliflerin ortalama çap boyutu ise 251,5 nm olmaktadır.  
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Resim 3.1. PVA/CS (70:30) nanoliflerinin SEM analiz görüntüsü 

PVA/CS/zeytinyağı (70:30:%1’lik) polimer çözeltisinden elektrospinleme yöntemi ile elde 
edilen nanolifin SEM analiz görüntüsü Resim 3.2’de mevcuttur. SEM analizine göre nanoliflerin 
biraz daha bozunmalar görünmesine rağmen nanolif yapısı mevcuttur ve naoliflerin yapısı 
korunmuştur. Nanoliflerin yerleşimi rastgele olmuş ve az da olsa boğumlanma görülmektedir. 
Zeytinyağının eklenmesi nanolif yapsının ve boyutunun değişmesine neden olmaktadır. 
Nanoliflerin çap boyutları 153,8 nm ile 226,1 nm aralığında değişmektedir. Nanoliflerin 
ortalama çap boyutu ise 189,9 nm olmaktadır.  

 

Resim 3.2. PVA/CS/ zeytinyağı (%1’lik) nanoliflerinin SEM analiz görüntüsü 
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PVA/CS/zeytinyağı (70:30:%2’lik) polimer çözeltisinden elektrospinleme yöntemi ile elde 
edilen nanolifin SEM analiz görüntüsü Resim 3.3’de mevcuttur. SEM analizine göre nanoliflerin 
biraz daha bozunmalar görünmesine rağmen nanolif yapısı mevcuttur ve naoliflerin yapısı 
korunmuştur. Nanoliflerin yerleşimi rastgele olduğu görülmektedir. Zeytinyağının eklenmesi 
nanolif yapsının ve boyutunun değişmesine neden olmaktadır. Nanoliflerin çap boyutları 216,3 
nm ile 458,6 nm aralığında değişmektedir. Nanoliflerin ortalama çap boyutu ise 337,4 nm 
olmaktadır.  

 

 

Resim 3.3. PVA/CS/ zeytinyağı (%2’lik) nanoliflerinin SEM analiz görüntüsü 

Elde edilen nanoliflerin SEM analiz görüntüleri incelendiğinde, zeytinyağının farklı oranlarında 
eklenmesi ile elde nanoliflerin biraz daha renginin koyulaşmasına ve lif yapısının değişmesine 
neden olmaktadır. PVA/CS nanolifleri daha düzgün ve açık renkte görünür iken zeytinyağı ilave 
edilmiş nanoliflerin koyu renkli olarak görünmektedir. Zeytinyağının derişimine bağlı 
nanoliflerin boyutu değişmektedir. Derişim arttıkça nanoliflerin ortalama boyut ölçüsü de 
artmaktadır. 

3.3. Nanoliflerin FTIR Analizi Sonuçları 

Infrared (Kırmızı Ötesi) Spektroskopisi, karbon, hidrojen, oksijen gibi atomlardan oluşan 
organik yapıdaki fonsiyonel grupların türü, kütleleri ve aralarındaki bağların karakterizasyonu 
yaparken infrared spektrumlarından yararlanılır. Infrared spektrumu ile iki organik bileşiğin 
aynı olup olmadığını anlayabilir ve bilinen grup ile bilinmeyen grubun yapısı tahmin edilebilir. 
Moleküldeki C=O, C-O, N-H, C-H gibi atomların türü ve aralarındaki bağa göre  gerilme ve eğilme 
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titreşim frekanları farklı bölgelerde olmasından yararlanılarak organik yapıdaki bileşikler 
aydınlatılmaktadır. 

Elektrospinleme yöntemiyle elde edilen nanoliflerin yapısal karakterizasyonu Infared 
spektrospisi ile alınan spektrumların değerlendirilmesiyle aydınlatılmıştır. Nanolifde bulunan 
sübstitüe grupların bağlı olduğu atomlar, bağın çeşidi ve bağ konumları infrared spektrumu ile 
açıklanmıştır. Infrared spektroskipisi ile nanolifdeki kimyasal bağların titreşim frekansları 
ölçülüp literatürdeki çalışmalar ile kıyaslanarak yapı analizi yapılmıştır.  

PVA/CS (70:30) nanolifine ait Infrared spektrumu incelendiğinde yapıda yer alan –OH 
gruplarına ait O-H gerilme piki 3341 cm-1 tepe noktası olmak üzere 3590 – 3108 cm-1 
bölgesinde kuvvetli bir pik şeklinde olduğu tespit edilmiştir. C-H simetrik ve asimetrik gerilme 
pikleri 2940 ve 2914 cm-1 bölgesinde, PVA’dan kaynaklanan karbonil gurubuna ait C=O gerilme 
piki 1733, 1719 cm-1’de, kitosandan kaynaklanan N-H eğilme pikleri 1567 cm-1 bölgesinde zayıf 
pik şeklinde görülmektedir. PVA’dan farklı olarak 1567 cm-1’de görülen N-H eğilme pikleri 
yapıya kitosanın eklendiğini göstermektedir. 1428 ve 1374 cm-1’de C-H eğilme pikleri, 1248, 
1091, 1023 cm-1 bölgesinde C-O gerilme pikleri ve CH2 sallanma bandı PVA/CS nanolifi için 849 
cm-1'de literatüre uygun olarak tespit edilmiştir (Şekil 3.2). 

