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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Üzüm Çekirdeği Ekstraktının Farklı Materyallerle Nano-Enkapsüle Edilmesinde 

Elektrospin İşleminin Kullanımı 

 

Rabia FAKI 

 

Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ 

 

Temmuz, 2019 

 

 

Üzüm çekirdeği fenolik bileşikler ve antioksidan açısından zengin olup, üzüm 

çekirdeği ekstraktının (ÜÇE) nano-enkapsüle edilmesi biyoyararlılığı ile stabilitesinin 

arttırılmasına katkı yapabilir. Tez çalışmasında, farklı polimerler (polivinil alkol (PVA), 

sığır jelatini, mısır nişastası ve -siklodekstrin) kullanılarak liyofilize ÜÇE elektrospin 

işlemiyle nano-enkapsüle edilmiştir. Enkapsüle Burdur Dimrit üzüm (Vitis vinifera) 

çekirdeği ekstraktının karakterizasyonu amacıyla SEM görüntüleri alınmıştır. ÜÇE’nin 

(polimer çözeltideki) elektrospin işlem öncesi ve nano-enkapsülasyonu sonrası toplam 

fenolik madde ve antioksidan aktivitesi belirlenmiştir. Nano-enkapsüle ÜÇE’nin yapısal 

karakterizasyonu FTIR, DSC ve XRD analizleriyle belirlenmiştir. ÜÇE’nin elektrospin 

işlemiyle nano-enkapsülasyonunda nişasta polimerinin kullanımının uygun olmadığı, 

polimer karışımlarının elektriksel iletkenlik değerlerinin 34,03-198,90 S/cm arasında 

olduğu ve farklı polimerler ile enkapsüle edilen Burdur Dimrit ÜÇE’nin ortalama çapının 

0,17-0,18 m arasında değiştiği SEM görüntüleyle belirlenmiştir. XRD sonuçlarına göre 

amorf yapıda olan ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucu kristal yapıya doğru eğilim 

gösterdiği; FTIR spektrumları incelendiğinde ÜÇE’nin farklı polimerler ile nano-

enkapsülasyonunda fonksiyonel gruplarını korunduğu tespit edilmiştir. ÜÇE’nin nano-

enkapsülasyon sonrası DSC spektrumları farklılık gösterirken, aynı polimer ile enkapsüle 

edilen her iki ÜÇE’nın DSC spektrumları benzerlik göstermekte olup, enkapsüle ÜÇE’nin 

endotermik ısı akışına sahip olduğu belirlenmiştir. ÜÇE’nin farklı polimerler ile nano-

enkapsülasyonunda toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivitenin (ABTS 

yöntemi) en iyi korunduğu polimerin PVA olduğu belirlenmiştir. ÜÇE’nın farklı 

polimerler ile nano-enkapsülasyonunun gerçekleştirilmesinde elektrospin işleminin 

kullanım potansiyeli olduğu, ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucu gıda endüstrisi 

açısından ham madde niteliği taşıyan yeni bir ürün geliştirilmiş ve bazı gıdaların 

zenginleştirilmesinde gıda katkı maddesi olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: üzüm çekirdeği ekstraktı, elektrospin, nano-enkapsülasyon, 

antioksidan 
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Grape seeds are rich in phenolic and antioxidant compounds, and grape seed extract 

(GSE) can be nano-encapsulated so that its bioavailability and stability can be improved. In 

this thesis, different polymers (PVA, bovine gelatin, corn starch and -CD) were used to 

nano-encapsulate freeze-dried GSEs by electrospinning process. SEM images were 

obtained for the characterization of encapsulated Burdur Dimrit (Vitis vinifera) GSE. The 

total phenolic and antioxidant activity of GSE (in polymer solution) were determined 

before and after nano-encapsulation. The structural characterization of nano-encapsulated 

GSE was determined using FTIR, DSC and XRD analyzes. It was not appropriate to use 

corn starch in nano-encapsulation of GSE by electrospin process, and electrical 

conductivity values of polymeric mixtures were between 34.03-198.90S/cm while the 

diameter of encapsulated Burdur Dimrit GSE with different polymers ranged from 0.17 to 

0.18 m. PVA was the best to preserve the total phenolic content and antioxidant activity 

(ABTS method) for the nano-encapsulation of GSE with different polymers. According to 

XRD results, amorphous GSE had a tendency towards crystal structure following nano-

encapsulation, and the FTIR spectra revealed that GSE preserved its functional groups 

during nano-encapsulation with different polymers. While the DSC spectra of the GSE 

after nano-encapsulation differed, the DSC spectra of both GSEs encapsulated with the 

same polymer were similar, and the encapsulated GSE had an endothermic heat flow. 

Results indicated that electrospinning has a potential to be used in the nano-encapsulation 

of GSEs with different polymers, and this new nano-encapsulated product of GSE can be 

used as a raw material in the food industry or a food additive for the enrichment of foods. 

 

Keywords: grape seed extract, electrospinning, nano-encapsulation, antioxidant 

 

 

 



1 

1. GİRİŞ 

Üzüm (Vitis vinifera L.), iklim ve toprak yönünden çok seçici olmaması, çoğalma 

yöntemlerinin kolaylığı ve çok farklı şekillerde tüketilebilmesi gibi sebeplerden dolayı 

dünyadaki en yaygın kültür bitkilerinden biridir (Akova, 2009). Ülkemizde yıllık 3933000 

ton tahmini üzüm üretimi yapılmaktadır (Anonim, 2019). Ülkemizdeki toplam üretimin 

%51,8’i sofralık, %8,5’i kurutmalık ve %9,5’i de şaraplık olarak değerlendirilmektedir 

(Dönmez, 2015). 

Doğal antioksidanların önemli bir kaynağını oluşturan üzüm çekirdeği meyve suyu, 

şarap ve pekmez üretiminde açığa çıkan bir atık olup, üzümün meyvesinden sonra fenolik 

bileşikler ve antioksidan özelliği açısından besin değeri en zengin olan kısmıdır (Marqués, 

2013). Doğal antioksidan kaynağı olan üzüm çekirdeği son yıllarda ilgi odağı haline gelmiş 

(Barba vd., 2016) olup gıda takviyesi ve doğal antioksidan kaynağı olarak kullanılmaktadır 

(Marqués, 2013). Türkiye’de yıllık üzüm çekirdeği üretiminin yaklaşık olarak 30 bin ton 

olduğu tahmin edilmektedir (Tangolar vd., 2009). Doğal bir antioksidan olan üzüm 

çekirdeği özütü, içerdiği proantosiyadinlerin C vitamininden 50 kat, E vitamininden ise 20 

kat daha güçlü bir antioksidan kaynağı olduğu bilinmektedir. Üzüm çekirdekleri %7-20 

oranında yağ içermekte iken, geri kalan kısmını ise kuru bazda %40 lifli yapı, %7 karmaşık 

yapıda bulunan fenolikler (tanenler gibi), %11 protein, %7 su ile iz miktarlarda şeker ve 

mineraller oluşturmaktadır (Demirtaş vd., 2013; Rombaut vd., 2015, Teixeira vd, 2014). 

Doğal antioksidanlar bozulmaya meyilli olup, biyoyararlılıkları salımı sırasında 

bozulma ve düşük emilimi nedeniyle sınırlıdır. Polimerik nano parçacığın içerisine 

antioksidan ve vitaminlerin enkapsüle edilmesi bu bileşenlerin biyoyararlılığının 

artırılmasını sağlayacak bir uygulamadır (Sabliov, 2008). Enkapsülasyon, biyoaktif 

bileşenlerin fiziksel bir bariyer ile tamamen sarıldığı, kaplandığı ve korunduğu bir 

teknolojidir. Enkapsülasyon yöntemiyle birkaç nanometreden birkaç milimetre aralığında 

çapa sahip partiküller elde edilir (Nedovic vd., 2011). Nano-enkapsülasyon nanometre 

boyutundaki enkapsülasyon uygulanmalarını filmler, katmanlar, kaplamalar ya da mikro 

dispersiyon terimleriyle açıklar (Khare ve Vasisth, 2014). Enkapsülasyon işleminde 

biyoaktif bileşenler korunarak çevrenin olumsuz etkilerinden arındırılır; ayrıca 

enkapsülasyonla gıda maddesinin stabilizasyonu sağlanırken, enkapsüle edilen ürünün 

salınımı da yavaş gerçekleşir (Gökmen vd., 2012). 
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Günümüzde nano boyutta enkapsülasyon işlemi için elektrospin yöntemi yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Elektrospin yönteminin temeli, elektriksel olarak yüklenmiş sıvı 

polimerin topraklanmış bir yüzey üzerinde sürekli lif formunda konumlanması esasına 

dayanır (Süpüren vd., 2007). Elektrospin işleminde kullanılan polimer uygun bir çözücüde 

çözüldürülerek besleme ünitesindeki şırıngaya yerleştirilir ve metal uç ile toplayıcı plaka 

arasında yüksek gerilim oluşturularak nanolif üretimi gerçekleştirilmektedir (Larrondo ve 

Manley, 1981). Elektrospin işlemine etki eden parametreler (a) çözelti özellikleri 

(moleküler ağırlık, konsantrasyon, viskozite, çözücü özelikleri, yüzey gerilimi, çözelti 

iletkenliği, dielektrik sabiti), (b) işlem parametreleri (voltaj etkisi, iğne ucu ile toplayıcı 

plaka arasındaki mesafe, çözelti besleme debisi, toplayıcı plakaya ait özellikler) ve (c) 

çevre koşulları (sıcaklık, nem, atmosfer cinsi, basınç) olmak üzere üç ana başlık altında 

toplanabilir (Weiss vd., 2012). 

Bu tez çalışmasında, gıda endüstrisinde uygulama potansiyeli bulunan elektrospin 

işlemi kullanılarak, üzüm çekirdeği ekstraktı farklı polimerler ve bu polimerlerin 

kombinasyonlarıyla nano-enkapsüle edilmiştir. Elde edilen enkapsüle üründe elektrospin 

işlem öncesi ve sonrası ÜÇE’nin toplam fenolik madde içeriği ile antioksidan aktiviteleri 

kıyaslanarak nano-enkapsüle ÜÇE’nin X-ışını kırınımı, FTIR spektroskopisi, diferansiyel 

taramalı kalorimetre ve mikro yapının incelenmesinde SEM cihazı kullanılarak 

karakterizasyonun belirlenmesi amaçlanmıştır. Elde edilen nano-enkapsüle ürün gıda 

endüstrisi için yeni bir hammadde niteliğinde olup, bazı gıdaların zenginleştirilmesinde 

gıda katkı maddesi olarak kullanım potansiyeline sahiptir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Nanoteknoloji ve Gıdalarda Kullanım Alanları 

“Nano” kelimesi Yunancada “cüce” anlamına gelmektedir (Morris, 2008) ve 

herhangi bir maddenin milyarda biri (10-9) olarak uluslararası birim sisteminde ifade 

edilmektedir (Moraru vd., 2003). Bir nanometre bir metrenin bir milyarda birine eşit bir 

uzunluk birimidir. Maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri nano düzeyde 

farklılık göstermektedir (Tarver, 2006). Nanoteknoloji, boyutları 0,1 ile 100 nm arasında 

değişen çok küçük boyutlardaki malzemeyi tasarım, işleme, modelleme, ölçüm ve 

düzenleme gibi çalışmalarla molekül ve atom seviyesinde gelişmiş hale gelmesini sağlayan 

veya malzemeye yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler kazandırmayı amaçlayan, 

yeni ve hızlı gelişen bir bilim ve teknoloji dalıdır (Tarhan vd., 2010). Nanoteknolojik 

yenilikçi ürünlerin geliştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar son yıllarda artmakta olup, bu 

ürünlerin uygulama alanları da oldukça geniştir. 

Nanoteknoloji ile elde edilen nanoyapılar nanokapsüller, nanotüpler ve nanolifler 

olarak üç temel gruba ayrılmak mümkündür. Nanokapsüller, ince ve içi boş kapsüller olup 

milimetrenin binde biri büyüklüğündedir. Fonksiyonel bileşenin salınımı gibi konularda 

tekstil, kozmetik ve ilaç endüstrisinde nanokapsüllerin kullanımı yaygındır. Nanotüpler 

çapları nanometre, uzunlukları ise mikron boyutlarında olan yapılardır ve en yaygın 

bilineni karbon nanotüplerdir. Karbon nanotüpler ambalaj materyalinde elektronik 

bileşenler ile birleştirilerek kullanılmaktadır. Nanolifler ise çapları bir mikronun altında 

olan yapılardır. Elektrospin yöntemi başta olmak üzere çeşitli yöntemlerle nanolif üretimi 

yapılmaktadır. Elektrospin yöntemi ile üretilen nanolifler filtrasyon uygulamaları (hava ve 

su), savunma endüstrisi, uzay uygulamaları, ilaç endüstrisi ve tarım uygulamaları gibi 

alanlarda kullanılmaktadır (Bonino vd., 2011). 

Nanomateryaller bulundukları malzemelere nano ölçekli boyutlarından dolayı çok 

geniş yüzey-hacim oranına ve yüzey etkinliğine sahip oldukları için önemli özellikler 

kazandırmaktadır. Nanopartikül içeren malzemelerin gelişimi, kozmetik, tekstil, ilaç, gıda 

sektörü, yemek pişirme aletleri, elektronik ve bilgisayar araç gereçleri gibi pek çok 

endüstride büyük avantaj sağlamaktadır (Hannon vd., 2015). Nanoteknoloji, gıda 

sektöründe de çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. 20. yüzyılın sonlarında gıda endüstrisinde 

nanoteknoloji ile ilgili yayınlar ortaya çıkmaya başlamıştır. Bu alanda daha geç 

nanoteknolojik araştırmaların başlanmasında, gıda pazarının dikkat gerektirmesi ve yasal 
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düzenlemelerin gıda endüstrisinde oldukça sıkı olmasından kaynaklanmaktadır (Popov vd., 

2010). 

Nanoteknolojinin gıda sektöründeki uygulamalarını, (a) gıda alanındaki ve (b) 

gıdalardaki ambalaj uygulamaları olarak iki ana başlık altında incelemek mümkündür. 

Gıda alanındaki uygulamaları (Tarhan vd., 2010; Nachay, 2007) 

• bulaşı ve patojen mikroorganizmaların tespiti için sensör ve nanopartiküllerin 

kullanımı, 

• biyoyararlılığı arttırmak, 

• fonksiyonel ürün geliştirme ve gıda işleme, 

• biyoaktif maddelerin kontrollü salınımı, 

• gıda güvenliği (Nanopartiküller ile kontaminantların tespiti), 

• oksidasyonu önleyerek ürün tadınının iyileştirilmesi, 

• nanotüpler ile gıdalarda duyusal kalitenin iyileştirilmesi alanlarında 

kullanılmaktadır. 

Gıdalardaki ambalaj uygulamaları (Söğüt ve Seydim, 2017; Chaudhry vd., 2008) 

• nanokompozit ambalaj materyalleri, 

• biyobozunur ambalaj materyalleri, 

• gıda bozulmalarının nanosensörler ile tespiti, 

• antimikrobiyal özellikli nanopartikül içeren ambalaj materyali, 

• raf ömrünün arttırılması, 

• tarladan başlayarak ürünlerin izlenebilirliğinin sağlanması gibi çalışma 

alanlarında kullanılmaktadır. 

Endüstriyel ölçekte gıda uygulamaları için kullanılan çok sayıda nanomateryal 

bulunmakta olup gıda uygulamalarında nanoteknoloji iki yolla uygulanmaktadır. Bunlar 

“aşağıdan-yukarıya” (bottom-up) ve “yukarıdan-aşağıya” (top-down) üretim 

yaklaşımlarıdır. Yukarıdan-aşağıya üretim yaklaşımı, maddelerin boyutlarının 

küçültülmesi tekniğini içeren büyük maddelerden küçük moleküllerin elde edilmesi 

işlemidir. Bu grup içinde elektrospin yöntemi ile nanolif üretimi de yer almaktadır. 

Aşağıdan-yukarıya yaklaşımı ise büyük materyallerin üretimine küçük moleküllerin 

katılmasını kapsar. Bu yöntem gıda üretiminde en küçük birimin kontrolünü sağlayarak 

istenen gıda ürünü üretimini sağlayabilme potansiyelini içermektedir (Sozer ve Kokini, 

2008). 
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2.2.  Üzüm 

Üzüm, iklim ve toprak yönünden çok seçici olmayışı, çoğalma yöntemlerinin 

kolaylığı ve çok farklı şekillerde tüketilebilmesi gibi sebeplerden dolayı dünyadaki en 

yaygın kültür bitkilerinden biri (Akova, 2009) olup asmagiller (Vitaceae) familyasının 

Vitis cinsinden sarılgan bir bitkidir (Anonim, 2016). Türkiye, 36-42° kuzey enlemleri 

asında olup, iklimi üzüm yetiştiriciliğine uygun olması nedeniyle toplam tarım içerisinde 

bağcılık önemli bir yere sahiptir (Tangolar vd., 2009). 2014 yılında Türkiye ve diğer dünya 

ülkelerinin üzüm üretimi ve bağ alanları sıralaması Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Dünya bağ alanları ve üzüm üretimi sıralaması (Anonim, 2014) 

Ülke Bağ Alanı (ha) Üretim (ton) 

Çin 1 202 800 19 299 267 

İspanya 943 000 5 238 300 

Fransa 760 805 5 338 512 

İtalya 696 756 5 819 010 

Türkiye 468 800 4 275 659 

ABD 389 349 6 661 820 

İran 215 000 2 150 000 

 

Ülkemizde yaklaşık 3933000 ton üzüm üretimi yapılmaktadır (Anonim, 2019a). 