 

Şekil 3.2. PVA/CS (70:30) nanolifinin FTIR analiz spektrumu 

PVA/CS/Zeytinyağı (%1’lik) nanolifine ait infrared spektrumu incelendiğinde, zeytinyağının 
eklenmesi ile PVA/CS nanolifindeki piklere göre daha şiddetli pik verdiği tespit edilmiştir. 
Nanolifin yapısındaki hirdoksil gruplarına ait gerilme bandı 3312 cm-1’de, C-H alifatik gruplara 
ait simetrik ve asimetrik gerilme bandı 2923, 2853 cm-1’de daha keskin pik olarak tespit 
edilmiştir. Karbonil gruplarına ait (C=O) gerilme titreşim bandları 1735, 1717 cm-1’de ve C=C 
gruplarına ait titreşim bandları 1653, 1559 cm-1’de daha şiddetli pik vermiştir. C-H bağlarına 
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ait eğilme titreşimleri orta şiddette olarak 1429, 1374 cm-1’de, 1429 ve 1374 cm-1’de C-H 
eğilme pikleri, 1247, 1090, 1027 cm-1 bölgesinde C-O gerilme pikleri ve CH2 sallanma bandı 
PVA/CS/zeytinyağı nanolifi için 835 cm-1'de literatüre uygun olarak tespit edilmiştir. 
Zeytinyağı, fenolik yapıda organik bileşiklerden meydana gelmesi ve yapısında hidroksi 
gruplarının (O-H) varlığı ile Infrared spektrumunda piklerin şidettinin artmasını sağlarken, 
aynı zamanda O-H grubunun daha geniş bir aralıkta ve yayvan bir pik vermesini sağlamıştır. 
O-H grubuna ait pikin tepe noktasının 3312 cm-1’ye kayması yapıdaki O-H grupların sayısının 
arttığını ifade etmektedir (Şekil 3.3). 

 

Şekil 3.3. PVA/CS/ zeytinyağı (%1’lik) nanolifinin FTIR analiz spektrumu 

PVA/CS/Zeytinyağı (%2’lik) nanolifine ait Infrared spektrumu incelendiğinde, %2’lik 
zeytinyağının eklenmesi ile PVA/CS ve PVA/CS/zeytinyağı %1’lik nanoliflerindeki piklere göre 
daha şiddetli pik verdiği tespit edilmiştir. Nanolifin yapısındaki hidroksil gruplarına ait gerilme 
bandı 3319 cm-1’de, C-H alifatik gruplara ait simetrik ve asimetrik gerilme bandı 2922, 2856 
cm-1’de daha keskin pik olarak tespit edilmiştir. Karbonil gruplarına ait (C=O) gerilme titreşim 
bandları 1738 cm-1’de ve C=C gruplarına ait titreşim bandları 1653, 1567 cm-1’de daha şiddetli 
pik vermiştir. C-H bağlarına ait eğilme titreşimleri orta şiddette olarak 1432, 1374 cm-1’de,  
1246, 1089, 1025 cm-1 bölgesinde C-O gerilme pikleri ve CH2 sallanma bandı 
PVA/CS/zeytinyağı (%2’lik)  nanolifi için 835 cm-1'de literatüre uygun olarak tespit edilmiştir. 
Zeytinyağının derişiminin artması ile fenolik yapılı organik bileşiklerin miktarının artışının 
meydana gelmesi ve yapısında hidroksi gruplarının (O-H) varlığı ile Infrared spektrumunda 
piklerin şidettinin artmasını sağlarken aynı zamanda O-H grubunun daha geniş bir aralıkta ve 
yayvan bir pik vermesini sağlamıştır. %1’lik zeytinyağı nanolifindeki O-H grubuna ait pikin 
tepe noktasının 3312 cm-1 iken %2’lik zeytinyağı nanolifindeki O-H grubunun pikin 3319 cm-

1’ye  kayması yapıdaki O-H grupların sayısının arttığını ifade etmektedir (Şekil 3.4). 
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Şekil 3.4. PVA/CS/ zeytinyağı (%2’lik) nanolifinin FTIR analiz spektrumu 

3.4. Nanoliflerin Antibakteriyel ve Antifungal Aktivite Analiz Sonuçları 

Nanoliflerin antibakteriyel ve antifungal aktivite sonuçları Minimum İnhibitör Konsantrasyonu 
(MIC), Ulusal Klinik Laboratuvar Standartları Komitesi'nde (Wayne, 2007) açıklandığı üzere 
96 oyuklu mikro plakalarda broth mikrodilüsyon metodu kullanılarak tespit edilmiştir. 

Test edilen nanoliflerin üç Gram-pozitif, üç Gram-negatif ve iki fungus tip türüne karşı 
minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) değerleri belirlenmiş ve sonuçlar Tablo 3.4’de 
verilmiştir. Yapılan testlere göre PVA/CS/zeytinyağı %2’lik nanolifi, Gram-pozitif, Gram-
negatif ve fungus tip türlerinin tümüne karşı PVA/CS/zeytinyağı %1 ‘lik nanolifine göre daha 
yüksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir. PVA/CS/zeytinyağı %2’lik ve 
PVA/CS/zeytinyağı %1’lik nanolifleri, Gram-pozitif olan Bacillus subtilis’e karşı Amoksisilin 
antibiyotiğinden daha az aktivite gösterirken her iki nanolifinde (%1’lik zeytinyağı ve %2’lik 
zeytinyağı nanolifleri) Gram-negatif olan Pseudomonas aeruginosa’ya karşı Amoksisilin 
antibiyotiğinden daha fazla aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir. %1’lik zeytinyağı ve 
%2’lik zeytinyağı nanolifleri, Gram-pozitif olan B. subtilis, S. aureus, E. faecalis, ve Gram-negatif 
olan E. coli, K. pneumoniae’ ya karşı tetrasiklin antibiyotiğinden daha az aktivite sergilemiştir. 
%2’lik zeytinyağı nanolifi, P. aeruginosa’ ya karşı tetrasiklin antibiyotiğinden daha yüksek 
aktiviteye sahip olduğu gözlenmiştir. Ayrıca %2’lik zeytinyağı nanolifinin bir fungus olan 
Aspergillus niger’a karşı ketokonazol antibiyotiğinden daha az aktivite içerdiği belirlenmiştir.  
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Table 3.4. Test edilen nanoliflerin MIC değerleri (μg/mL) 

A: Bacillus subtilis ATCC 6623; B: Staphylococcus aureus ATCC 25923; C: Enterococcus faecalis 
ATCC 29212; D: Escherichia coli ATCC 25922; E: Klebsiella pneumoniae ATCC 70060; F: 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853; G: Candida albicans ATCC 10231; H: Aspergillus niger 
ATCC 16404. 

3.5. Nanoliflerin Tekstür Analiz Sonuçları 

Elde edilen nanoliflerin tekstür analizi ile mekanik özellikleri incelenmiştir. Gıda 
malzemelerinin sertlik, yapışkanlık, viskozite, elastiki gibi özellikler gıdanın raf ömrü 
bakımından üreticiler için önemlidir.   PVA/CS/zeytinyağı polimer çözeltilerinden elde edilen 
nanolifler de bir gıda maddesidir ve gıdaların ambalajında kullanılıp gıda ile beraber yenilebilir 
olmasından dolayı elastiki yapısı önemlidir (Altan & Kasım, 2023; Demir & Şahin, 2021). 

Tekstür analiz sonuçları Tablo 3.5’de belirtilmiştir. Teksür analizinde nanoliflerin yüzde 
uzama değerine bakıldığında, Nanolif 2, Nanolif 1'ye göre 17,8 kat daha elastik olduğu 
belirlenmiştir. Ayrıca çekme gerilimi değeri de yaklaşık 10 kat daha yüksektir. Bu veriler 
Nanolif 2'nin Nanolif 1'e göre çok daha elastik ve sağlam bir yapısının olduğunu 
göstermektedir. Bunun sebebi, nanolif 2’de zeytinyağı oranının daha yüksek olmasından 
kaynaklanmaktadır. Ayrıca, Nanolif 2’de zeytinyağı oranı %2 olması, nanolifin daha yumuşak 
ve daha az sağlam olmasını sağlamaktadır. Zeytinyağı viskozitesi yüksek ve doymamış yağ 
asitlerinden oluşan bir yağ olması nedeniyle çekme geriliminin azalmasını sağlamaktadır. 

Table 3.5. Nanoliflerin tekstür analiz sonuçları 

Nanolif 
Max 

Force 
(g) 

Mesafe 
(mm) 

Max Force 
(N) Alan (m2) 

Çekme 
Gerilimi 

(σ=Fn/A) 
(N/m2) 

% Uzama 

Nanolif 
1 62,8 0,376 0,6158 0,0270 22,8074 %0,06 

Nanolif 
2 609,4 6,134 5,9760 0,0270 221,3333 %1,02 

 

Tekstür analizi sırasında nanolif 1 ve nanoli 2’ye uygulan birim alandaki kuvvet miktarı Şekil 
3.5 ve Şekil 3.6’de verilmiştir. 