Ülkemizdeki toplam üretimin %51,8’i sofralık, %8,5’i kurutmalık ve %9,5’i de şaraplık 

olarak değerlendirilmektedir. Üzüm üretiminin tüm meyve üretimimiz içindeki payı ise 

%25,0’dır (Anonim, 2015). 

Üzüm genel olarak, kabuk, pulp, çekirdek kısımlarından oluşur ve yapısı Şekil 

2.1’de görüldüğü gibidir. Olgun bir tanenin %5-12’sini tane kabuğu oluşturmaktadır. 

Kabuk; aroma, renk ve tat maddelerinin büyük bir kısmını bulundurmaktadır. Tane 

ağırlığının %80-90’ını sulu kısım oluşturmaktadır. Tane içindeki çekirdek sayısı 0-4 

arasında değişmekte ve tane ağırlığının %0-5’ini çekirdekler oluşturmaktadır (Otağ, 2015). 
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Şekil 2.1. Üzüm meyvesinin yapısı (Otağ, 2015) 

 

Yüksek şeker içeriğinden dolayı üzüm meyvesi, kalori değeri yüksek bir gıda 

ürünüdür. Ayrıca mineral bakımından kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir yönünden 

zengin olup bazı vitaminler (A, B1, B2, B3 ve C vitaminleri) yönünden de önemli bir 

kaynak olarak görülmektedir. Üzümün bileşiminde (100 g) yaklaşık olarak 81,4 g su, 0,6 g 

protein, 0,3 g yağ, 17,3 g karbonhidrat, 0,4 g kül (20 mg P, 17,3 mg K, 12 mg Ca, 3 mg 

Na, 0,4 mg Fe) bulunmaktadır (Türkben, 2000). Ayrıca çekirdeğinde ve meyve etinde fazla 

miktarda bulunan fenolik bileşikler sayesinde diğer meyvelerden ayrı bir yere sahiptir 

(Bartolome vd., 1996; Mattoo ve Kovacevic, 2003; Matito vd., 2003; Negro vd., 2003).  

Üzüm çekirdeği meyve suyu, şarap ve pekmez üretiminde açığa çıkan bir atık olup, 

üzümün meyvesinden sonra fenolik bileşikler ve antioksidan özelliği açısından besin 

değeri en zengin kısımdır. Türkiye’de yıllık üzüm çekirdeği üretiminin yaklaşık 30 bin ton 

olduğu tahmin edilmektedir (Tangolar vd., 2009). Şarap ve pekmez üretiminden elde 

edilen atık üzüm çekirdeklerinin toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktiviteleri 

kıyaslandığında pekmez üretiminden elde edilen atık üzüm çekirdeklerinin daha yüksek 

toplam fenolik madde ve antioksidan aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir (Selçuk vd., 

2011). 

Gıdalarda bulunan fenolik bileşiklerin önemi; insan sağlığı açısından taşıdığı önem, 

tat ve koku oluşumundaki etkileri, renk oluşumu ve değişimine katılmaları, antimikrobiyal 

Kabuk 

Pulp 

Çekirdek Zarı 

Endosperm 

Embriyo 

Taşıma Sistemi  
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ve antioksidatif etki göstermeleri, fenoloksidaz enzimlerinin etkisiyle enzimatik renk 

esmerleşmelerine neden olmaları ve çeşitli gıdalarda saflık kontrol kriteri olması olarak 

sıralanabilir. Bu nedenle üzümlerde olgunlaşma ve dolayısıyla fenolik maddelerin 

kompozisyonu üzerinde etkili olan faktörlerin bilinmesi ve incelenmesi oldukça önemlidir 

(Mateus vd., 2001). Üzüm çekirdeğinin bileşimindeki antioksidan kapasite gallik asit, 

kateşin, epikateşin, dimerik, trimerik, oligomerik veya polimerik prosiyanidinlerden 

oluşmaktadır (Yilmaz ve Toledo, 2004). Bu nedenle, bu yan ürün insan sağlığı açısından 

oldukça değerli olup gıda takviyesi ve doğal antioksidan kaynağı olarak kullanılmaktadır 

(Marques vd., 2013). Doğal antioksidan kaynağı olan üzüm çekirdeği özütü içerdiği 

proantosiyadinlerin C vitamininden 50 kat, E vitamininden ise 20 kat daha güçlü bir 

antioksidan kaynağı olduğu belirtilmiştir (Shi vd., 2003). 

Üzüm çekirdeği yağı yüksek oranda tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri 

içermektedir. Üzüm çekirdeği yağ içeriğinde fazla miktarda linoleik asit (C18:2) 

bulunmakta olup, bunu oleik asit (C18:1), palmitik asit (C16:0) ve stearik asit (C18:0) 

takip etmektedir (Akın vd., 2010). Bu özelliğinden dolayı cilt bakım ürünü olarak oldukça 

önem arz etmektedir. Üzüm çekirdeği yağı ayrıca masaj yağı, güneş kremi, saç 

ürünlerinde, vücut hijyen kremi olarak, dudak kremi ve el kremi olarak kullanılmakta olup 

gıdalarda salata sosunda, şarap fermantasyonunda, karışık kızartmada, çeşni olarak ve 

fırında yemek pişirme alanlarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Khanna vd., 2002). 

Üzüm çekirdeği yağının HDL kolesterol seviyesini artırması ve LDL kolesterol seviyesini 

azaltması önemli bir özelliktir (Akın ve Altındişli, 2015). Aynı zamanda ÜÇE vücudu 

Alzheimer ve kanser gibi hastalıklara karşı koruyan güçlü bir antioksidan kaynağı olarak 

bilinmektedir (Ho vd., 2009). Üzüm çekirdeklerinin yağ verimi, biyoaktif bileşenleri ve 

aroma profilleri bulundukları üzümün cinsine göre de farklılık göstermektedir (Fernandes 

vd., 2013). 

2.3.  Enkapsülasyon 

Enkapsülasyon, bir materyalin veya karışımın başka bir materyal ile kaplanması 

veya hapsedilmesi olarak tanımlanır. Bu yöntem ile birkaç milimetreden birkaç nanometre 

arasında çapa sahip partiküller üretilir (Dordevic vd., 2014). Kaplanan malzeme “aktif” 

veya “öz” malzeme, kaplamada kullanılan malzeme ise “kabuk”, “taşıyıcı” veya 

“enkapsülant” olarak adlandırılır (Wang vd., 2009). Basit bir enkapsülasyonun şematik 

gösterimi Şekil 2.2’de görüldüğü gibidir. Enkapsülasyon işlemi çoğunlukla biyoaktif 
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maddelerin fiziksel bir bariyer ile tamamen kaplandığı, sarıldığı ve muhafaza edildiği bir 

teknolojiyi ifade etmektedir (Nedovic vd., 2011). 

 

 

Şekil 2.2. Enkapsülasyonun şematik gösterimi (URL, 2019) 

 

Tarım, ilaç ve gıda alanlarında kullanılan enkapsülasyon işleminin temel uygulama 

amaçları, yabancı bileşenlerin ayrılması, sıvı materyalin katı hale getirilmesi, olumsuz 

çevre koşullarına karşı stabiliteyi arttırma, aktif bileşiklerin uçuculuğunun önlenmesi, 

kaplanan çekirdek materyalin diğer bileşenlerle reaksiyonlara girmesinin önlenmesi, 

malzemenin daha kolay taşınması ve depolanması şeklinde bildirilmiştir (Ünal ve 

Erginkaya, 2010; Sagis, 2015). Vitaminler, mineraller, enzimler, proteinler, organik asitler, 

probiyotikler, prebiyotikler, esansiyel yağlar, tatlandırıcılar, koruyucular, renklendiriciler, 

aromalar, yağ asitleri (ω-3, konjuge linoleik asit), karotenoidler (β-karoten ve likopen) ve 

antioksidanlar (tokoferol, flavonoidler ve polifenoller) çoğunlukla enkapsülasyon 

işleminde kullanılan aktif bileşenlerdir. Enkapsülasyon işlemi ile gıda maddelerinin 

stabilizasyonu sağlanırken, enkapsüle edilen ürünün/bileşenin yavaş salınımı 

gerçekleşmektedir (Gökmen vd., 2012). Enkapsülasyon işleminin gıdalarda kullanım 

amaçları Şekil 2.3’te verilmiştir. 

Aktif Madde 

Kaplama Materyali 
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Şekil 2.3. Enkapsülasyon işleminin gıdalarda kullanım amaçları (Gökmen vd., 2012). 

 

Enkapsülasyon işleminde kullanılan kaplama materyali son ürünün fonksiyonel 

özelliklerine etki etmemelidir. İdeal bir kaplama materyalinin seçiminde göz önünde 

bulundurulması gereken bazı özellikler vardır. Kaplama materyali olarak kullanılan 

materyal biyolojik olarak parçalanabilmeli, yenilebilir cinsten olmalı ve dış faz ile iç faz 

arasında bir set oluşturmalıdır. Biyomoleküller gıda sektöründe kaplama materyali olarak 

kullanılılır. Kullanılan kaplama materyali, öncelikle doğal olmalı ve kapsüllenmiş 

malzeme ile reaksiyona girmemeli, yüksek yoğunlukta iyi reolojik özelliklere sahip olmalı, 

çeşitli koşullar altında işleme ya da depolama sırasında kapsüller çevresel koşullara karşı 

içindeki aktif maddeleri en yüksek düzeyde korumalıdır (Nedovic vd., 2011). 

Enkapsülasyon işlemi nano-enkapsülasyon (200 nm=0,2 μm’den küçük), mikro-

enkapsülasyon (0,2-5,000 μm) ve makro-enkaspsülasyon (5,000 μm’den büyük) olarak 3 

farklı boyutta yapılmaktadır (Gökmen vd., 2012). 

2.3.1 Mikro-Enkapsülasyon 

Mikrokapsülasyon, ince film tabakaları veya polimer kapsüller yardımı ile küçük 

katı partiküllerin sıvı ya da gaz damlacıklarının tutuklanmasına dayanan ve kapsüllenen 

materyali olumsuz koşullardan koruyan fiziksel bir mikro paketleme tekniği olarak 

Enkapsülasyon 
İşleminin 
Gıdalarda 
Kullanımı
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tanımlanmaktadır (Ribeiro vd., 2014). Bu işlem önceden gıdalarda kötü tadı maskelemek 

ve sıvı maddelerin kapsüllenerek toz hale dönüşümü sırasında kullanılmaktaydı. 

Günümüzde ise enkapsüle edilmiş maddelerin kontrollü salımı için kullanımı yaygındır. 

Kontrollü salınım gıda katkılarının etkisini artırarak gıdalarda uygulanma aralığını 

genişletir (Gouin, 2004). 

Mikro-Enkapsülasyon Yöntemleri 

Püskürterek Kurutma 

Gıda endüstrisinde sıvıların çok kısa zamanda toz ürüne dönüştürülmesinde 

kullanılan bu yöntem, ürünlerin spesifik özelliklerinin korunmasını sağlar. Kurutma işlemi 

sırasında taşıyıcı gaz olarak hava veya inert gaz olan azot kullanılmaktadır (Gharsallaoui 

vd., 2007). Endüstriyel uygulamalar için uygun olan yöntemin tekrarlanabilmesinin 

yanında ucuz olması avantajı iken, uygulama alanının küçük olması ise dezavantajdır 

(Özcan ve Altun, 2013). 

Dondurarak Kurutma 

Liyofilizasyon olarak da bilinen bu yöntem aroma maddelerinin ve ısıya duyarlı 

bileşenlerin dehidrasyonunda kullanılmaktadır (Barbosa-Canovas vd., 2005). Örnek -90 ile 

-40°C’de dondurulur ve düşük basınç ile düşük sıcaklık altından süblimleşme yoluyla 

kurutulur (Zuidam ve Shimoni, 2010). Dondurarak kurutma yönteminin avantajları; aroma 

kaybının düşük olması, elde edilen ürünün rekonstitüsyon özelliklerinin iyi olması ve 

çözünen maddelerin gıda içerisindeki hareketi nedeniyle kayıpların minimum olmasıdır. 

Uzun işlem süresi, yüksek enerji kullanımı ve püskürterek kurutmaya kıyasla daha yüksek 

maliyette olması ise bu yöntemin dezavantajıdır (Özcan ve Altun, 2013). 

Akışkan Yatakta Kaplama 

Genellikle katı materyalleri enkapsüle etmede kullanılan bir yöntem olup prensibi, 

püskürtme başlığı aracılığı ile kaplama sıvısının yatak içerisinde yer alan partiküllerin 

üzerine püskürtülmesi sonucu katman şeklinde kapsüllerin oluşmasına dayanır (Onwulata, 

2005). 

Ekstrüzyon 

Düşük sıcaklıkta uygulanan enkapsülasyon yöntemi, uçucu ve ısı stabilitesi düşük 

olan aroma maddelerinin enkapsülasyonunda kullanılmaktadır (Desai ve Park, 2005). 

Prensibi ise atmosfer gazlarının camsı haldeki karbonhidrat matriksleri içine doğru yavaşça 

difüze olması sonucu oksijene karşı bir bariyer oluşturulmasıdır (Gouin, 2004). Avantajları 

zararlı çözücüler içermemesi, basit, verimli ve ucuz bir yöntem olması, aerobik ve 

anaerobik koşullarda uygulanabilir olmasıdır. Dezavantajları arasında ise malzemenin 



11 

mikro boyutta oluşumunun uzun sürmesi nedeniyle büyük ölçekli üretimlerde kullanımının 

zor veya sınırlı olması sayılabilir (Burgain vd., 2011). 

Emülsifikasyon 

Aljinat, pektin ve karragenan gibi hidrokoloidleri kapsülleme amacıyla kullanılan 

basitçe karıştırma işlemidir. Karıştırma işlemi sırasında iç faz (dağılan faz) ve dış faz 

(sürekli faz) arasındaki ilişkiyi temel almaktadır. Emülsifikasyon yönteminde iç faz 

partikül boyutu ne kadar küçük olursa oluşan mikrokapsüller de o kadar küçük olmaktadır 

(Krasaekoopt vd., 2003; Chen ve Chen, 2007; Kailasapathy, 2009; De Vos vd., 2010). 

Koaservasyon (Faz Ayrımı) 

Polimer özellik gösteren çözeltiden, kaplama materyaline ait sıvı fazın 

uzaklaştırılması ile kaplama fazının çekirdek partikülleri etrafında tekdüze bir tabaka 

olarak tutulmasını içermektedir (Desai vd, 2005). Yöntemde, çekirdek ve kaplama 

materyalinin sıcaklık, yüzey enerjileri, pH ve bileşimleri gibi özellikleri değiştirilerek 

birleşmeleri sağlanmaktadır (Kailasapathy, 2002). Bu yöntemin yüksek maliyetli olması ve 

gıdaya uygun kaplama materyali teminindeki sorunlar nedeniyle gıda endüstrisinde 

kullanımı sınırlıdır (Barbosa-Canovas vd., 2005). 

Lipozomlar 

Fosfolipitlerin suda dağıtıldığında, kendiliğinden oluşan küre şeklindeki 

kabarcıklarına lipozom denilmektedir (Teschke ve Souze, 2002). Lipozomlar ve 

nanolipozomların oluşum mekanizmasında fosfolipidler ve su molekülleri arasındaki 

hidrofilik-hidrofobik interaksiyonlar yer almaktadır. Lipozomlar ile enkapsüle edilen 

biyoaktif ajanlar midede sindirimden korunabilmektedirler ve bağırsaklarda biyoaktivite ve 

biyoyararlılık sağlayabilecek şekilde gastrointestinal sistemde absorbe edilebilmektedirler 

(Fang vd., 2010). Lipozomların enkapsülasyonda kullanılması ile gıdaların 

biyoyararlılıklarının artması, tadın stabilizasyonunun sağlanması ve depolama stabilitesinin 

arttırılması sağlanmaktadır (Özcan ve Altun, 2013). 