 

Nanolifler ve 
standartlar 

A B C D E F G H 

Nanolif 1 2048 2048 2048 2048 2048 128 - - 
Nanolif 2 1024 1024 1024 1024 1024 32  1024 
Amoksisilin <2 >1024 >1024 >1024 >1024 >1024 - - 
Tetrasiklin <2 64 64 <2 64 64 - - 
Ketokonazol - - - - - - 1 2 
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Şekil 3.5. Nanolif 1’e uygulanan kuvvet eğrisi 

 

Şekil 3.6. Nanolif 2’ye uygulanan kuvvet eğrisi 

3.6. Nanoliflerin Nem Analiz Sonuçları 

Yenilebilir nanoliflerin yapısındaki nem oranı gıdaların ambalajlanmalarında kullanılan 
ambalajın uzun ömürlü olması, dış etkenlerden korunması gıdanın bileşimindeki nemin dış 
etkenlerden korunması ve ürünün kalitesinin sağlanması bakımından önemlidir (Masamba vd, 
2016). Yenilebilir nanoliflerin nem düzeyini ve nem kaybını engelleyen su aktivitesinin kontrol 
edilmesi zorunludur (Dursun ve Erkan, 2009). 

PVA/CS/zeytinyağı nanoliflerinin yapısında bulunan nem miktarının tayini rutubet analizi 
yapılarak nanolifde meydana gelen kütle kaybı ile hesaplanmıştır. Beş ölçüm sonucunda kütle 
kaybı sabitlenmiştir. Nanolifdeki kütle kaybı yapıdaki nem miktarı hakkında bilgi vermektedir. 
Tablo 3.6’da nanoliflerin yapısında bulunan nem oranları hakkında veriler mevcuttur.  
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Tablo 3.6. Nanoliflerin nem analiz sonuçları 

Numune Numune miktarı 
(g)     Ölçüm No      Nem kaybı 

 PVA/CS/zy (%1) 0,0773 Ölçüm 1 0,0019 
  Ölçüm 2 0,0004 
  Ölçüm 3 0,0002 
  Ölçüm 4 0,0001 
  Ölçüm 5 0,0001 

PVA/CS/zy (%2) 0,0938 Ölçüm 1 0,0030 
  Ölçüm 2 0,0009 
  Ölçüm 3 0,0004 
  Ölçüm 4 0,0002 
  Ölçüm 5 0,0001 
    

PVA/CS/zy %1’lik nanolifinin yapısında 0.0027 gram nem ve PVA/CS/zy %2’ lik nanolifinin 
yapısında 0.0046 gram nem bulunmaktadır. Nanoliflerdeki yüzde nem miktarı ise; 

PVA/CS/zy %1 nanolifinin       % nem= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘ü𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=   0.0027
0.0773

 𝑋𝑋100 = %3,5      

PVA/CS/zy %2 nanolifinin      % nem= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘ü𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=   0.0046
0.0938

 𝑋𝑋100 = % 4,9‘dur.  

Nanolif içerisindeki zeytinyağının oranının artması yapıdaki nem oranının artmasına neden 
olmaktadır. Zeytinyağı içerisinde çok sayıda yağ asitleri ve fenolik bileşikleri mevcuttur. Yapıda 
bulunan hidroksi gruplarının artışı ile hidrofilik moleküllerin su molekülleri ile etkileşimi 
arttığından nem miktarı yükselmiştir. Nem miktarının artışı ise mabalajlı gıdanın raf ömrünü 
kısaltmaktadır.  

Martins ve arkadaşları tarafından (2012) nişastaya guar gam eklenmesiyle elde edilen nişasta 
yenilebilir filmin fiziksel, optik gibi özelliklerini incelemeye yönelik yapılan çalışmada 
moleküller arası etkileşim ile çapraz bağların oluşması ile hidroksil gruplarının azaldığını 
tespit etmiştir. Bundan dolayı hidrofilik moleküllerin su moleküleri arasındaki etkileşim 
oranının azaltması ile filmlerin nem düzeyini etkilediği tespit edilmiştir (Martins vd., 2012). 
Ayrıca, su aktivite düzeyi düşük olan gıdaların raf ömrünün tespit edilmesi için  gıdanın 
içindeki bağıl nem (RH) önemlidir (Singh vd., 2015). 

Sun ve arkadaşları (2017) tarafından yapılan elma polifenolleri bazlı kitosan içeren nanolif 
çalışmasında kitosan içeren kontrol grubunun yapısında %29,58 tespit edilmiştir (Sun vd., 
2017). Bizim yaptığımız zeytinyağı çalışmalarındaki nem oranın düşük bir değerde olması 
ürettiğimiz nanoliflerin gıdaların ambalajında uygunabilirliği hakkında bilgi vermektedir. 
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3.7. Nanoliflerin Peroksit Analiz Sonuçları 

Yağların yapısında bulunan peroksit miktarının hesaplanması ile yağların bozunmuşluk düzeyi 
değerlendirilmektedir. Yağların içeriğinde bulunan aktif oksijen miktarı sayesinde peroksit 
miktarı hesaplanmaktadır. Peroksit miktarı, bir gram yağdaki aktif oksijenin mikrogram (µg) 
olarak ölçüsüdür. Yağların bozunması yani oksidasyonu sonucu peroksitler açığa çıkmaktadır.  
Yağların bozunmuşluğu ile yağın içerisindeki peroksit miktarı ile pozitif yönde bir ilişkisi 
sözkonusudur. 

Tablo 3.7. PVA/CS/zeytinyağı nanoliflerinin peroksit analiz sonuçları 

PVA/CS/zy (%1) Peroksit Sayısı 0,266 - meq/kg - AOCS 8b-90 DY 
PVA/CS/zy (%2) Peroksit Sayısı 0,191 - meq/kg - AOCS 8b-90 DY 

 

%1 ‘lik zeytinyağına ait peroksit miktarı %2’lik zeytinyağına göre daha yüksek olması yağdaki 
aktif oksijenin yüksek olmasındandır. Aktif oksijenden dolayı peroksit miktarının fazla olması 
%1’lik zeytinyağına ait nanolifinin bozunma düzeyi %2’lik zeytinyağı nanolifine göre daha 
fazla olduğu görülmektedir. Gıdaların ambalajlanmasında peroksit seviyesine bakılarak % 2’lik 
zeytinyağı nanolifinin daha uygun olduğu sonucunu çıkarabiliriz.  

Türk Gıda Kodeksi tarafından belirtilen “Bitki Adı ile Anılan Yağlar Tebliği”ne göre rafine 
edilmiş yağlarda en fazla10 meq/kg ve soğuk sıkma yağlarda ise en fazla 15 miliekivelan aktif 
oksijen/kg yağ olabileceğini belirtmiştir (Türk Gıda Kodeksi, 2004).  

Kaya ve arkadaşları (2017) tarafından fındık, zeytin ve pamuk yağlarının yağ asitlerine yönelik 
yapılan çalışmada kullanılan yağların peroksit analizi yapılmıştır. Yapılan analize göre zeytin 
ve pamuk yağlarında maksimum peroksit değerleri yaklaşık 35 meq O2/kg yağ düzeyine 
ulaşırken fındık yağında peroksit miktarı 18,67 meq O2 /kg seviyesine ulaşmıştır (Kaya vd., 
2017).  

Ranalli ve arkadaşları (2001) tarafından farklı yöntemlerle elde edilen natürel zeytinyağlarının 
α- ve γ- tokoferol içeriklerini sırasıyla, 74,5-125,2 mg/kg yağ ve 0,1-0,3 mg/kg yağ arasında 
değiştiğini bulmuşlardır (Ranalli vd., 2001). 

Çeşitli çalışmalar, nanoliflerle kapsüllenmiş yağların peroksit değerlerinin oldukça düşük 
olduğunu göstermektedir. Örneğin, bazı araştırmalarda, nanoliflerle kaplanmış yağların 
peroksit değerleri 0,1 mEq/kg gibi düşük seviyelerde bulunmuştur 

3.8. Nanoliflerin DSC Analiz Sonuçları 

Örnek ve referans maddeye kontrollü biçimde aynı sıcaklık programı uygulanırken örnek ile 
referans madde arasında birim zamandaki enerji girdisi (mJ/s) farkının (mW olarak güç farkı, 
P), sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçüldüğü bir teknik olan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 
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(Differential Scanning Calorimeter, DSC) analizi için kaydedilmiş olan DSC eğrileri Şekil 3.7 ve 
Şekil 3.8’ de verilmiştir.  

PVA/CS/zeytinyağı % 2’lik nanolifinin DSC eğrisi incelendiğinde 55 °C, 75 °C, 200 °C ve 325 °C 
sıcaklık bölgelerine denk gelen dört farklı keskin denilebilecek endotermik bozunma basamağı 
ve tepe noktası yaklaşık olarak 530°C sıcaklık bölgesine denk gelen yayvan bir ekzotermik pik 
saptanmıştır. Özellikle 55°C ve 75°C’deki endotermik sıcaklık tepelerine denk gelen pikler 
malzemenin katı-katı faz değişimine yorumlanabilir. 110°C sıcaklık bölgesinde başlayan 
sıcaklık platosu ise camsı geçiş bölgesi olarak düşünülebilir. 200°C ve 325°C’de saptanmış olan 
iki adet keskin endotermik pik ise dışarıdan ısı alarak malzemenin sırasıyla erime ve 
buharlaşma sıcaklıklarının tepe noktası olarak düşünülebilir ki bu pikler PVA yapısının 
literatür verisi ile uyum göstermektedir. Son sıcaklık tepe noktası olan ekzotermik özellikteki 
530°C sıcaklık bölgesi malzemenin tekrar kristalizasyona uğraması olarak yorumlanabilir.  

 