Kokristalizasyon 

Sakaroz matrisi ile çekirdek materyalinin birleşmesi ile gerçekleşen bir 

uygulamadır. Belirlenen miktarda materyal kuvvetli şekilde karıştırılan konsantre şurup 

içerisine ilave edilir ve karıştırma işlemi ile sakaroz ve çekirdek materyali iç içe geçerek 

enkapsülasyon işlemi gerçekleşir (Barbosa vd., 2005). Sakaroz olmayan materyallerin 

sakaroz kristalleri arasında veya içerisinde sürüklenmesi esnasında 3-30 μm arasında 

değişen mikro kristal kümelerinin oluştuğu spontan bir kristalizasyondur (Barbosa-

Canovas vd., 2005). 
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Santrifüj ile Suyun Uzaklaştırılması 

Bu yöntem bir çeşit sıvı ekstrüzyon yöntemidir. İşlemde konsantrik hazne içeren 

döner ekstrüzyon başlığı kullanılmaktadır. Konsantrik besleme tüpünden kaplama ve 

çekirdek materyalleri cihazın karşılıklı yüzeylerine yerleştirilen haznelerine pompalanır. 

Kaplama materyali diğer bir tüpten akarken öz materyali de diğer tüpün merkezinden 

akmaktadır. Tüm cihaz başlığın dikey ekseninde dönebilmesi için bir mile bağlanır. Başlık 

döndükçe öz ve kaplama materyalleri hazne ağızlarından geçerek özün kaplama materyali 

içerisine hapsedilmesi sağlanır Yöntem, 400-2000 μm çapında partiküllerin üretimi için 

ucuz ve etkili bir yöntemdir (Gökmen vd., 2012). 

2.3.2. Nano-Enkapsülasyon 

Çapı 1-100 nm arasında olan ya da bu çapa indirgenebilen değişik fazlardaki 

bileşenlerin, organik polimer esaslı bir materyal ile kaplanarak daha dayanıklı hale 

getirilmesi işlemidir (Gökmen vd., 2012). Nano-enkapsülasyon bileşenlerde (a) aşağıdan-

yukarıya ve (b) yukarıdan-aşağıya yaklaşım olmak üzere iki yolla gerçekleşmektedir (Şekil 

2.4). Aşağıdan-yukarı yaklaşımda, pH, sıcaklık, konsantrasyon, iyonik kuvvet gibi etkilerle 

bileşenlerin kendiliğinden bir araya gelmesini ile gerçekleşir. Süperkritik akışkan, 

püskürtmeli kurutma, dondurarak kurutma, kompleks içerme ve koaservasyon teknikleri 

aşağıdan-yukarı yaklaşımda yer almaktadır. Yukarıdan-aşağı yaklaşım ise uygun 

ekipmanların kullanımı ile bileşenlerin yapı ve boyutunun küçültmesi işlemidir. 

Emülsifikasyon ve çözgen evaporasyonu tekniği yukarıdan-aşağı yaklaşım tekniğidir 

(Augustin ve Sanguansri, 2009; Ezhilarasi vd., 2013). 

Nano-enkapsülasyonun avantajları arasında; fiziksel olarak parçalanması sonucu 

oluşan ürünlerin toksik etki göstermemesi, aktif maddeyi hapsetme kapasitesinin fazla 

olması, çok küçük boyutlarda olması nedeniyle hücre içine alımının kolay olması ve 

biyolojik alanda birçok uygulama olanağının olması sayılabilmektedir (Derman vd., 2013). 
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Şekil 2.4. Nano-enkapsülasyon tekniklerinde aşağıdan-yukarı ve yukarıdan-aşağı 

yaklaşımlar (Ezhilarasi vd., 2013). 

 

2.4. Nanolif ve Üretim Yöntemleri 

Nanolifler, özel uygulamalara sahip materyallerin mikro ve nano yapısal özellikleri 

nedeniyle son yıllarda giderek ilgi gören bir çalışma konusu haline gelmişlerdir. Nanolif 

kavramı, çapları 100 nanometreden az olan lifler için kullanılan bir terimdir. Nanoliflerin 

biyomedikal, filtrasyon, yara tedavisi, koruyucu elbise üretimi, doku mühendisliği, ilaç 

iletimi, enzim immobilizasyonu ve enerji üretimi gibi farklı sektörlerde uygulamaları 

mevcuttur (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Nanolifler, yüksek gözeneklilik, gözenek 

boyutlarının kontrol olanağı, yüksek spesifik yüzey alanı, yumuşak yapıda olması ve düşük 

özgül ağırlığa sahip olmasıyla pek çok uygulamada avantaj sağlamakta olup gıda ve tarım 

endüstrisinde kullanımı diğer alanlara göre yenidir (Sozer ve Kokini, 2008). 
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Farklı nanolif üretim yöntemleri Şekil 2.5’te verilmiş olup, yöntemler aşağıda 

kısaca açıklamaktadır. 

 

Şekil 2.5. Nanolif üretim yöntemleri 

 

Eriyikten (Meltblowing) Nanolif Üretimi 

Teknik termoplastik polimerlerin kullanımına olanak sağlayan ucuz bir üretim 

tekniği olup küçük çaplı nanolif üretiminde kullanılan yaygın bir tekniktir (Hagewood, 

2004). Yöntemde kullanılan polimerler ekstruderde eritilerek filtrasyona maruz bırakılır. 

Filtrasyon işlemi sonrasında pompa vasıtasıyla lif çekim başlıklarına iletilir ve lifler 

üflenen hava ile inceltilmektedir. Kapalı atmosfer ortamında gerçekleşen işlem için içeride 

soğutucu hava sirkülasyonu ile lif jetlerinin katılaşması sağlanmaktadır (Yarin vd., 2011). 

Bu işlem çoğunlukla dokuma olmayan kumaş üretmek için kullanılmaktadır (Kozanoğlu, 

2006). 

Fibrilasyon İle Nanolif Üretimi 

Selüloz gibi doğrusal hücresel yapıya sahip liflerin nano boyutlu daha ince lifçikler 

halinde fibrilasyon işlemidir. Fibrilasyon ile nanolif üretimi çözünme, jelleşme, farklı 

çözücüler kullanarak üretim, dondurma ve nano gözenekli köpük oluşturacak şekilde 

kurutmayı kapsar ve bu yüzden işlem uzun sürmektedir (Erkan vd., 2005). Fibrilasyon ile 

nanolif üretim tekniği, mikrobiyoloji alanındaki uygulamalardaki filtrelerin üretiminde 

kullanılır (Süpüren vd., 2007). 

Çift Bileşenli Nanolif Üretimi 

Çift bileşenli liflerin ayrıştırılmasıyla daha küçük boyutlarda nanolifler elde 

edilmesi işlemidir. Bu yöntemde, çift bileşenli lif, aynı lifi oluşturacak iki farklı polimerin 

aynı metal uçtan verilmesi ile üretilmekte ve PVA, polyester ve poliamid gibi kolay 

Nanolif Üretim 
Yöntemleri

Elektrospin 
Yöntemiyle Nanolif 

Üretimi

Eriyikten Nanolif 
Üretimi

Fibrilasyon ile 
Nanolif Üretimi

Çift Bileşenli 
Nanolif Üretimi
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hidrolize olabilen polimerler kullanılmaktadır. Oluşan nanoliflerin ortalama çapı 0,5-2,0 

mikron arasında değişmektedir (Kılıç, 2008). 

Elektrospin Yöntemi ile Nanolif Üretimi 

Polimer esaslı nanoliflerin üretiminde en etkin yöntem elektrospin yöntemidir. 

Çeşitli materyallerden çok ince lifler elde etmek için kullanılan sıvı polimerlerin 

topraklanmış bir yüzeyde lif formunda konumlanması esasına dayanır (Kriegel vd., 2008). 

Elektrospin işlemi mikro/nano çaplardaki liflerin üretimi için kullanılan kurulumu hızlı, 

basit, kolay ve ucuz bir sistemdir. Elektrospin, ticari kullanıma ve farklı polimerlerden 

nanolif üretimine uygun bir işlemdir (İkiz, 2009). 

2.5.  Elektrospin İşlemiyle Nano-Enkapsülasyon 

Elektrospin, nanolifler veya başka nanoyapılardan oluşan polimer/biyopolimer bazlı 

liflerin üretilmesinde kullanılan ve temeli, elektriksel olarak yüklenmiş sıvı polimerin 

topraklanmış bir yüzey üzerinde sürekli lif formunda konumlanması esasına dayanan bir 

tekniktir (Süpüren vd., 2007). İşlem parametrelerinin farklı düzenlemeleri ile nanolifleri 

farklı morfolojik yapılarda elde etmek mümkündür. Belirli bir malzeme için boyutu 

küçültülmüş kapsüller toplayıcı plaka arasındaki mesafesinin arttırılması ve polimer 

konsantrasyonunun azaltılmasıyla üretilmektedir. Elektrospin yöntemiyle üretilen 

nanolifler geniş yüzey-hacim oranına sahip olması nedeniyle, biyoaktif polimer harici 

maddelerin kapsüllenmesinde ya da fonksiyonel veya yenilenebilir polimerlerin 

üretilmesinde kullanılmaktadır. 

2.5.1. Elektrospin İşleminin Tarihçesi 

Elektrospin işlemi ilk olarak 1897 yılında Lord Rayleigh tarafından keşfedilmiştir. 

Rayleigh polimer damlasının elektrospin işlemi sırasında gösterdiği düzensiz hareketler 

üzerine çalışmıştır (Bhardwaj ve Kundu, 2010). ABD’de 1902 yılında elektrospin ile ilgili 

ilk patenti John F. Cooley almıştır. Anton Formhals 1934 yılında yöntemi daha da 

geliştirerek polimer çözeltisinden nanolif üretimi ile ilgili bir patent almıştır. Formhals’ın 

geliştirdiği yöntemde ürettiği nanolifleri hareketli bir toplayıcı plaka üzerinde toplanmıştır. 

Formhals, patentinde gereken potansiyel farkın polimerin viskozitesi ve moleküler ağırlığı 

gibi çözelti özelliklerine bağlı parametreler olduğunu belirtmiştir (Andrady, 2008). 

Toplayıcı plaka ile şırınga ucu arasındaki mesafenin kısa olması nedeniyle çözücü 

tam olarak buharlaşamamamsı sonucunda liflerin birbirlerine yapışma eğilimi gösterdiği 

belirlenmiştir. Formhals 1939’da sistemi, toplayıcı plaka ile şırınga ucu arasındaki 
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mesafenin ayarlanabildiği bir şekilde tekrar tasarlamış ve 1940 yılında hareketli bir 

toplayıcı üzerine elektrostatik kuvvetler yardımıyla üretilen polimer lifleri ve çoklu 

polimerden oluşmuş kompozit lif tülbenti üreten bir sistemin patentini almıştır. Üretilen 

liflerin tamamen kurumasını hareketli toplayıcı sayesinde sağlayabilmiştir (Formhals, 

1940). 

Elektriklenmiş sıvılara ait temel teorik prensiplerin açıklanması 1960’lı yıllarda Sir 

Geoffrey Taylor tarafından yapılmıştır. Taylor çalışmalarında iğnenin ucunda elektriksel 

alanın yüzey gerilimine eşit olduğu noktada üretilen polimer damlacığının şeklini 

inceleyerek damlacığın koni şeklinde olduğunu bulmuştur. Patentinde çözeltiye ait, 

dielektrik katsayısı, iletkenlik, viskozite ve uçuculuk özelliklerinin elektrospin işleminin 

başlıca parametreleri olduğunu belirtmiştir (Andrady, 2008). Daha sonraki çalışmalarda 

iğnenin ucunda oluşan konik şekil araştırmacılar tarafından ‘Taylor konisi’ olarak ifade 

edilmiştir (Subbiah vd., 2005). 

Baumgarten 1971’de elektrospin işlemiyle akrilik polimeriyle 1,10-0,05 μm 

çaplarında ve sürekli olarak lif eldesinin sağlandığı bir cihaz geliştirmiştir (Baumgarten, 

1971). 1977’de Martin ve ekibi tıbbi malzemelerde kullanılmak üzere elektrospin işlemiyle 

organik polimerlerden lif üretmişlerdir (Martin, 1977). Simm vd. (1978), ürettikleri lifleri 

hava filtresinde kullanmışlardır. How (1985), poliüretandan sentetik damar üretimi için 

1985’te bir işlem tanımlamış ve patentini almıştır. 

1990’lı yıllarda Reneker ve grubu birçok polimer türünden nanolif elde 

edilebileceğini kanıtlamışlardır. Farklı nanolif üretim yöntemlerine göre elektrospin 

işlemiyle daha ince nanoliflerin oluştuğu ve sürekli nanolif üretiminin sağlanabileceğine 

konusuna dikkat çekmişlerdir (Reneker, 1996). Birçok araştırmacı da bu konu üzerine 

yoğunlaşmış ve elektrospin işlemi ile nanolif üretimi üzerine yapılan araştırmalar artmaya 

başlamıştır (Rutledge ve Fridrikh, 2007). Bhardwaj ve Kundu (2010), 1950-2010 yılları 

arasında polimerlerden elektrospin yöntemiyle nanolif üretimi ile ilgili yaklaşık 50 patent 

alındığını bildirmiştir.  

Pek çok alanda nanoliflerin yapısal morfolojisini üzerine çalışmalar yapılmıştır. 

Araştırmacılar nanoliflerin yapısal özellikleri ve karakterizasyonun yanında proses 

parametreleri arasındaki ilişkilerin anlaşılması üzerine çalışmalar yapmışlardır. Taramalı 

elektron mikroskobu (SEM), geniş açılı X-ışını kırınımı (XRD), geçişli elektron 

mikroskobu (TEM) ve diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) cihazları nanolifleri 

karakterize etmek için kullanılmıştır (Subbiah vd., 2005). 
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2.5.2. Elektrospin İşlemi 

Polimerlerden nanolif üretimi için kullanılan en etkin yöntem elektrospin 

yöntemidir. Temeli, elektriksel olarak yüklenmiş sıvı polimerin topraklanmış bir yüzey 

üzerinde sürekli lif formunda konumlanması esasına dayanan işlem; yüksek voltaj güç 

kaynağı, besleme ünitesi, topraklanmış bir toplayıcı ve sıvı polimer olmak üzere dört ana 

bileşenden oluşur (Süpüren vd., 2007; Doshi ve Reneker, 1995). Basit bir elektrospin 

düzeneği Şekil 2.6’da gösterilmiştir. Polimer uygun bir çözücüde çözündürülerek besleme 

ünitesindeki şırıngaya yerleştirilir ve şırınga ucu ile toplayıcı plaka arasında yüksek gerilim 

uygulanarak nanolif üretimi gerçekleştirilmektedir (Larrondo ve Manley, 1981). 

 

 

Şekil 2.6. Basit bir elektrospin düzeneği (Zhu ve Chen’den (2013) uyarlanmıştır.) 

 

Elektrospin yönteminde polimer uygun bir çözücüde çözünür ve polimer çözeltisi 

şırınganın içerisine konulur. Daha sonra toplayıcı plaka ile polimer çözeltisi arasında 50 

kV’a kadar yüksek gerilim uygulanır. Besleme ünitedeki iğne ucunda asılı duran yarımküre 

şeklindeki polimer çözelti damlası kritik voltaj değerine kadar küresel bir şekilde bulunur. 

Uygulanan potansiyel fark bir eşik değerine ulaştığı anda, elektrostatik kuvvetler yüzey 

gerilimi kuvvetlerine eşitlenir. Kuvvetlerin birbirini eşitlemesiyle polimer damlası koni 

şeklini alır. Bu koniye “Taylor konisi” denir (Subbiah vd., 2005). Şekil 2.7’de ise artan 

voltaj etkisiyle polimer damlasının yarı küresel damladan (A), Taylor konisi formuna (B) 

geçişi, koni formu (C) ve koni formundan bir jet halinde toplayıcı plakaya doğru çıkışı (D, 

Şırınga 
Polimer Çözeltisi 
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Nanolif Oluşumu Yüksek Voltaj Kaynağı 
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E), verilmiştir. Elektrospin yöntemiyle üretim sonucunda toplayıcı plaka üzerinde 

nanometre boyutunda lifler oluşmaktadır (Larrondo ve Manley, 1981). 

 

      

 

 

 

Şekil 2.7. Artan voltaj etkisiyle iğne ucundaki damlacığın Taylor konisine geçişi ve kararlı 

jet oluşumu (Kozanoğlu, 2006) 

 

Bu yöntemle üretilen lifler geniş yüzey alanına ve küçük gözenek çapına sahiptirler. 

Jet, toplayıcı plakaya ulaşırken atmosfer ortamındadır ve bu esnada çözücü madde 

buharlaşarak, toplayıcı plaka üzerinde kuru bir lif oluşur. Düşük viskoziteli çözeltiler için 

jet, damlacıklar halinde ayrılırken, yüksek viskoziteli solüsyonlar için lif jeti olarak 

toplayıcı plakaya gider (Subbiah vd., 2005). 