Şekil 3.7 PVA/CS/zeytinyağı %2’lik nanolifin DSC analiz eğrisi 

PVA/CS/zeytinyağı %1’lik nanolifi için yapılan termal analizin DSC eğrisi %2’lik zeytinyağı 
içeren örnek ile çok fazla benzerlik göstermektedir. %1’lik nanolifinin DSC eğrisinde 
gözlemlenen 40°C ve 85°C’lerdeki endotermik sıcaklık bölgeleri malzemenin katı-katı faz 
değişimlerine atfedilebilirken %2’lik zeytinyağı içeren yapıya göre çok az da olsa sıcaklık 
bölgelerinin tepe noktalarındaki kaymalar zeytinyağı katkısının oransal değişimi ile  
yorumlanabilir. 110ᵒC’de %2’lik zeytinyağı için kaydedilen camsı geçiş sıcaklığının yine 
zeytinyağı katkı oranının arttırılması ile malzemenin yoğunluğunun ve katı fazının artmasına 
bağlı 128ᵒC sıcaklık bölgesine yükseldiği görülmüştür. Bu camsı geçiş bölgesinin bariz 
farklılaşması malzemenin zeytinyağı katkısının oransal artışının net sonucu olarak 
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yorumlanabilir. PVA yapısının karakteristik iki adet keskin endotermik DSC pikleri de %1’lik 
nanolifi için 195ᵒC ve 327ᵒC sıcaklık bölgelerinde tespit edilmiştir. 527ᵒC’de tespit edilen 
sıcaklık bölgesi malzemenin tekrar kristalizasyona uğraması olarak yorumlanabilir. 

 

Şekil 3.8 PVA/CS/zeytinyağı %1’lik nanolifin DSC analiz eğrisi 

Dragan ve arkadaşları (2012) tarafından CS'ın Tg değerini DSC yöntemi ile 207ᵒC,  Bhat ve 
arkadaşları (2011) tarafından saf CS'ın Tg’sini 149.1ᵒC, Sakurai ve arkadaşları (2000) 
tarafından ise 203oC olarak tespit etmişlerdir. 250°C’ın üzerindeki sıcaklıklara çıkıldıkça 
kitosan bozunmaya başlamaktadır. Kitosanın DSC termal eğrisi ortalama 150ᵒC civarında 
olduğu tespit edilmiştir (Dragan vd., 2012; Bhat vd., 2011; Sakurai vd., 2000).  

Cam geçişi ve erime, malzemelerdeki işlenme şartlarına ve ilave maddelerinden etkilenen 
polimerlerde iki önemli etkendir. Daha yüksek moleküler ağırlık (MA) ve etkili kristal yapı 
PVA’nın erime sıcaklığının daha yüksek sıcaklıklara çıkmasına sebep olur (Lewandowska, 
2009). 260ᵒC değerindeki endotermik tepe, kullanılan %99,9 hidroliz derecesine sahip olan 
PVA fazının erimesine yorumlanır. Literatürdeki çalışmalara göre elektrospinlemeden sonra, 
erime sıcaklığı artar çünkü fiber agregasındaki moleküler yönelim PVA tozuna göre daha 
yüksektir (Ding vd., 2002). PVA/CS/zeytinyağı nanolifinde yağ oranı arttıkça camsı geçiş 
sıcaklığı düşmektedir. PVA/CS içerisine eklenen zeytinyağının derişimine bağlı olarak erime 
sıcaklıkları değişmektedir. %1’lik zeytinyağında 88ᵒC’de iken %2’likte ise 80ᵒC civarında yağın 
erimesi değişmektedir. 
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SONUÇ/SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yenilebilir filmlerin gıdaların ambalajında, raf ömrünün uzaması ve tüketici tarafından 
tüketiminden sonra atıkların doğada geri dönüşümü bakımından önemlidir. Vücutta 
sindirildikten sonra zarar vermeden atılması gerekmektedir. Bu yüzden gıda ambalajında 
kullanılan malzemelerin çok iyi biyouyumlu ve biyoçözünür polimer malzemeleri tercih 
edilmektedir.   

Elektrospinleme sistemi kullanılarak yenilebilir film eldesi için yapılan çalışmalarda genel 
olarak üç bileşen seçilmeye çalışılmıştır. Bu üç bileşenden en az ikisi polimerik yapıda bir 
malzeme seçilmiştir. Üç bileşenin ikisi genel olarak gıda maddesidir. Sağlığa zarar vermeyen, 
gıda ile uyum sağlayan biyouyumlu malzemeler tercih edilmiştir. Üç bileşenden bir tanesi ise 
lif oluşumunu ve lifleri bir arada tutan polivinil alkol seçilmiştir. Polivinil alkolün yapısında çok 
sayıda hidroksi gruplarının bulunması, toksik özelliğe sahip olmaması ve diğer bileşenler ile 
molekül içi ve moleküller arası etkileşimi sağladığından tercih edilmiştir. Elektrospinleme 
düzeneği kullanılmadan polimer çözeltisini cam beherlere dökme yöntemiyle de nanolif 
üretimi mevcuttur ancak düzgün ve homojen lif yapısı elektrospinleme ile daha iyi olmaktadır.  

PVA/CS oranı üzerinde çalışmalar yapılarak SEM analiz ve Infrared analizi sonucunda liflerin 
boyutu ve görünümün optimum olduğu 70:30 oranı seçildi ve bu oran sabit tutularak 
zeytinyağı ekleme çalışmaları yapıldı. PVA/CS polimer çözeltisi 70:30 oranında sabit tutulup 
içerisine %1 ve %2 oranlarında Mersin bölgesinden elde edilen sızma zeytinyağı ilavesi 
yapılarak çalışma yapılmıştır. %1 ve %2’nin dışında oranlar denenmiştir ancak zeytinyağı 
oranı arttıkça polimer çözeltisinin donmaya başlamasından dolayı oran arttırılmamıştır. 
Zeytinyağı içerisinde çok sayıda fenolik bileşiklerin ve yağ asitlerinin olması polimer 
çözeltisinin donmasına neden olmaktadır.  

PVA/CS polimer çözeltisine eklenen zeytinyağının içerisindeki yağ asitlerinin oranı ve türünü 
Gaz Kromatografisi (GC-FID) ile tespit edilmiştir. GC-FID kromatografisi verilerine 
kullandığımız zeytinyağında Oleik Asit Metil Esteri (%63,581), Palmitik asit metil esteri (% 
16,433) ve Linoleik Asit Metil Esteri (% 12,692) bulunmaktadır. Ayrıca zeytinyağının %79,4 
oranında doymamış yağ asitlerinden ve  %20,6 oranında doymuş yağ asitlerinden oluştuğu 
tespit edilmiştir. 

Infrared spektrumlarındaki fonksiyonel gruplar incelendiğinde PVA’dan farklı olarak 1567 cm-

1’de görülen N-H eğilme pikleri yapıya kitosanın eklendiğini göstermektedir. Zeytinyağı, 
fenolik yapıda organik bileşiklerden meydana gelmesi ve yapısında hidroksi gruplarının (O-H) 
varlığı ile Infrared spektrumunda piklerin şidettinin artmasını sağlarken aynı zamanda O-H 
grubunun daha geniş bir aralıkta ve yayvan bir pik vermesini sağlamıştır. O-H grubuna ait pikin 
tepe noktasının  3312 cm-1’ye kayması yapıdaki O-H grupların sayısının arttığını ifade 
etmektedir. %1’lik zeytinyağı nanolifindeki O-H grubuna ait pikin tepe noktasının 3312 cm-1 
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iken %2’lik zeytinyağı nanolifindeki O-H grubunun pikin 3319 cm-1’ye kayması yapıdaki O-H 
grupların sayısının arttığını ifade etmektedir.  

SEM görüntüleri incelendiğinde, PVA/CS nanolifinde liflerin çap boyutları 188,9 nm ile 
314,1nm aralığında değişirken ortalama çap boyutu ise 251,5 nm olduğu görülmüştür. PVA/CS 
polimer çözeltisine %1’lik zeytinyağı eklediğimizde oluşan nanolifin çap boyutları 153.8 nm ile 
226,1 nm aralığında ve ortalama çap boyutu ise 189,9 nm’dir. %2’lik zeytinyağı eklendiğinde 
oluşan nanoliflerin çap boyutları 216,3 nm ile 458,6 nm aralığında ve ortalama çap boyutu ise 
337,4 nm olarak tespit edilmiş ve farklı oranlardaki nanoliflerin SEM analizi ile lif boyutları 
incelenmiştir. 

Nanoliflerin DSC analizinde termal kararlılıkları incelendiğinde, %1’lik nanolifinin DSC 
eğrisinde gözlemlenen 40ᵒC ve 85ᵒC’lerdeki endotermik sıcaklık bölgeleri malzemenin katı-
katı faz değişimlerine atfedilebilirken %2’lik zeytinyağı içeren yapıya göre çok az da olsa 
sıcaklık bölgelerinin tepe noktalarındaki kaymalar zeytinyağı katkısının oransal değişimi ile 
yorumlanabilir. 110ᵒC’de %2’lik zeytinyağı için kaydedilen camsı geçiş sıcaklığının yine 
zeytinyağı katkı oranının arttırılması ile malzemenin yoğunluğunun ve katı fazının artmasına 
bağlı 128ᵒC sıcaklık bölgesine yükseldiği görülmüştür. Bu camsı geçiş bölgesinin bariz 
farklılaşması malzemenin zeytinyağı katkısının oransal artışından dolayı olduğu tespit 
edilmiştir. DSC analizinde sonuçlar birbirine yakın olması bileşenlerin aynı ve zeytinyağı 
oranının birbirine yakın olmasından kaynaklanmaktadır.  

Nanoliflerin mekanik özellikleri tekstür, nem ve peroksit analizi yapılarak incelenmiştir. 
Tekstür analizinden %2’lik zeytinyağı içerenin %1’lik oranına göre yaklaşık on kat daha 
elastiki yapıda olduğu hesaplanmıştır. Nem analizinde %2’lik yağ içeren nanolifin yapısında % 
4,9 oranında nem olduğu ve %1’lik içeren nanolifin yapısında %3,5 oranında nem olduğu tespit 
edilmiştir. Peroksit analizine göre %1’lik zeytinyağı içeren nanolifin aktif oksijen miktarı 
(0,266 meq/kg) daha yüksek iken %2 ‘lik nanolifin aktif oksijen miktarı (0,191 meq/kg  daha 
düşüktür. Aktif oksijen miktarı ile numunenin bozunma hızı doğru orantılıdır. Tekstür 
analizine göre nanolif 2, nem analizine göre nanolif 1 ve peroksit analizine göre nanolif 2 
yenilebilir film olarak kullanılması daha uygun olmaktadır.  