Jet, Taylor konisinden çıktıktan sonra belli bir mesafede kararlı bir şekilde hareket 

eder. Daha sonra jettin hareketlerinde kararsızlık meydana gelir ve oluşan jet farklı yollar 

izler. Elektrospin işleminde görülen kararsızlık halleri kullanılan polimer çözeltisi, 

eriyiğinin özelliği ve sistem parametrelerine bağlı olarak değişir (Subbiah vd., 2005). Bu 

kararsızlık halleri, Klasik Rayleigh hali (asimetrik), asimetrik iletkenlerin neden olduğu hal 

ve Whipping iletkenliği kararsızlık halidir (Çakmak, 2011). Jet bu kararsızlık hallerinden 

birini gösterebileceği gibi üç kararsızlık halini de gösterebilir. Elektrospin işleminde en çok 

karşılaşılan ise Whipping kararsızlığıdır. Kararlı jet yüzeyinde bulunan aynı yüklü liflerin 

karşılıklı olarak birbirlerini itmesi ile Whipping kararsızlığının oluşumu gözlemlenir. Jet 

A.  Yarı küresel damlacık B. Taylor konisine geçiş C. Taylor konisi 

D. Jet oluşumu E. Kararlı jet oluşumu 
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toplayıcı plakaya yaklaştığında ise ana jetten ayrılan küçük jetler oluşur. Polimer jeti 

elektriksel kuvvet etkisiyle hızlanarak yeterince inceldiğinde, viskoelastik kuvvetler 

giderek artmakta ve elektrostatik kuvvetlerden çok az miktarda büyük olduğu anda da 

oluşan jet dengeli olmayan bir harekete başlamaktadır. Bu durumda, oluşan hafif bir hava 

türbülansı bile salınıma neden olmaktadır ve yeni bir Whipping kararsızlıkları 

oluşmaktadır. Oluşan kararsızlık haline “İkinci Whipping Kararsızlığı” denir. Oluşan 

Whipping kararsızlıkları Şekil 2.8’de görülmektedir. Kılcal uçtan çıkan jet Birinci ve 

İkinci Whipping Karasızlık bölgelerinden sonra lifler halinde toplayıcı plaka üzerine 

gelişigüzel bir şekilde birikir (Kozanoğlu, 2006). 

 

 
 

Şekil 2.8. Whipping kararsızlık bölgeleri (Sahoo, 2003) 

 

2.5.3. Elektrospin İşlemine Etki Eden Faktörler 

Elektrospin işlemi ile elde edilen nanolif üretimine etki eden parametreler 

geliştirilmek istenilen ürünün kullanılabilirliğini etkileyen önemli bir etmenlerdir. 

Elektrospin işlemine etki eden parametreleri çözelti özellikleri, işlem parametreleri ve 

çevre koşulları olarak üç ana başlık altında toplamak mümkündür. Herhangi bir 

parametredeki değişim diğer parametreleri de etkiler ve nanolif morfolojisinin değişmesine 

ya da doğrudan işlemde aksaklıklar oluşmasına neden olmaktadır. Elektrospin işleminde 

bazı faktörlerin nanolif morfolojisi üzerine etkisi Tablo 2.2’de görüldüğü gibidir. 

 

 

Taylor 

Konisi 

Kararlı Jet 

Bölgesi 

Birinci Whipping Kararsızlık 

Bölgesi 

İkinci Whipping 

Kararsızlık Bölgesi 

Toplayıcı 

    Plaka 
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Tablo 2.2. Elektrospin işlemindeki bazı parametrelerin nanolif morfolojisi üzerine 

etkileri (Chen vd., 2016; Li ve Wang, 2013) 

Parametreler Nanolif morfolojisine etkileri 
Polimer çözeltinin etkileri 

Moleküler ağırlık 

Konsantrasyon 

Viskozite 

Elektrik iletkenliği 

Dielektrik sabiti 

 

Arttıkça viskozite artar, boncuk sayısı azalır, kalın lifler oluşur. 

Arttıkça lif çapı artar. 

Moleküler ağırlığıyla doğru orantılıdır. 

Arttıkça lif çapı azalır. 

Arttıkça boncuksu yapı ve lif çapı azalır. 

Proses ile ilgili parametreler 

Uygulanan voltaj 

Akış hızı 

 

Toplayıcı çeşidi 

İğne ucu ile toplayıcı 

arasındaki mesafe 

Çözelti sıcaklığı 

 

Arttıkça lif çapı başlangıçta azalırken daha sonra artar. 

Arttıkça lif çapı artar, yüksek akış hızında lifler kuruyamaz ve boncuk oluşumu 

gerçekleşir. 

Değiştirilerek örgülü, düzgün sıralı veya rastgele lifler üretilebilir. 

Mesafe azaldıkça lifler kuruyamaz, boncuklaşır ve yassılaşır. 

 

Arttıkça çözücünün buharlaşma hızı artar böylece daha düzgün nanolifler elde 

edilir. 

Çevresel faktörler 

Sıcaklık 

Nem 

 

Arttıkça çözücünün buharlaşma hızı artar lif çapı azalır. 

Arttıkça lif yüzeyinde gözenekler gözlemlenebilir, ıslak ve kalın lifler oluşabilir. 

 

Çözelti Özellikleri 

Moleküler Ağırlık 

Elektrospin işleminde kullanılan polimer çözeltisinden nanolif elde edilebilmesi 

için polimerin yeterli molekül ağırlığına sahip olması gerekmektedir. Çünkü molekül 

ağırlığı elektrospini etkileyen diğer (dielektrik sabiti, yüzey gerilimi, iletkenlik, ve 

viskozite gibi reolojik ve elektriksel özellikler) önemli değişkenler üzeride bir etkiye 

sahiptir (Haghi ve Zaikov, 2011). Polimer çözeltisinin molekül ağırlığının arttırılması 

polimer zincir uzunluğuna bağlı olarak viskoziteyi artırır ve böylece elektrospin işlemi 

sırasında polimer jetinin zincir karmaşıklığının da artmasına neden olur. Bunun sonucunda 

da daha kalın lifler meydana getirilir ve düşük viskoziteli polimer çözeltileriyle lif 

üretiminde ortaya çıkan boncuk oluşumunda azalma gerçekleşir (Mihindukulasuriya, 

2012). Elektrospin işleminde yüksek molekül ağırlığına sahip polimer çözeltilerin 

kullanılması lif oluşumu için uygun viskozite değerini sağladığından daha çok tercih 

edilmektedir. 

Konsantrasyon 

Elektrospin işleminde çözelti konsantrasyonun çok düşük veya çok yüksek olması 

halinde lif üretimi yapılamamaktadır. Lif oluşumu için çözelti konsantrasyonunun belli bir 

seviyede olması gerekir. Konsantrasyonunu çok yüksek olması durumunda elektriksel 

kuvvetler yüzey gerilimini ve viskoziteyi yenemediğinden polimer akışı 

sağlanamamaktadır ve iğne ucunda tıkanıklığa neden olarak elektrospin işleminin 

gerçekleşmemesine neden olur. Konsantrasyon çok düşük olduğunda ise polimer yeterli 
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viskoziteye sahip olmadığından polimer çözeltisi lif haline gelmeden yüzeye damlacıklar 

halinde düşebilmektedir. Bu yüzden elektrospin işleminde kullanılan çözelti 

konsantrasyonu optimal aralıkta olmalıdır (İkiz, 2009; Şirin vd., 2013; Haider vd., 2015). 

Viskozite 

Viskozite, polimer çözeltinin elektrospin işlemiyle nanolif üretiminde nanolifin 

morfolojisine ve çapına etki eden önemli faktörlerden biri olup, “yüzey gerilimi altında bir 

akışkanın akmaya karşı gösterdiği direncin ölçüsü” olarak tanımlanmaktadır (Steffe, 1996). 

Yapılan çalışmalarda polimer çözeltisinin viskozitesinin, başlangıçtaki damlanın şekli, 

polimer jetinin izlediği yol ile oluşan liflerin çapı üzerinde etkili olduğu belirtilmiştir. 

Elektrospin işleminde optimal viskozite gereklidir çünkü çok yüksek viskoziteli 

çözeltilerde polimer çözeltisinin beslenmesinin zor olduğu, çok düşük viskozitedeki 

çözeltilerde ise sürekli lif üretiminin mümkün olmadığı belirlenmiştir (Sukira vd., 2003). 

Çözücü Özellikleri 

Elektrospin işleminde çözücünün seçimi çözelti içinde yüzey geriliminin 

oluşumunu, polimer zincirlerinin dağılımını, jet oluşumunu ve jet oluşumu sırasında 

çözücünün buharlaşarak nanoliflerin kuru hale geçişini etkiler. Nanolifin iğne ucundan 

toplayıcı plakaya ulaşmasına kadar geçen sürede kullanılan çözücünün buharlaşması 

gerekmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Buharlaşma işleminin gerçekleşmemesi 

durumda nanolifler toplayıcı plakada ıslak ve düz şeritler şeklinde ulaşır. Nanolifin 

toplayıcı plakaya kuru halde ulaşması için uçucu çözücüler kullanılmalıdır (Andrady, 

2008). Kullanılan çözücüye ait herhangi bir özelliğin değiştirilmesi polimer çözeltisine ait 

birden fazla özelliğin değişmesine neden olmaktadır. Henüz çözücü seçiminde göz önünde 

bulundurulması gereken özellikler belirlenememiş olup yapılan çalışmalar deneme yanılma 

yöntemlerine dayanmaktadır (Andrady, 2008). 

Yüzey Gerilimi 

Yüzey gerilimi (mN/m), bir sıvının yüzey katmanının esnek bir tabakaya benzer 

özellikler göstermesinden kaynaklanan etkidir ve yüzeyde birim başına düşen enerjiyi ifade 

eder (Rubinstein ve Colby, 2003). Yüzey gerilimi elektrospin işleminde gerilime karşı 

uygulanan temel kuvvettir ve çözeltinin elektrospin işlemiyle nanolif üretimini belirler 

(Andrady, 2008). Polimer çözeltinin yüksek yüzey gerilimine sahip olması jet düzensizliği 

ve damlacık üretimine neden olduğu için nanolif üretimi sağlanmaz (Hohman vd., 2001). 

Polimer çözeltisinin düşük yüzey gerilimine sahip olması boncuklanma olmadan lif 

üretiminin gerçekleşmesini sağlar; fakat bu düşük yüzey gerilimine sahip bütün çözeltilerin 

elektrospin işlemine uygun olduğunu ifade etmez. Nanoliflerin üretilmesi için gereken 
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minimum gerilim, çözeltinin yüzey gerilimi ile orantılı olarak artar ama bu artış her zaman 

doğrusal bir artış olmaz ve yine nanolif üretimi için gerekli minimum voltaj değeri yüzey 

geriliminin artmasıyla birlikte artmaktadır (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Polimerin ve 

çözücünün özellikleri ile ortam sıcaklığına göre yüzey gerilimi değeri de değişmektedir. 

Genel olarak polimer konsantrasyonunun artmasıyla yüzey gerilimi azalmakta ancak 

çözeltisiye sürfaktan eklenmesiyle çözeltinin yüzey gerilimini azaltıp nanolif üretimi için 

gerekli voltaj değerini düşürmek ve üretimin daha kolay yapılabilmesini sağlamak 

mümkündür. Çözeltinin yüzey geriliminin düşük olması damlacık oluşumu 

gözlemlenmeden daha ince nanolif oluşumunu sağlamaktadır (Andrady, 2008). 

Çözelti İletkenliği 

Elektrospin işleminin temeli elektrotlardan besleme çözeltisine elektriksel yüklerin 

iletimine dayanır. Polimer çözeltisinin elektrik alan içerisinde çekilebilmesi için belli bir 

iletkenlik değerine sahip olması gerekmektedir. Çözelti iletkenliği çözeltinin elektriği 

iletme yeteneğinin sayısal ifadesidir. Çözelti iletkenlik değeri Siemens (S) birimi ile 

gösterilir; 1 Siemens = 1 Amper/Volt değerine eşittir ve elektriksel iletkenlik değeri “0” 

olan çözeltilerden bu yöntem ile nanolif üretimi sağlanamamaktadır. Çözelti iletkenliği; 

polimer konsantrasyonu, sıcaklık, polimer ve çözücü tipinden etkilenir. Polimerin iyonik 

fonksiyonlara sahip olduğu durumda çözelti iletkenliği konsantrasyona bağlıdır. Çözelti 

iletkenliğinin artması daha ince nanolif oluşumu sağlamaktadır. Fakat 5 mS/cm’den daha 

büyük iletkenlik değerine sahip çözeltilerle nanolif üretimi sağlanamamaktadır (Andray, 

2008). 

Dielektrik Sabiti (ε) 

Çözeltinin dielektrik sabiti ne kadar elektriksel yükü bünyesinde 

barındırabileceğini, tutabileceğini belirlemektedir. Birimi F/m’dir. Dielektrik sabiti 

çözünen polimere ve çözücüye göre değişiklik gösterir. Dielektrik sabitinin artmasıyla 

birlikte birim alanda daha fazla nanolifin toplanması sağlanır. Yüksek dielektrik sabiti 

besleme ünitesindeki çözelti içerisinde elektriksel yüklerin daha eşit şekilde dağılımını ve 

daha kaliteli nanolif üretimini sağlamaktadır. Farklı çözücülerin kullanılması ve katkı 

maddelerinin çözeltiye eklenmesiyle dielektrik sabiti değiştirilebilmektedir. Fakat bu 

işlemler yapıldığında nanolif formunda meydana gelen değişimler dielektrik sabitindeki 

değişime bağlanmamaktadır. Çünkü bu işlemler aynı zamanda polimer zincirlerinin çözelti 

içindeki dağılımını, çözelti iletkenliğni ve yüzey gerilimini etkilemektedir (Andrady, 

2008). 
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İşlem Parametreleri 

Voltajın Etkisi 

Elektrospin işleminde voltaj eşik değerinin aşılması ile birlikte lif üretimi meydana 

gelmeye başlar ve voltaj uygulamasına elektrospin işlemi boyunca devam edilir. 

Uygulanan voltaj ile polimer çözeltisi elektriksel yüklerle yüklendiğinden oluşan nanolifin 

çapı değişmektedir. Genel olarak uygulanan voltaj değerinin artırılmasıyla daha ince 

yapıda nanolif üretimi gerçekleşmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Voltajda meydana 

gelen değişimler her zaman aynı sonucu vermemektedir. Yüksek voltaj ile daha fazla 

elektriksel yükle yüklenen çözelti, iğne ucunda kararsız bir jet oluşumuna sebep olur. 

Böylece daha ince nanolifler oluşabilmekte ve voltaj daha da arttırılınca Taylor konisinin 

dışa dönük değil içe dönük yapı kazanması sonucu damlacıklı ve düzensiz yapıda 

nanoliflerin oluştuğu gözlemlenmiştir (Haider, 2015; Li ve Wang, 2013; Andrady, 2008). 

İğne Ucu ile Toplayıcı Plaka Arasındaki Mesafe 

İğne ucu ve toplayıcı plaka arasındaki mesafe elektriksel alanın ne kadar kuvvetli 

olması gerektiğini ve çözeltideki çözücünün ne kadar sürede buharlaşacağını 

belirlemektedir. Diğer işlem parametreleri sabit tutulduğunda iğne ucu ile toplayıcı plaka 

arasındaki mesafenin artışı genel olarak nanolif çapında azalmaya neden olmaktadır. 

Ancak bazı durumlarda tam tersi durumun oluşması da gözlemlenmiştir (Bhardwaj ve 

Kundu, 2010). İğne ucu ile toplayıcı plaka arasındaki mesafenin arttırılması ise elektrospin 

işlemi sırasında liflerin havadaki kalma süresi uzar, böylelikle polimerdeki çözücü daha 

fazla buharlaşır ve oluşan nanolif çapları azalır (İkiz, 2009). Çok yakın ve uzak 

mesafelerde, liflerde boncuklanmalar gözlenmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). 

Mesafenin kısaltılması sonucu lifler kurumadan toplayıcı plakaya ulaştığı için ıslak yapıda 

ve morfolojisi bozuk lifler elde edilir. (Mihindukulasuriya, 2012; Mirjalili ve Zohoori, 

2016). 

Çözelti Akış Hızı 

Çözelti akış hızı birim zamanda ne kadar polimer çözeltisinin nanolife dönüştüğünü 

ifade eder. Çözücünün buharlaştırılması ve kuru nanoliflerin üretimi için besleme 

ünitesinde daha düşük akış hızı tercih edilir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Besleme 

ünitesindeki düşük akış hızlarında Taylor konisi oluşmamakta, yüksek hızda ise çap değeri 

büyük olan damlacıklı yapıda lifler oluşmaktadır. Yüksek akış hızı Taylor konisinde 

elektriksel yüklenmeyi düşürmesi sonucunda nanolif çaplarında artış olmakta veya nanolif 

oluşumu tamamen durmaktadır. Polimer çözeltisinin akış hızı ile toplayıcı-iğne arasındaki 

mesafe arasında ters orantı mevcut olup nanolif yapısını etkilemektedir (Şirin vd., 2013). 
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İğne Çapı 

İğne ve kılcal boru iç çapı daha fazla küçültüldüğü takdirde polimer çözeltisinin 

püskürtülmesi gittikçe zorlaşacağından uçta tıkanmalar ve boncuk oluşumları gözlemlenir 

(Ramakrishna vd., 2005). 

Toplayıcı Plakaya Ait Özellikler 

Nanoliflerin topraklanmış toplayıcı plakaya temas etmesiyle sahip oldukları 

elektriksel yükler sıfırlanmaktadır ve dışarıya taşan nanoliflerde boşalma daha geç 

gerçekleşmektedir. Nanolifin morfolojik özelliğine toplayıcı plakanın üretildiği materyal 

ve geometrik şekli etki etmektedir (Andrady, 2008). Üretilen nanoliflerin kolay 

toplanabilmesi için alüminyum folyo gibi materyaller ile toplayıcı plaka kaplanır. Aynı 

zamanda iletken kağıt, iletken bez ve iletken tel gibi malzemeler lif üretiminde 

kullanılmaktadır (Kumbar vd., 2008). Elektrospin işleminde farklı toplayıcılar 

kullanıldığında farklı konumlanma şekillerine sahip lifler üretilebilmekte ve ürünün yüzey 

özellikleri değiştirilebilmektedir. Örneğin; sabit plaka üzerinde lifler rastgele toplanırken 

hareketli toplayıcılarla bilezik, çerçeveler gibi sabit toplayıcılar ile daha kontrollü, istenen 

özellikte lifler toplanabilmektedir. Toplayıcıda liflerin daha orantılı olarak dağılması ve 

liflerdeki gözenekliliğin daha kontrollü olarak gelişmesi için hareketli toplayıcılar 

kullanılmaktadır (Beypazar, 2013; Haider, 2015). Elektrospin işleminde toplayıcı plakalar 

farklı şekilde modifiye edilerek nanolif üretiminde kullanılmaktadır. Nanolif üretiminde 

kullanılan sabit plaka (a), dönen tambur (b), dönen disk (c), paralel bilezik (d), taşıyıcı bant 

(e), sıvı banyosu (f) ve metal ızgaralara (g) toplayıcı plakaları Şekil 2.9’da gösterildiği 

gibidir (Üstün, 2011). 

 

 

Şekil 2.9. Elektrospin işleminde kullanılan farklı toplayıcı plakalar (Üstündağ, 2009) 
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Çevresel Faktörler 

Sıcaklık 

Elektrospin işleminin sıcaklığının artmasıyla, polimer çözeltisindeki çözücünün 

buharlaşma oranının artmasından dolayı toplayıcı plakada daha düzgün dağılımlı nanolif 

elde edilmektedir. Genel olarak 25 ile 57°C sıcaklığında ısıtılmış havanın sirkülasyonu ve 

ekstra ısı kaynağına sahip cihazlarda lif oluşumunda çözücünün buharlaşması daha hızlı 

erçekleşmektedir (Andrady, 2008). 

Nem 

Ortamda bulunan nem miktarı çözücünün nanoliften buharlaşma hızını etkilemekte 

olup nemi düşük ortamlarda çözücünün buharlaşma hızı daha yüksektir. Nem oranı yüksek 

ortamlarda yapılan elektrospin işlemi sonucunda su moleküllerin nanolif üzerine 

yoğunlaşması nedeniyle gözenekli yapı meydana gelmektedir. Ortamdaki nem miktarının 

artması nanoliflerde oluşan gözeneklerin derinliğinin ve boyutunun artmasına sebep olur 

(Ramakrishna vd., 2005). 

Atmosfer Cinsi 

Gazların elektriksel alan altındaki davranışları farklılık göstermektedir. Örneğin, 

helyum gazı elektriksel alan altında parçalanmakta ve elektrospin işlemine engel 

olmaktadır (Ramakrishna vd., 2005). 

Basınç 

Düşük basınç altında elektrospin işlemi tercih edilmemektedir. Çünkü iğne 

ucundaki çözeltinin çözücüsü düşük basınçta buharlaşamadan yere düşer. Düşük basınç jet 

üzerindeki elektriksel yüklerin kolay boşalması nedeni ile işlem gerçekleşememektedir 

(Ramakrishna vd., 2005). 

2.6. Nano-Enkapsülasyonda Kullanılan Bazı Polimerler 

2.6.1. Nişasta 

Nişasta, insan beslenmesinde yer alan başlıca karbonhidrat kaynağıdır (Ratnayake 

ve Jackson, 2008). Nişasta, çok sayıda glikozdan oluşmuş bir polisakkarit ve bitkilerde 

granül formunda bulunan bir karbonhidrattır (Bemiller ve Whistler, 2009). Bitkilerin; 

yapraklarından, çiçeklerinden, meyvelerinden, tohumlarından ve köklerinden elde 

edilebilen oldukça verimli bir karbonhidrat türüdür. Bitkiler tarafından karbon ve enerji 

kaynağı olarak kullanılmaktadır (Alcázar-Alay ve Meireles, 2015). 
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Nişasta temel olarak amiloz ve amilopektin moleküllünden oluşur. Amiloz ve 

amilopektin moleküllerinin yapısı Şekil 2.10’da görüldüğü gibidir. Amiloz genellikle 600-

3000 sayıda 1-4 α-glikozil grubuna sahip lineer formda olup, her 1000 glikozilde bir 1-6 α-

glikozil yan dallara sahiptir. Amilopektin yapısında ise daha fazla dallanma vardır ve 

amiloza göre daha büyük bir moleküldür. Yaklaşık 6000-60000 glikozil gruba sahip ve her 

20-26 ünitede bir 1-6 α-glikozil yan grubu vardır (Preiss, 1998). Genel olarak nişastada 

bulunan amiloz oranı %25 ve amilopektin oranı da %75 civarındadır. 

Nişasta, doğanın başlıca yenilenebilir kaynaklarından olup başta yiyecek olmak 

üzere kağıt endüstrisi, tekstil, inşaat, plastik sanayisinde, eczacılık ve kozmetik sektöründe 

kullanımı görülmektedir. Nişastanın fonksiyonel özellikleri endüstriyel kullanım alanın 

belirlenmesinde önem taşır. Fonksiyonel özellikler arasında spesifik viskozite, jel yapısı, 

donma-çözünme kararlılığı, berraklık, kristallik, renk, şişme ve şişmeye dayanıklılık 

sayılabilir (Tester vd., 2004; Singh vd., 2005). 

 

 

Şekil 2.10. Amiloz ve amilopektin molekülünün yapısı 

 

Nişasta gıdalarda pıhtılaştırıcı ajan, topaklanmayı önleyici ajan, kalıp ayırıcı ajan 

olarak kullanılmaktadır. Günümüzde birçok tüketime hazır gıda ürünü; dondurma, 

çözünme ve ısınma sırasında uygun tekstürel yapıların korunmasını sağlayan nişastalar 

kullanılarak üretilmektedir. Nişasta, gıda endüstrisinde uçucu bileşenleri korumak ve 

sızdırmazlık sağlamak, donmuş yiyecekler, çorbalar, soslar, hamur işlerinde ya da diğer 

endüstriyel alanlarda bir kaplama materyali olarak kullanılabilmektedir (Bemiller ve 

Whistler, 2009). 

Amiloz molekülü 

Amilopektin molekülü 
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2.6.2. Jelatin 

Jelatin, çeşitli hayvanların kolajen içeren dokusundan elde edilen suda çözünür, 

yüksek molekül ağırlıklı bir proteindir (Kuan vd., 2016). Elektrospin işleminde kullanılan 

doğal biyopolimerlerdendir. Kolajen hayvanların deri, kemik, kıkırdak ve tendon gibi bağ 

dokularında bulunmaktadır (Zhang vd., 2006). Jelatin %46 domuz derisi, %29,4 sığır 

derisi, %23,1 sığır ve domuz kemiğinden üretilmektedir ve toplam üretiminin %1,5’den az 

kısmı balıktan elde edilmektedir (Gommez-Guillen vd., 2009). Dünya çapında üretilen 

jelatinin yaklaşık %70’i gıda sanayi, %15’i ilaç sanayi, %10’u fotoğraf sanayi tarafından 

kullanılmaktadır (Gökçin, 2013). Gıdalara eklenen jelatinin fonksiyonları Tablo 2.3’te 

verilmektedir. 

Jelatinin jelleştirici, su bağlayıcı olması, yüzey gerilimini azaltması, film 

oluşturması gibi fonksiyonel özelliklere sahip olması nedeniyle mikroenkapsülasyonda 

kullanılmaktadır (Zhang vd., 2006). Jelatin ılık suda iyi çözünürken, yüksek polimer-

polimer etkileşimlerinden dolayı elektrospin işleminde zayıftır. Polimer-polimer 

etkileşimleri, jelatin elektrospin işleminde şırıngada jelleşmeye neden olmaktadır (Weiss 

vd., 2012). Jelatinle nanolif üretiminde karşılaşılan sorun, yüksek sıcaklıkta hazırlanan 

jelatin çözeltisinin elektrospin işlem sıcaklığında (oda sıcaklığı), soğuyarak neredeyse katı 

bir hal almasından kaynaklanmaktadır (Moon ve Farris, 2009). Jelatinden nanolif üretimi 

çeşitli çözgenler kullanılarak gerçekleşmektedir (Weiss vd., 2012). 

 

Tablo 2.3. Gıdalara eklenen jelatinin fonksiyonları (Schrieber ve Gareis, 2007) 

Gıda Ürünü Fonksiyon 

Tatlılar Jel oluşumu 

Meyveli sakızlar Tekstür, elastikiyet ve saydamlık 

Lokum Köpük ve jel oluşumu 

Helva Köpük ve jel oluşumu 

Pestil Tekstür, bağlama ajanı ve erime özelliğinin iyileştirilmesi  

Karamel Emülsifikasyon ve stabilizasyon 

Yoğurt Sinerisisi önleme ve tekstür 

Köpüklü sütlü tatlılar Köpük oluşumu, stabilizasyon ve tekstür 

Jelli sütlü tatlılar Jel oluşumu, tekstür ve kremsilik 

Sürülebilir ürünler Emülsiyon stabilizasyonu ve kremsilik 

Et suyu ve konserve etler Bağlama ajanı ve dilimlenebilirlik 

Et ve sosisler Emülsiyon stabilizasyonu 
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2.6.3. Polivinil Alkol 

PVA, biyo-bozunur ve biyo-uyumlu yarı kristalin bir polimeridir ve iyi lifli 

materyal oluşturabilme özelliğine sahiptir (Yang vd., 2007). Polivinil esterinin hidrolizi ile 

PVA oluşum reaksiyonu Şekil 2.11’de sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 2.11. Polivinil alkol oluşum reaksiyonu 

 

PVA kokusuz ve zehirsiz olup çok iyi kimyasal dayanıma, fiziksel ve mekanik 

özelliklere sahiptir. PVA’nın sulu çözeltileri uygun koşullarda elektrospin işlemiyle nanolif 

haline getirilmektedir (Safi, 2007). 

2.6.4. Siklodekstrin 

Siklodekstrinler, birbirlerine α (1-4) bağı ile bağlanmış 6 (α), 7 (β), 8 (γ) veya daha 

fazla glikopiranoz birimlerinden oluşan halkalı oligosakkaritlerdir ve nişastanın 

glikoziltransferaz enzimi ile parçalanma reaksiyonu sonucu üretilmektedir ve bunlardan β-

SD’nin kimyasal yapısı Şekil 2.12’de verilmektedir (Misiuk vd., 2009). 

 

 

Şekil 2.12. β-Siklodekstrinin kimyasal yapısı 
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Fonksiyonel olarak SD’ler boş kapsüller olarak kabul edilebilirler ve enkapsülasyon 

işleminde kullanıldığında enkapsüle molekülü etkili bir şekilde korumaktadır (Szente ve 

Szejtli, 2004). Vitamin, aroma, ilaç gibi maddelerin enkapsülasyonunda kullanılarak bu 

maddelerin kontrollü salınımı sağlar ve ürünün diğer bileşenlerden korur (Bemiller ve 

Whistler, 2009). SD’ler gıda endüstrisinde; 

• ısı, ışık ve oksijene duyarlı gıda bileşenlerinin raf ömürlerinin arttırılmasında, 

• çeşitli vitamin ve renk maddelerinin çözünürlüğünün iyileştirilmesinde, 

• istenmeyen tat ve koku maddelerinin maskelenmesinde, 

• aroma, vitamin ve elzem yağ asitlerinin istenmeyen değişikliklere karşı 

stabilizasyonunda, 

• bazı gıda bileşenlerinin kontrollü salınımının gerçekleştirilmesinde, 

• süt ve süt ürünlerinden kolesterolün uzaklaştırılması 

gibi uygulamalarda proses yardımcısı olarak kullanılabilmektedirler (Astray vd., 2009). 
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2.7.  Elektrospin İşleminin Gıdalardaki Uygulama Alanları 

Elektrospin yöntemiyle elde edilen nanoliflerin sensör üretimi, kontrollü ilaç 

salınımı, hava ve su filtrasyonu gibi alanlarda kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır 

(Andrady, 2008). Tıp ve ilaç uygulamaları için gıda kaynaklı polimerlerden elde edilen 

nanolifler kullanılmaktadır. Elektrospin işlemi gıda endüstrisinde kullanım potansiyeli olan 

bir tekniktir. Gıda maddelerinin hazırlanması ve muhafazasında elektrospin işleminin 

kullanımının değerlendirildiği araştırmalar daha çok fonksiyonel gıda bileşenlerin 

enkapsülasyon yoluyla korunması ve antimikrobiyal maddelerden elektrospin yöntemiyle 

elde edilen nanoliflerin gıda ambalaj materyaline ilave edilmesi gibi alanlara odaklanmıştır 

(Torkamani vd., 2018; Garcia-Moreno vd., 2016; Işık vd., 2018; Fernandez vd., 2009). 

Elektrospin işlemi ile nanolif üretiminin yapıldığı çalışmalarda gıda kaynaklı farklı 

karbonhidrat (aljinat, dekstran, kitosan, nişasta, selüloz) ve protein (gluten, jelatin, zein) 

yapıdaki polimerler nanolif üretiminde kullanılmıştır. Söz konusu polimerle ile elde edilen 

nanolifler; gıdalarda kıvam ve viskozite arttırıcı katkı maddesi eldesi (Terzi, 2013; Kumru, 

2013), antimikrobiyal ambalaj malzemesi geliştirilmesi (Marcuzzo vd., 2010), biyoaktif 

maddelerin taşınımı, muhafazası ve kontrollü salınımın sağlanması amacıyla üretilmiş ve 

bu çalışmalarda başarı sonuçlar elde edilmiştir (Aytac vd., 2017; Li vd., 2018). 

Antioksidan bileşiklerin nanoliflerle enkapsülasyonu sonucu antioksidanların ışık 

stabilitelerinin arttığı ve aktivitelerinin korunduğu, antimikrobiyal peptitlerden elde edilen 

nanoliflerin gıdalara eklenmesiyle ile gıda kaynaklı patojenlerin gelişmesinin önlendiği ve 

gıdanın raf ömrünün uzadığı, gıdaların antimikrobiyal etkili nanolif içeren ambalaj 

materyalleriyle paketlenmesi sonucu Escherichia coli ve Staphylococcus aureus’un 

inaktivasyonunun sağlandığı yapılan çalışmalarda belirlenmiştir (Wang vd., 2015; Yue vd., 

2015; Lin vd., 2018; Liu vd., 2018). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Çalışma için gerekli olan Burdur Dimrit çeşidi taze üzümler Burdur yerel 

pazarından, Antep Karası üzüm çekirdekleri ise Erdoğan Şarapçılık A.Ş. (Bekilli, Denizli) 

fabrikasından temin edilmiştir. Bu çalışmada PVA (Alfasol, İstanbul), -SD (Sigma-

Aldrich, ABD), mısır nişastası (Kent, Kayseri) ve sığır jelatini (Alfasol, İstanbul) 

polimerleri kullanılmıştır. Analizlerde Trolox® (Sigma-Aldrich, ABD), DPPH (Fluka, 

ABD), ABTS (Sigma-Aldrich, Almanya), potasyum persülfat (Merck, Almanya), Folin-

Ciocalteu reagent (Merck, Almanya), sodyum karbonat (Riedel-de Haen, Almanya), gallik 

asit (Fluka, İspanya), çözücü olarak HPLC saflıktaki etanol (Merck, Almanya) ve metanol 

(Sigma-Aldrich, Almanya) kimyasalları temin edilmiştir. Gerekli durumlarda distile su 

kullanılmıştır. 