Nanoliflerin antibakteriyel ve antifungal aktivite sonuçları Minimum İnhibitör Konsantrasyonu 
(MIC), Ulusal Klinik Laboratuvar Standartları Komitesi’ne göre değerlendirildiğinde, 
PVA/CS/zeytinyağı %2’lik nanolifi, Gram-pozitif, Gram-negatif ve fungus tip türlerinin tümüne 
karşı  PVA/CS/zeytinyağı %1‘lik nanolifine göre daha yüksek antimikrobiyal aktiviteye sahip 
olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla %2’lik zeytinyağı içeren nanolif yenilebilir film için daha 
uygun olduğu düşünülebilir. Zeytinyağı oranının artması antimikrobiyal aktivitenin artmasını 
sağladığı görülmektedir. 

Tez çalışması sırasında elde edilen nanoliflerin verimliliği yüksek olması, antimikrobiyal 
aktivite özelliği göstermesi ve mekanik özelliklerinin uygun olmasından dolayı gıda 
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malzemelerinin kaplanmasında kullanılabilir. PVA’nın toksik özelliği olmaması, kitosan ve 
zeytinyağının sağlığa yararlı malzemeler olmasından dolayı ve çevre dostu oması bakımından 
gıdaların kaplanmasında kullanılması gerekmesi bakımından bu çalışma literatüre katkı 
sağlayacaktır.  

Literatürde yapılmış çalışmalar spinlemesiz (dökme yöntemi) ve antibakteriyel aktivite 
çalışmasında daha az bakteri kullanılırken bu tez çalışmasında spinleme yöntemi kullanılmış 
ve daha geniş antimikrobiyal aktivite çalışmalarının yapılması bakımından önemli bir çalışma 
olmuştur. Literatürdeki benzer çalışmalar Tablo 3.5’de örneklendirilmeye çalışılmıştır. 
PVA/CS oranlarının farklı tutularak iki bileşenli çalışmalarda yapılmıştır. Bu iki bileşenli 
çalışmalarda yüzey analizleri yapılırken bu çalışmada üç bileşen kullanılması, tekstür, peroksit, 
nem analizi, DSC ve GC-FID analizleri ile daha kapsamlı bir çalışma yapılmıştır.  

Tablo 3.5. Literatürde yapılan çalışmalar 

Çalışma adı  Voltaj 
(kv) 

Mesafe 
(cm) 

Akış 
hızı 

İğne 
çapı 

(mm) 

Antimikrobiy
al Aktivite 
(zon çapı) 

Referan
s 

Kitosan /PEO/ 
aynısefa  (%2) 18-20 15 0,1-

0,3mL 1,2 

S. Aureus, E. 
Coli 

22.0 ± 0.4 
(mm), 20.9 ± 

1.1 (mm) 

Kharat 
vd., 2021 

PVA/CS/Inula viscosa 
özütü (0,3-0,4-0,5) 14-14,5 12,5-13 0.5 mL - 

Escherichia 
coli, 

Staphylococcus 
aureus, 11,88-

10,1-9,22            
8,71- 9,40-8,50 

Ünsal 
BERK, 
2022 

Kitosan/jelatin/sarı 
kantoran (%1, %5) Spinlemesiz (Dökme Yöntemi ) 

S.Aureus / 
B.Cereus / 

E.Coli  /S.Tyhpi     
(inhibisyon 

çapları 21-14 
arası) 

Yıldırım 
& Küçük, 

2020 

PVA /CS (0,5-1; 6-7) 
Enzim çalışması  13-16 16-20 0,2-0,6 -  

Nur 
KUTLU, 

2017 
%10 PVA/ %5 Ozon 

yağı 30 15 5 mL -  Doğancı 
vd., 2022 

Poliamid6/kitosan 34 15 0,5 -  
Erdem & 
Sancak, 

2013 

PEO/CS/PLC/zeytinya
ğı 15-25 7,5-20 0,6-1 - E. Coli, S. 

Aureus,  

Zargham
i vd., 
2015 
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PVA/CS/ zy (%1,%2) 25 18 0,5 - 

 B. subtilis, S. 
aureus,   

E.faecalis,  E. 
coli, 

K.pneumoniae, 
P.aeruginosa, C. 

albicans,  A. 
niger, 

Tez 
çalışmas

ı  

Yapılan çalışmalarda spinleme cihazına ait voltaj, mesafe ve akış hızı polimer çözeltisinin 
viskozitesine ve yoğunluğuna bağlı olarak değişmektedir. Spinleme sırasında enjektör ucunda 
koninin oluşması ve boncuklanma olmamasına bağlı olarak parametreler değişkenlik 
gösterebilmektedir. 

Bu tez çalışması, yenilebilir nanolif örneklerine yeni nanoliflerin üretilmesi ve zeytinyağının 
kullanılması ile ambalajlama çeşitliliğini oluşturmasından dolayı gıda sektörüne önemli katkı 
yapacaktır.   
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