3.2. Aletler ve Cihazlar 

Tartım işlemleri için hassas terazi (Shimadzu, UW6200H Model, Japonya), 

karıştırma işlemleri için manyetik karıştırıcı (Feedback Control Digital Timer Function, 

Wisestir, Daihan, Kore) ve kurutma işlemlerinde etüv (Wisecube, WON-105 Gangwon-do, 

Daihan, Kore) kullanılmıştır. ÜÇE’nin hazırlanması için su banyosunu (Wise Clean Wisd 

WUC-D06H, Daihan, Kore), orbital çalkalayıcı (SHO-1D, Daihan, Kore), santrifüj (NF 

800R, Nüve, Türkiye) kullanılmıştır. Ekstraktların etanol fazının uzaklaştırılmasında rotary 

evaporatörü (RE100-Pro, Scilogex, Kore), kalan sulu fazın uzaklaştırılmasında ise 

liyofilizatör (BW-10B, Bluewave Vacuum Freezing Dryer, Çin) kullanılmıştır. Çözeltilerin 

iletkenlikleri elektriksel iletkenlik cihazı (Mettler Toledo, Seven Multi, Almanya) ile 

ölçülmüştür. Üzüm çekirdeklerinin nano-enkapsülasyonunda elektrospin cihazı (Eraktek 

İnovasyon, Konya, Türkiye) kullanılmıştır. Burdur Dimrit üzüm çekirdeğinin nano-

enkapsülasyonu sonucu mikro yapının incelenmesinde SEM cihazı (JEOL SEM-7100-

EDX, Jeol Inc., ABD) kullanılmıştır. Toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivite 

analizlerinde spektrofotometre cihazı (Optizen Pop, Optizen, Kore) kullanılmıştır. 

Enkapsüle ÜÇE’nin karakterizasyonunun da X-Işını kırınımı (Bruker, Billerica, 

Massachusetts, ABD), FTIR Spektroskopisi (Frontier Model, Perkin Elmer, Waltham, 

Massachusetts, ABD), ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (400 Model, Perkin Elmer, 

Waltham, Massachusetts, ABD) cihazları kullanılmıştır. 
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3.3. Yöntem 

3.3.1. Örnek Hazırlama 

Burdur Dimrit üzüm çekirdekleri manuel olarak taze üzümlerden ayrılmıştır. Üzüm 

çekirdekleri 40°C sıcaklıkta konveksiyonel bir kurutucuda 24 saat kurutulmuştur. Üzüm 

çekirdekleri kahve öğütücüsünde öğütülüp 35 mesh’lik elekten geçirilerek işleme hazır 

hale getirilmiştir. Burdur Dimrit üzüm çekirdeği tozunun hazırlanması Şekil 3.1’de 

verilmiştir. 

 

 

   

Şekil 3.1. Burdur Dimrit üzüm çekirdeği tozunun hazırlanması 

 

3.3.2. Ekstraksiyon 

Elde edilen üzüm çekirdeği tozları 1:10 (w/v) oranında hacmen %70’lik etanol 

(sulu) ile karıştırılmıştır. Karışım su banyosunda (Wise Clean Wisd WUC-D06H, Daihan, 

Kore) 10 dakika ultrasonikasyona maruz bırakılmasının ardından 200 devir/dakika’ya 

ayarlanan orbital çalkalayıcıda (SHO-1D, Daihan, Kore) 15 dakika çalkalama işlemine 

maruz bırakılmıştır. Falkon tüplerine alınan örnekler 10 dakika 10°C’de 8000 

devir/dakika’da (NF 800R, Nüve, Türkiye) santrifüjlenmiştir. Oluşan berrak üst faz 

(süpernatant) amber şişelerde toplanmıştır. Bu işlem örnek için iki kez tekrar edilerek her 

bir üzüm çekirdeğine ait süpernatantlar kendi içlerinde birleştirilmiştir. Berrak üst fazlar 

amber şişelerde -24°C’de kurutulma işlemine kadar depolanmıştır. Yilmaz ve Toledo 

(2004)’nun belirlediği ekstraksiyon yöntemi modifiye edilerek kullanılmıştır. 

3.3.3. Ekstraktın Kurutulması 

Ekstraktın etanol fazının, 40°C sıcaklıkta vakum altında rotary evaporatörü 

(RE100-Pro, Scilogex, Kore) ile uzaklaştırılması Şekil 3.2’de gösterilmiştir. Kalan 

kısımdaki sulu fazın ise liyofilizatörde (BW-10B, Vacuum Freezing Dryer, Bluewave, Çin) 
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kurutulması ise Şekil 3.3’te gösterilmiştir. Elde edilen toz, enkapsülasyon işleminde 

kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3.2. Ekstraktan etanolik fazın 

uzaklaştırılması 

 

Şekil 3.3. Sulu fazın kurutulması 

 

3.3.4. Elektrospin İşlemi İle Nano Enkapsülasyon 

3.3.4.1. Polimer Çözeltisi Hazırlama 

Elektrospin yönteminde gıda kaynaklı polimerlerden farklı konsantrasyonlarda 

polimer çözeltileri kullanılmıştır. Polimer çözeltisi hazırlama aşamasında %0,5 oranında 

Burdur Dimrit ile Antep Karası ÜÇE ilave edilmesi ön denemeler ile belirlenmiştir. 

Besleme çözeltilerinde kullanılan polimerler, çözücüler, karışım oranları, manyetik 

karıştırıcıda (Feedback Control Digital Timer Function, Wisestir, Daihan, Kore) karıştırma 

sıcaklığı ve karıştırma süresi Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1. Polimer çözeltilerin hazırlanma koşulları 

Polimer* Çözücü 
Sıcaklık- Süre 

(˚C-h) 

Hız 

(rpm) 

Jelatin (%20) %20 Asetik asit-su 40-4 900 

PVA (%6) Su 40-2 400 

PVA (%6)/ SD (%1) Su 40-2/40-1 900 

Nişasta (%3)/PVA (%6)** Su 80-2/40-2 800 
*%0,5 üzüm çekirdeği toz ekstraktlı polimer çözeltisi hazırlama koşulları), **Nişasta polimeri PVA ile 6:4 

oranında karıştırılmıştır. 
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3.3.4.2. Elektriksel İletkenlik 

Çözelti ve çözelti karışımlarının elektriksel iletkenlikleri Burdur Mehmet Akif Ersoy 

Üniversitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama Araştırma Merkezi’nde (BİLTEKMER) 

bulunan elektriksel iletkenlik cihazı (Mettler Toledo, Seven Multi, Almanya) ile 

belirlenmiştir. Şekil 3.4’te elektriksel ölçüm cihazı verilmiştir. Ölçümler 3 tekerrürlü 2 

paralelli olacak şekilde 6 ölçümün ortalaması ve ± standart sapması ile beraber verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4. Elektriksel iletkenlik ölçüm cihazı 

 

3.3.4.3. Elektrospin Ünitesi 

ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda laboratuvar ölçekli elektrospin cihazı (Eraktek 

İnovasyon, Konya, Türkiye) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılacak voltaj, akış hızı ve 

plaka mesafesinin optimum koşulları ön denemelerle belirlenmiştir. PVA polimeriyle 

ÜÇE’nin enkapsülasyonu için yapılan ön denemelerde voltaj/akış hızı/toplayıcı plaka ile 

iğne ucu arasındaki mesafe sırasıyla 15kV/1mL/10cm ve 20kV/1mL/10cm olarak 

denenmiş ve nanolif üretimi gerçekleşmemiştir. Jelatin polimeriyle ÜÇE’nin 

enkapsülasyon işlemi için 15,0, 20,0 ve 22,5 kV voltaj değerlerinde, iğne ucu ile plaka 

arasında 5,0, 6,0, 7,0, 7,5 ve 9,0 cm mesafe değerlerinde ve 1,30, 1,24, 1,20, 1,10, 0,90 ve 

0,80 mL/h akış hızlarında farklı kombinasyonlar halinde denenmiş ve düzgün nanolif 

üretimi sağlanamamıştır. %6’lık PVA ve %3’lük nişasta çözeltilerinin 6:4 (v/v) oranlarında 

karıştırılmasıyla elde edilen polimerin ÜÇE’nin enkapsülasyonunda 24,5, 24,0, 22,5 ve 

18,0 kV’ta iğne ucuyla plaka arasında 8,0, 10,0 ve 12,5 cm mesafede 2,0, 2,5 ve 1,8 mL/h 
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akış hızlarında nanolif üretimi denenmiş ve nanolif üretimi gerçekleşmemiştir. %6’lık 

PVA ve %1’lik -SD ile hazırlanan polimer çözeltisinin enkapsülasyon işleminde 

kullanılmasında iğne ucu ile toplayıcı plaka arasında 10 cm mesafede 25,0 ve 23,5 kV’ta 

1,4 ve 1,2 mL/h akış hızında ön denemeler yapılmış ve nanolif üretiminde başarı 

sağlanamamıştır. Elektrospin işleminde %0,5 oranında ÜÇE ilave edilen polimer 

çözeltilerine uygulanan ve başarılı bir şekilde nanolif üretiminin gerçekleştirildiği 

elektrospin işlem parametreleri Tablo 3.2’de verilmiştir. Deney sırasında kullanılan 

elektrospin sistemi Şekil 3.5’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.2. Üzüm çekirdeği ekstraktının nano-enkapsülasyonunda kullanılan elektrospin 

işlem parametreleri 

Polimer Çözeltisi 
Uygulanan Voltaj 

(kV) 

Akış hızı 

(mL/h) 

İğne ucu ile toplayıcı plaka 

arasındaki mesafe (cm) 

Jelatin (%20) 22,5 1,25 6,5 

PVA (%6) 22,5 1,00 10,0 

PVA (%6) /-SD(%1) 23,5 1,20 10,0 

 

 

Şekil 3.5. Üzüm çekirdeği ekstraktının enkapsülasyonunda kullanılan elektrospin sistemi 

 

3.3.4.4. Nanoliflerin Kurutulması 

Elektrospin işlemi sonrası alüminyum folyo ile kaplanan toplayıcıda biriken 

nanolifler 40°C’de 2 saat boyunca etüvde (Wisecube, Daihan, Kore) kurutulmuştur. 

Kurutma işlemi sonrası nanolif alüminyum folyodan ayrılmıştır. Oluşan nanolifin folyodan 

ayrılması Şekil 3.6’da gösterildiği gibidir. 
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Şekil 3.6. Nanolifin alüminyum folyodan ayrılması 

 

3.3.5. Mikroyapının Taramalı Elektron Mikroskobu ile Görüntülenmesi 

Elektrospin işlemiyle elde elden nanoliflerin yapısının incelenmesi için Burdur 

Dimrit üzüm çekirdeği ekstrakt tozlarının bulunduğu polimerlerden (PVA, jelatin, PVA--

SD) elde edilen nanoliflerin SEM görüntüleri alınmıştır. Nanolif örneklerinin SEM 

görüntüleri Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve 

Araştırma Merkezi’nde bulunan SEM cihazı (JEOL SEM-7100-EDX, Jeol Inc., ABD) 

kullanılarak elde edilmiştir. Nanolif örneklerinin SEM görüntülerinin alınabilmesi için 

örnekler çift taraflı C band yapıştırılmış stublar üzerine yapıştırılmıştır. Numunelerin 

iletkenlik özelliklerini arttırmak için kaplama cihazında (Quorum SC7620, Quorum 

Technologies Limited®, İngiltere) 8x10-1 mbar/Pa vakum ve 10 mA voltaj uygulanarak 

altın-paladyum (%80-20) kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. SEM fotoğrafları 15 kV 

voltaj uygulanarak elde edilmiştir. Nanoliflerin çapı ImageJ yazılımı kullanılarak 15000 

kat büyütülmüş görüntülerdeki nanoliflerin 100 farklı noktası belirlenerek çapları ölçülmüş 

ve sonuçlar ortalama çap±standart sapma olarak hesaplanmıştır (Anonim, 2019b). 

3.3.6. X-Işını Kırınım Analizi 

BİLTEKMER’de bulunan Bruker AXS D8 Advance (Bruker, Billerica, 

Massachusetts, ABD) cihazı ile analiz yapılmıştır. Antioksidan aktivite analizleri için 

hazırlanmış olan, kurutulmuş polimer karışımı XRD ve FTIR analizlerinde kullanılmıştır. 

Numuneler öğütülerek homojen bir karışım haline getirilmiştir. XRD analiz kaplarına 

homojenize edilmiş örnekten yeterli miktarda alınarak cihaza konulmuştur. Örnekler 0,1 

saniyede 0,015 derece aralıkla 10 ile 90 derece açılar arasında bakır tüp ve LYNEYE-XE 

detektör ile analiz edilmiştir. 
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3.3.7. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 

BİLTEKMER olanakları kullanılarak FTIR (Frontier Model, Perkin Elmer, 

Waltham, Massachusetts, ABD) cihazı ile analiz 4000-400 cm-1 arasında yapılmıştır. 

Örnek KBr (1:10 w/w) ağırlık oranına göre alınıp KBr ile pellet hazırlanmış ve ölçümler 

yapılmıştır. 

3.3.8. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analizi 

Enkapsülasyon işleminde kullanılan polimerlerin ilk halleri ve elde edilen ÜÇE’nin 

enkapsüle ürünün termal geçiş sıcaklıklarının bulunmasında BİLTEKMER’de bulunan, 

DSC (400 Model, Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, ABD) cihazı kullanılmıştır. 

Çalışma 5-10 mg arası numune ile çalışılmış, kullanılan programda ise, oda sıcaklığından 

350°C arasında dakikada 10°C’lik artışlarla çıkılmıştır analizler azot atmosferinde 

gerçekleştirilmiştir. 

3.3.9. Kullanılan Polimer Çözeltilerinden ve Elde Edilen Nanoliflerden Antioksidan 

Analizleri İçin Çözelti Hazırlanması 

Kullanılan polimer çözeltileri yayvan kurutma kaplarına dökülerek 40°C’de etüvde 

(Wisecube, Daihan, Kore) kurutuldu. Kurutulan polimer çözeltilerinden 0,1 g tartılıp 

üzerine 10 mL saf su ilave edilerek oda sıcaklığında 500 rpm’de manyetik karıştırıcıda 

(Feedback Control Digital Timer Function, Wisestir, Daihan, Kore) çözündürülmüştür. 

Hazırlanan çözelti antioksidan analizlerinde kullanılmıştır. 

Kurutulan nanoliflerden 0,1 g tartılmış ve üzerine 10 mL saf su konularak oda 

sıcaklığında 500 rpm’de manyetik karıştırıcıda (Feedback Control  Digital Timer Function, 

Wisestir, Daihan, Kore) çözündürülmüştür. Hazırlanan çözelti antioksidan analizlerinde 

kullanılmıştır. 

3.3.10. DPPH Yöntemi 

DPPH stok çözeltisi metanol içerisinde son konsantrasyonu 24 mg/100mL olacak 

şekilde hazırlanmıştır. Çalışma çözeltisi, stok çözelti metanol ile son absorbans 1,20±0,02 

olacak şekilde seyreltilmiştir. Kalibrasyon eğrisi Trolox® ile elde edilmiştir. Trolox® 

çözeltisi, konsantrasyonu 12,5 mg/25mL ve Trolox® kalibrasyon eğrisi için 

spektrofotometre küvetindeki son konsantrasyon 50 µM’dan düşük olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Deneylerde 150 µL örnek veya standart, 2850 µL DPPH çalışma çözeltisi 

ile test tüplerinde karıştırılarak reaksiyona karanlık bir ortamda 60 dakika devam 
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edilecektir. Süre sonunda absorbans 515 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Optizen 

Pop, Optizen, Kore) okunmuş ve konsantrasyonlar Trolox® kalibrasyon grafiği 

kullanılarak hesaplanmıştır (Thaipong vd., 2006). 

3.3.11. ABTS Yöntemi 

ABTS suda çözündürülmüştür. 2,6 mM’lık potasyum persülfat ile hacmen 1:1 

oranında karıştırılmış ve bu karışım 12-16 saat oda sıcaklığında karanlık ortamda 

bekletilmiştir. Son absorbans 1,20±0,02 olacak şekilde metanol ile seyreltilerek ABTS 

çalışma çözeltisi hazırlanmıştır. Trolox® ile kalibrasyon eğrisi hazırlanmıştır. 150 µL 

örnek veya standart, 2850 µL ABTS karışımı tüplerde karıştırılmış ve reaksiyon karanlık 

ortamda 30 dakika devam ettirilmiştir. Süre sonunda absorbans 734 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede (Optizen Pop, Optizen, Kore) okunarak Trolox® kalibrasyon eğrisi 

kullanılarak konsantrasyonlar hesaplanmıştır (Thaipong vd., 2006). 

3.3.12. Toplam Fenolik Madde İçeriği 

Toplam fenolik madde tayininde Micro-adapte Folin-Ciocalteu yöntemi 

kullanılmıştır. Folin-Ciocalteu (FC) ajanı, hacmen 1:10 oranında distile su kullanılarak 

seyreltilmiştir. Sodyum karbonat çözeltisi (%20) hazırlamak amacıyla 75 g/L olacak 

şekilde sodyum karbonat tartılmış ve ölçü balonu distile suyla hacim çizgisine 

tamamlanmıştır. Gallik asit kalibrasyon eğrisi hazırlamak için 500 mg/L konsantrasyonda 

stok çözelti hazırlanmış ve lineer bölgede son konsantrasyon 5-100 mg/L olacak şekilde 

ayarlanmıştır. 2 mL örnek veya standart alınmış ve üzerine 10 mL seyreltilmiş FC ajanı 

ilave edilmiştir. Reaksiyon başladıktan 1-8 dakika arasında 8 mL %20’lik sodyum 

karbonat ilave edilmiş ve karışım 2 saat karanlık bir ortamda bekletilmiştir. Süre sonunda 

absorbanslar 760 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Optizen Pop, Optizen, Kore) 

okunmuş ve konsantrasyonlar gallik asit eşdeğerine (GAE) göre belirlenmiştir. 

3.3.13. İstatistiksel Analizler 

Nano-enkapsülasyon koşullarının antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde 

içeriği üzerine etkisi, the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry, Kuzey 

Karolina, ABD) istatistik paket programında, tek yönlü varyans analizi (PROC GLM) 

kullanılarak =0,05 seviyesinde belirlenmiştir. Post-ANOVA yöntemi olarak ise Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi kullanılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Elektrospin Yöntemiyle Nanolif Üretimi 

Yapılan ön denemeler sonucunda üzüm çekirdeği ekstrakt tozu içeren polimer 

çözeltilerinin nanolif üretim özellikleri ve elektriksel iletkenlik değerleri Tablo 4.1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Üzüm çekirdeği ekstrakt tozu içeren polimer çözeltilerinin nanolif üretim 

özellikleri ve elektriksel iletkenlik değerleri 

Polimer 

Üzüm Çekirdeği 

Burdur Dimrit Antep Karası 

Nanolif 

Üretimi 

Elektriksel 

İletkenlik (S/cm) 

Nanolif 

Üretimi 

Elektriksel 

İletkenlik (S/cm) 

PVA (6%) Gerçekleşti 35,30±3,86 Gerçekleşti 34,03±8,55 

Nişasta (%3)/PVA (%6) Gerçekleşmedi 60,72±1,72 Gerçekleşmedi 54,27±6,30 

Jelatin Gerçekleşti 67,27±1,88 Gerçekleşti 62,72±2,09 

PVA (6%)/-SD (1%) Gerçekleşti 195,03±7,00 Gerçekleşti 198,90±21,93 

 

Üzüm çekirdeği ekstrakt tozu içeren polimerlerin elektriksel iletkenlik değerleri oda 

sıcaklığında ölçülmüştür. Elektriksel iletkenlik değeri 5 mS/cm değerinin üstündeki 

değerlerde nanolif üretimi gerçekleşmediği ve polimer çözelti karışımlarının elektriksel 

iletkenlik değerlerinin bu değerin altında kaldığı tespit edilmiştir. Polimer çözeltilerde 

görülen en düşük elektriksel iletkenlik değeri 35,30±3,86 S/cm olarak, en yüksek 

elektriksel iletkenlik değeri ise 198,90±21,93 S/cm olarak ölçülmüştür. Elektriksel 

iletkenlik nanolif üretiminde etkin parametrelerdendir. Elektrospin işleminin prensibi 

elektrotlar yardımıyla polimer çözeltideki yüklerin birbirini itmesi ve oluşan jetin uzama 

ve gerilmesini içerir. Çözelti tam gerilemediğinde boncuk oluşumu görüleceği için 

çözeltinin elektriksel iletkenliği artarsa jet tarafından daha fazla yük taşımış olur ve boncuk 

oluşumu engellenerek nanolif üretim gerçekleşmektedir (Çakmak, 2011; Andray, 2008). 

PVA polimer çözeltisine uygulanan voltaj 22,5 kV, akış hızı saatte 1,25 mL ve iğne 

ucu ile toplayıcı olaka arasındaki mesafe 10 cm olarak işlem parametreleri ön denemeler 

ile belirlenmiş ve nanolif üretimi sağlanmıştır. PVA’nın polielektrolit ve açık uçlu lineer 

zincir yapısında olması PVA ve PVA karışımlarından kolayca nanolif üretiminin 

gerçekleşmesini sağlamaktadır (Okutan, 2013). 

Nişasta yapısında %75 amilopektin bulundurmaktadır. Doğal polimer olan nişasta 

dallanmış zincir yapısı bulundurduğu için nanolif eldesi kolay olmamaktadır. Yapıda 

bulunan dallanmış yapılar nanolif elde edebilmek için nanolif elde edilen bir polimer 
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çözeltisiyle karıştırılabilir veya dallanmış yapıları hidrolize etmek gerekmektedir. Başka 

bir polimer çözeltisi ile karıştırıldığı durumlarda karışımın homojenliği sağlanmalı ve 

viskozite değerleri elektrospin işlemine göre uygun bir aralıkta olması gerekmektedir. 

Literatür taraması sonucunda nişastanın %6’lık PVA ve %3’lük nişasta çözeltilerinin 

homojen karıştırılması sonucu elektrospin işlemiyle nanolif üretimini gerçekleştiği 

belirtilmiştir (Terzi, 2013). Çalışmamızda %6’lık PVA ve %3’lük nişasta çözeltilerinin 

hacmen 6:4 oranında üzüm çekirdeği ektraktlarına ilave edilmesi sonucu elektrospin 

işlemiyle nanolif üretimi gerçekleşmemiştir. Bunun nedeninin üzüm çekirdeği 

ekstraktlarının PVA ve nişasta çözelti karışımlarının homojen olarak karışmasını 

engellediği düşünülmektedir. 

Doğal polimerler dallanmış yapıda olduğundan doğal polimerlerden nanolif eldesi 

kolay gerçekleşmemektedir. Doğal polimerlerden jeatinin ise sahip olduğu iyonize olan 

yan zincirleri nedeniyle sulu çözeltilerde kümelenmeyi sağladığı için elektrospin işlemi 

öncesi yüksek polariteli organik çözücüde çözünmesi gerekmektedir (Dhan vd., 2012). 

Polimer çözeltisinden nanolif elde edebilmek için jelatin %20’lik asetik asit-su (v/v) 

çözeltisinde hazırlanmış ve elektrospin işlemi için Tablo 3.2’deki parametreler belirlenerek 

nanolif üretimi gerçekleştirilmiştir. 

-SD ile nanolif üretimi farklı polimerlerle kombinasyonu ile gerçekleşmektedir. 

Çalışmamızda %6’lık PVA ile %1 olarak hazırlanan -SD ile üzüm çekirdeklerinin nanolif 

üretimi ile enkapsülasyonu gerçekleşmiştir. -SD’nin PVA’ya dahil edilmesiyle hazırlanan 

polimer çözeltinin elektriksel iletkenliği artmışır bu da -SD’nin iyi bir iletken olduğunu 

bize göstermektedir. Peng vd. (2016)’nin yaptığı bir çalışmada PVA, tarçın uçucu yağı ve 

-SD sırasıyla hacmen 6:2:1 olacak şekilde çözelti hazırlanmıştır ve hazırlanan çözeltinin 

elektriksel iletkenliği 471 S/cm olarak ölçülmüştür. Üzüm çekirdeğinin nano-

enkapsülasyon işleminde ise hazırlanan PVA/-SD çözeltilerinin elektriksel 

iletkenliklerinin bu çalışmaya göre düşük olmasının nedeni kullanılan materyalin 

farklılığından kaynaklandığı düşülmektedir. 
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4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu Sonuçları 

Burdur Dimrit ÜÇE’nin farklı polimerler ile elektrospin işlemi kullanılarak 

nanolifler elde edilmiştir. ÜÇE’nin jelatin ile enkapsülasyonu sonucu elde edilen 

nanoliflerin SEM görüntülerinin farklı büyütme oranları Şekil 4.1’de verilmiştir. SEM 

görüntülerine göre elde edilen üzüm çekirdeğinin nano-enkapsülasyonu sonucu 

nanoliflerin ortalama çaplarının 0,18±0,07 m olduğu belirlenmiştir. 

 

 
A 

 
B 

 
C 

Şekil 4.1. Üzüm çekirdeği ekstraktlı jelatin nanolifinin farklı büyütme oranlarının SEM 

görüntüleri (Nanoliflerin (A) 2500, (B) 10000 ve (C) 15000 kat büyütülmüş halleri) 

 

ÜÇE’nin PVA ile enkapsülasyonu sonucu elde edilen nanoliflerin SEM 

görüntülerinin farklı büyütme oranları Şekil 4.2’de verilmiştir. SEM görüntülerine nanolif 

çaplarının ortalama 0,17±0,06 m olduğu tespit edilmiştir. 
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A 

 
B 

 
C 

Şekil 4.2. Üzüm çekirdeği ekstraktlı PVA nanolifinin farklı büyütme oranlarının SEM 

görüntüleri (Nanoliflerin (A) 2500, (B) 10000 ve (C) 15000 kat büyütülmüş halleri) 

 

Şekil 4.3’te ise ÜÇE’nin PVA(%6)/-SD(%1) ile enkapsülasyonu sonucu elde 

edilen nanoliflerin SEM görüntülerinin farklı büyütme oranları verilmiştir. Elde edilen 

SEM görüntülerine göre nanoliflerin ortalama çapının 0,18±0,04 m boyutunda olduğu 

belirlenmiştir. 

 

 
A 

 
B 
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C 

Şekil 4.3. Üzüm çekirdeği ekstraktlı PVA(%6)/-SD (%1) nanolifinin farklı büyütme 

oranlarının SEM görüntüleri (Nanoliflerin (A) 2500, (B) 10000 ve (C) 15000 kat 

büyütülmüş halleri) 

 

Her bir enkapsülasyon işlemi için 2500, 10000 ve 15000 kat oranlarında büyütme 

yapılarak üzüm çekirdeklerinin farklı polimerlerle nano-enkapsülasyonu SEM yöntemiyle 

incelenmiştir. Görüntüler incelendiğinde ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucu elde 

edilen nanoliflerin ortalama boyutlarının 0,17 ile 0,18 m arasında değiştiği tespit 

edilmiştir. Nanoliflerin boyutları incelendiğinde genel olarak en küçük çaplarda elde edilen 

nanolifin PVA polimeriyle enkapsülasyon işleminde oluştuğu belirlenmiştir. Jelatin 

poolimeri ve PVA/-SD polimer karışımının ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda oluşan 

nanolif çaplarının aynı olduğu belirlenmiştir. Elde edilen SEM görüntüleri incelendiğinde 

PVA ve PVA/-SD ile enkapsüle edilen ÜÇE’nin SEM görüntülerinin ağ yapılarında 

benzerlik olduğu ve bu benzerliğinin kaynağının PVA/-SD polimer çözeltisinde ağırlıklı 

olarak PVA bulunmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4.3. X-Işını Kırınımı Sonuçları 

Amorf yapıda olan Antep karası ÜÇE ve jelatin polimerinin XRD spektrumları 

2≅20°’de karakteristik özellik gösterdiği görülmüştür. Polimer çözeltisinin karakteristik 

spektrumu ise 2≅19°’dir (Şekil 4.4). Burdur Dimrit ÜÇE’nin karakteristik XRD 

spektrumuna ise 2≅21°’de rastlanmıştır. Jelatin ve polimer çözeltisinin 2≅20°’de XRD 

karakteristik spektrum gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 4.5). Antep Karası ve Burdur 

Dimrit ÜÇE’nin amorf yapısı, jelatin polimeriyle nano-enkapsüle üzüm çekirdeğinde 
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kristal yapıya eğilim gösterdiği ve karakteristik özelliğini yitirdiği görülmüştür. Bu da 

yapının değiştiğinin göstergesidir. 

 

 

Şekil 4.4. Antep Karası üzüm çekirdeği ekstraktı, jelatin polimeri, polimer çözelti karışımı 

ve jelatin polimeriyle nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait XRD spektrumları 

 

 

Şekil 4.5. Burdur Dimrit üzüm çekirdeği ekstraktı, jelatin polimeri, polimer çözelti 

karışımı ve jelatin polimeriyle nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait XRD 

spektrumları 

Jelatin Tozu 

Antep Karası Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözeltisi Karışımı  

 

Jelatin Tozu 

Burdur Dimrit Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözelti Karışımı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 
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Antep Karası ÜÇE ve PVA polimerinin XRD karakteristik spektrumlarının 

2≅20° olduğu (Şekil 4.6), Burdur Dimrit ÜÇE’nin karakteristik XRD spektrumunun 

2≅21°’de (Şekil 4.7), PVA polimeri ve polimer çözelti karışımının XRD karakteristik 

spektrumlarının 2≅20°’de olduğu tespit edilmiştir. Antep Karası ve Burdur Dimrit 

ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu ile oluşan XRD spektrumunda yarı kristal yapıya eğilimli 

olduğu görülse de Antep Karası ÜÇE’nin 2≅20°’de koruduğu, Burdur Dimrit ÜÇE’nin 

2≅ 19°’ye karakteristik spektrumlarını kaydığı ve 2≅13° civarında farklı bir yapının 

varlığı tespit edilmiştir. Hazırlanan polimer çözeltisinde ise ÜÇE’nin amorf yapısının 

korunduğu belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.6. Antep Karası üzüm çekirdeği ekstraktı, PVA polimeri, polimer çözelti karışımı 

ve PVA polimeriyle nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait XRD spektrumları 

PVA Tozu 

Antep Karası Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözeltisi Karışımı 
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Şekil 4.7. Burdur Dimrit üzüm çekirdeği ekstraktı, PVA polimeri, polimer çözelti karışımı 

ve PVA polimeriyle nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait XRD spektrumları 

 

-SD’nin birçok yerde XRD spektrumu vermesi yapısının kristal olmasından 

kaynaklanmaktadır. Amorf yapıda olan Antep Karası ÜÇE, PVA polimeri ve polimer 

çözeltisinin XRD spektrumunun 2≅20° olduğu (Şekil 2.8), Burdur Dimrit ÜÇE’nin XRD 

spektrumunun 2≅21°’de olduğu belirlenmiştir (Şekil 2.9). Antep Karası ve Burdur 

Dimrit ÜÇE’nin amorf yapısının PVA/-SD polimer karışımıyla nano-enkapsülasyonunda 

2≅20° ve 2≅19°’de korunduğu belirlenmiştir. Antep Karası ÜÇE’nin nano-

enkapsülasyonunda 2≅12° civarında farklı bir yapının varlığı tespit edilmiştir. 

Hazırlanan polimer çözeltisinde ise ÜÇE’nin amorf yapısını koruduğu belirlenmiştir. 

PVA Tozu 

Burdur Dimrit Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözeltisi Karışımı 
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Şekil 4.8. Antep Karası üzüm çekirdeği ekstraktı, PVA polimeri, -SD polimeri, çözelti 

karışımı ve PVA/-SD polimer karışımıyla nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait 

XRD spektrumları 

 

 

Şekil 4.9. Burdur Dimrit üzüm çekirdeği ekstraktı, PVA polimeri, -SD polimeri, çözelti 

karışımı ve PVA/-SD polimer karışımıyla nano-enkapsüle üzüm çekirdeği ekstraktına ait 

XRD spektrumları 

PVA Tozu 

−SD Tozu 

Antep Karası Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözeltisi Karışımı  

PVA Tozu 

−SD Tozu 

Burdur Dimrit Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Enkapsüle Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 

Polimer Çözeltisi Karışımı  
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Amorf yapıdaki ÜÇE’nin farklı polimerler (jelatin (amorf yapıda), PVA (kristal 

yapıya eğilimli) ve PVA/-SD (-SD kristal yapıda)) ile nano-enkapsülasyonu sonucunda 

enkapsüle ÜÇE’nın kristal yapıya doğru eğilim gösterdiği belirlenmiştir. 

Vanilinin elektrospin işlemiyle enkapsülasyonunda PVA polimeri, ve PVA 

polimerlerinin farklı SD (   ve  )  polimer karışımlarıyla enkapsülasyon işleminde 

kullanılması sonucu enkapsüle ürünlerin XRD spektrumlarında değişmeler olduğu ve 

vanilinin fonksiyonel spektrumunu koruyamadığı tespit edilmiştir (Kayaci ve Uyar, 2012). 

  ve -SD ile enkapsüle edilen timolün XRD spektrumunun da herhangi bir karakteristik 

özellik göstermediği tespit edilmiştir (Celebioglu vd., 2018). Gliadinin elektro püskürtme 

ve elektrospin işlemlerine maruz bırakılması sonucu elde edilen ürünlerden ve gliadin 

tozunun XRD spektrumları incelenmiştir. Amorf yapıda olan gliadin elektrospin işlemleri 

sonrasında XRD kırınım desenindeki amorf yapısında kaymalar olduğunu belirlenmiştir 

(Sharif vd., 2019). XRD deseni üzerine elektrospin işleminin etki ettiği çalışmamızda da 

belirlenmiş ve elde edilen nano-enkapsüle ÜÇE’nin XRD spektrumlarının kristal yapıya 

eğilimli olduğu tespit edilmiştir. ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucu elde edilen XRD 

spektrumları incelendiğinde jelatin ile nano-enkapsülasyonunda ÜÇE’nin fonksiyonel 

grubunun kaybolduğu gözlemlenmiştir. ÜÇE’nin PVA ve PVA/-SD polimer karışımıyla 

enkapsülasyonunda ise fonksiyonel spektrumunun korunduğu belirlenmiştir. 

4.4. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi Sonuçları 

Antep Karası ve Burdur Dimrit ÜÇE’ye ait FTIR spektrumları Şekil 4.10’da 

görülmektedir. ÜÇE’ye ait FTIR spektrumlarının fonksiyonel grupları ise Tablo 4.3’te 

verilmiştir. ÜÇE’nin FTIR spektrumları incelendiğinde 3399, 2927, 1748, 1612, 1522, 

1415, 1285, 1105, 1050, 588 cm-1’de üzüm çekirdeğinin karakteristik bantları 

görülmektedir bu veriler diğer çalışmalarla benzerlik göstermektedir (Mohansrinivasan vd., 

2015; Xu vd., 2015). Üzüm posası ve üzüm çekirdeği yağının FTIR spektrumlarının 

incelendiği bir çalışmada üzüm posası ve üzüm çekirdeği yağının karakteristik 

özelliklerinin benzer olduğu belirlenmiştir (Seçilmiş Canbay ve Bardakçı, 2011). Antep 

Karası ve Burdur Dimrit ÜÇE’nin de FTIR spektrumları incelendiğinde fonksiyonel 

gruplarının benzer olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 4.10.Üzüm çekirdeği ekstraktlarına ait FTIR spektrumları (A: Antep Karası 

üzüm çekirdeği ekstraktı, B: Burdur Dimrit üzüm çekirdeği ekstraktı) 

 

Tablo 4.2. Üzüm çekirdeği ekstraktının fonksiyonel grupları 

Spektrum 

(cm-1) 
Fonksiyonel Grup Kaynak 

3399 
Hidroksil grubuna ait (OH) titreşimi ve cis çift 

bağının CH (=CH) titreşimi  

Montaño-Leyva vd. (2011) 

2927 
Asimetrik ve simetrik metilen (CH2) bantlarının 

gerilmesi 

Seçilmiş Canbay ve 

Bardakçı (2011) 

1748 Karbonil kaynaklı C=O titreşimi Tezbaşaran (2011) 

1612-1522 Siklobenzenin titreşimi Xu vd. (2014) 

1445 CH3 ve CH2 alifatik grupların eğilme titreşimi Mohansrinivasan vd. (2015) 

1285-1050 Esterlerin C-O germe titreşimi 
Seçilmiş Canbay ve 

Bardakçı (2011) 

1105 -CH yağ asitlerini bükme titreşimi Mohansrinivasan vd. (2015) 

588 Zayıf bantların oluşturduğu titreşimler Xu vd. (2014) 

 

ÜÇE, PVA tozu, hazırlanan polimer çözeltisi ve elde edilen nanoliflerin FTIR 

spektrumları Şekil 4.11’de görülmektedir. PVA tozuna ait FTIR spektrumları 

incelendiğinde 3431, 2919, 1738, 1436, 1097, 847, 605 cm-1’de PVA tozunun karakteristik 

özellikleri görülmektedir. Bu spektrumlarda sırasıyla OH, alkil gruplarına ait CH2 

gerilmesi, CO gerilme bandı, CH3 ve CH eğilme bandları, CO ve CC absorpsiyon bantları 

PVA’nın karakteristik özelliklerini verir ve bu özellikler literatür ile uyum sağlamaktadır 

(Söylemez, 2016; Ding vd., 2010; Toskas vd., 2011). PVA polimeriyle Burdur Dimrit ve 

Antep Karası ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda FTIR spektrumlarını koruduğu 

belirlenmiştir. 

 

A 
B 
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A 

 

B 

Şekil 4.11. Üzüm çekirdeği ekstraktlarının (A:Burdur Dimrit üzüm çekirdeği örneği, B: 

Antep Karası üzüm çekirdeği örneği), PVA tozunun, polimer çözeltilerinin ve elde edilen 

nanoliflerin FTIR spektrumları 

 

ÜÇE, jelatin tozu, hazırlanan polimer çözeltisi ve elde edilen nanoliflerin FTIR 

spektrumları Şekil 4.12’de verilmiştir. Jelatin tozuna ait FTIR sonuçlarında 3434 cm-1 

spektrumu HB ile birlikte NH gerginliği ve 1636 cm-1 spektrumunda ise Amid I, CO ve 

CN germe absorpsiyon bantları belirlenmiştir. Bu spektrumlar farklı tip jelatin 

spektrumlarının fonksiyonlarıyla uyum sağlamaktadır (Pranoto vd., 2007; Muyonga vd., 

2004; Almeida vd., 2012). 
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A 

 
B 

Şekil 4.12. Üzüm çekirdeği ekstraktlarının (A:Burdur Dimrit üzüm çekdeği örneği, B: 

Antep Karası üzüm çekirdeği örneği), jelatin tozunun, polimer çözeltilerinin ve elde edilen 

nanoliflerin FTIR spektrumları 

 

Jelatin polimeriyle Burdur Dimrit ve Antep Karası ÜÇE’nin nano-

enkapsülasyonunda FTIR spektrumlarına bakıldığında ÜÇE’ye ait bazı piklerin 

kaybolduğu ya da pik şiddetinin azaldığı görülmektedir. Buda Antep Karası ve Burdur 

Dimrit ÜÇE’deki bileşenlerin yapısında değişim olduğunun göstergesidir. Aynı zamanda 

jelatin tozunun FTIR spektrumları ile hazırlanan polimer çözeltisi arasında farklılık olduğu 

tespit edilmiştir. Bu farklılığın ise polimer çözeltisinde kullanılan çözücünün %20’lik 

asetik asit-su karışımı ile hazırlanmasından kaynaklandığı düşünülmektedir, çünkü %20’lik 

asetik asit çözeltisi jelatinin yapısının değiştirerek daha lineer formda olmasını 

sağlamaktadır (Dhan vd., 2012). 
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ÜÇE’nin PVA ve -SD ile nano-enkapsülasyonunda kullanılan PVA ve -SD tozu, 

hazırlanan polimer çözeltisi ve elde edilen nanoliflerin FTIR spektrumları Şekil 4.13’te 

verilmiştir. PVA spektrumlarının karakteristikleri önceden verildiği gibidir. -SD’nin 

FTIR spektrumları incelendiğinde basit ve zayıf karışık spektrumlar ortaya çıkmıştır ve en 

geniş spektruma ait olan kısımlar 3313 cm-1 spektrumu karakteristik olarak baskındır ve 

OH grubu titreşimler gerçekleşir. 2929 ve 1658 cm-1 CH grubu gerilmeler görülür ve 1079 

cm-1 C-O-C etkileşimlerine rastlanmaktadır (Mohan vd., 2012; Topal, 2015). 

 

 
A 

 
B 

Şekil 4.13. Üzüm çekirdeği ekstraktlarının (A:Burdur Dimrit üzüm çekdeği örneği, B: 

Antep Karası üzüm çekirdeği örneği), PVA ve -SD tozunun, polimer çözeltilerinin ve 

elde edilen nanoliflerin FTIR spektrumları 
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Burdur Dimrit ve Antep Karası ÜÇE’nin PVA ve -SD ile nano-

enkapsülasyonunda FTIR spektrumları incelendiğinde ÜÇE’ye ait bazı piklerin şiddetinin 

azaldığı ve spektrumların korunduğu belirlenmiştir. 

4.5. Diferansiyal Taramalı Kalorimetre Analiz Sonuçları 

Üzüm çekirdeği ekstraktları, nano-enkapsülasyonda kullanılan polimerler ve 

elektrospin işlemiyle elde edilen enkapsüle ürünün termal özelliklerinin belirlenmesi için 

DSC kullanılmıştır. DSC, moleküler enkapsülasyonun başarılı olup olmamasında; termal 

analizin ise içerik komplekslerinin tespitinde faydalı olduğu literatürde bildirilmiştir 

(Brown vd., 2002; Pose-Vilarnovo vd., 2002). DSC spektrumları örneğin kütlesine, 

kimyasal veya fiziksel olayın entalpisine, maddenin ısı iletkenlik ve ısı dağılım faktörlerine 

bağlıdır (Taneri, 2004). ÜÇE’lere ait DSC ölçümlerinin ekzotermik ve endotermik ısı 

akışına sahip olduğu belirlenmiş ve DSC grafikleri Şekil 4.14’te verilmiştir. Ekstraktların 

DSC grafiklerinin farklı olması kullanılan üzüm çekirdeğinin farklı türlerde olması, 

yetiştirilme koşullarının yanında Antep Karası üzüm çekirdeğinin şarap atığı olması nedeni 

ile şarap üretimi esnasında fermantasyona uğraması sonucu yapısında meydana gelen 

değişimlerden kaynaklı olduğu düşünülmektedir. 

 

  

Şekil 4.14. Antep Karası (A) ve Burdur Dimrit (B) üzüm çekirdeği ekstraktlarına 

ait DSC grafikleri 

 

A B 
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ÜÇE’nin enkapsüle etmede kullanılan PVA polimeri ve bu polimer ile nano-

enkapsülasyon sonucu elde edilen nanoliflerin DSC grafiklerinde endotermik ısı akışı 

olduğu Şekil 4.15’te görülmektedir. PVA polimer tozunun DSC grafiklerinin endotermik 

ve ekzotermik eğilim gösterdiği piklere literatürde rastlanmış olup PVA polimeri ile elde 

edilen nanoliflerin ısı akışının aynı eğilimde olduğu belirlenmiştir (Ding vd., 2002; Hadad 

ve Goli 2018; Lemma vd., 2015). ÜÇE’nin PVA polimeriyle nano-enkapsülasyonunda 

elde edilen ürün ile ÜÇE’nin yapısındaki erime noktalarının farklılık gösterdiği 

görülmemdedir. Bu da ÜÇE’nin yapısının değiştiğinin göstergesidir. Yaklaşık olarak 

benzer sıcaklık aralığında pik oluşumuna rastlandığı DSC grafiklerinde de görülmektedir. 

 

 

  

Şekil 4.15. PVA polimeri (A), PVA polimeriyle enkapsüle edilen Antep Karası (B) ve 

Burdur Dimrit (C) üzüm çekirdeği ekstraktlarının DSC grafiği 

 

A 

B

A 

C

A 
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ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda kullanılan -SD polimerleri ve PVA/-SD 

polimer karışım çözeltisiyle enkapsüle edilen ÜÇE’nın nano-enkapsülasyon işlemi sonucu 

elde edilen nano-enkapsüle ürünlerin DSC grafiklerinin endotermik olduğu Şekil 4.16’da 

görülmektedir. Ficarra vd. (2002) yaptığı çalışmada -SD polimer tozu DSC spektrumunun 

ısıl hareketi çalışmamızla benzer bulunmuştur. ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda ÜÇE ile 

enkapsüle ürün yapısının erime noktaları farklılık göstermesi enkapsülasyon işleminde 

ÜÇE’nin yapısının değiştiğinin göstergesidir. 

 

 

  

Şekil 4.16. -SD polimeri (A), PVA/-SD ile enkapsüle edilen Antep Karası (B) ve Burdur 

Dimrit(C) üzüm çekirdeği ekstraktlarının DSC grafikleri 

 

ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda kullanılan jelatin polimerinin DSC grafiği ve 

ÜÇE’nin jelatin polimeriyle nano-enkapsülasyonu sonucunda elde edilen nanoliflerin DSC 

grafikleri Şekil 4.17’de görülmektedir. Literatürde taraması sonucunda farklı kaynaklardan 

A

A 

B

A 

C

A 
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elde edilen jelatinlerin DSC grafiklerinin de farklılık gösterdiği belirlenmiştir (Cheow vd., 

2007; Pranato vd., 2007; Rahman vd., 2008). Nanolif üretiminde kullanılan %15’lik jelatin 

çözeltisinin DSC spektrumlarının endotermik ısı akışı gösterdiği görülmüştür (Terzi, 

2013). ÜÇE’nin jelatin polimeriyle nano-enkapsülasyonunda enkapsüle ürün ile ÜÇE’nin 

erime noktası arasında farklılık olduğu belirlenmiştir. Bu da ÜÇE’nin yapısının 

değiştiğinin göstergesidir. 

 

 

  

Şekil 4.17. Jelatin polimeri (A), jelatin polimeriyle enkapsüle edilen Antep Karası (B) ve 

Burdur Dimrit (C) üzüm çekirdeği akstraktlarının DSC grafikleri 

 

Erime noktası bir malzemenin karakteristik özelliği olup, yapıya ait endotermik bir 

faz geçişidir. Isı absorblanması ile, moleküller arasındaki Kohesif Kuvvetler etkisini yitirir 

ve moleküller birbirlerinin üzerinden kaymaya başlayarak viskoz sıvı özelliği gösterir. 

A 

B C 
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Erime işlemi küçük moleküllü bileşiklerde sabit sıcaklıklarda gözlenirken, polimerlerde bir 

sıcaklık aralığında gözlenmektedir. Bunun nedeni polimer yapında bulunan zincirler 

arasındaki etkileşimler, dolanmalar ve zincirlerin farklı uzunluklarda olmasıdır. Termal 

geçişler erime noktasının belirlenmesinde örneğin morfolojik özelliklerine bağlıdır. Erime 

noktası ve pik alanı ile hesaplanan erime enerjisi malzeme tanımlanmasında önem 

taşımaktadır (Mergen, 2012). 

DSC analizi ile belirlenen ÜÇE, polimerler ve nanoliflere ait erime noktaları Tablo 

4.3’te verilmiştir. ÜÇE, polimerler ve nanoliflere ait erime noktaları incelendiğinde 

elektrospin işleminin ve kullanılan polimerlerin ÜÇE’nin nano-enkapsüle edilmesiyle 

erime noktası üzerinde değişikliklere sebep olduğu belirlenmiştir. 

 

Tablo 4.3. Üzüm çekirdeği ekstraktı, polimerler ve nanoliflere ait erime noktaları 

Örnek 
Erime Noktası (°C) 

Burdur Dimrit Antep Karası 

Üzüm Çekirdeği Ekstraktı 62,91 80,70 

PVA Polimeri 193,48 193,48 

PVA ile Nano-Enkapsüle Ekstrakt 58,05 64,77 

-SD Polimeri 87,03 87,03 

PVA/ -SD ile Nano-Enkapsüle Ekstrakt 58,44 57,34 

JelatinPolimeri 69,29 69,29 

Jelatin ile Nano-Enkapsüle Ekstrakt 69,79 74,55 

 

Tablo 4.3 incelendiğinde ÜÇE, enkapsülasyonda kullanılan polimerler ve nano-

enkapsüle ÜÇE’nın erime noktasında farklılık olduğu görülmektedir. Nano-

enkapsülasyonda kullanılan PVA ve -SD polimerlerin elektrospin işleminde 

kullanılmasının polimerlerin erime noktası üzerinde oldukça belirgin deformasyon olduğu 

tespit edilmiştir. ÜÇE’nin aynı polimerler ile nano-enkapsülasyonu sonucu enkapsüle 

ÜÇE’nin birbirine yakın sıcaklıklarda erime noktasına sahip olduğu belirlenmiştir. Örneğin 

erime noktası 62,91°C olan Burdur Dimrit ve 80,70°C olan Antep Karası ÜÇE ile erime 

noktası 193,48°C’ye sahip PVA polimeriyle enkapsülasyon işlemi sonucu elde edilen 

enkapsüle ürünlerin erime noktaları sırası ile 58,05 ve 64,77°C olduğu görülmektedir. Bu 

benzerliğin aynı polimerler ile enkapsüle edilen iki ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda 

kullanılan elektrospin işlem parametrelerinin aynı olmasından kaynaklandığı ve nano-

enkapsüle ürünün yaklaşık sıcaklıklarda benzer DSC spektrumları oluşturduğu 

görülmüştür. Erime noktası 62,91°C olan Burdur Dimrit ÜÇE’nin PVA polimeri ve 

PVA/-SD polimer karışımı ile nano-enkapsülasyonu sonucunda erime noktasının sırasıyla 

58,05°C ve 58,44°C’ye düştüğü görülmüştür. Erime noktası üzerinde ki bu düşüşün çok 
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fazla olmaması nano-enkapsüle üründe bulunan safsızlıklardan kaynaklı olduğunu ve 

Burdur Dimrit ÜÇE’nin yapısını koruduğu olarak ifade edilebilmektedir. Burdur Dimrit 

ÜÇE’nin jelatin polimeri ile nano-enkapsülasyonu sonucu erime noktası 69,79°C’ye 

değiştiği ve meydana gelen bu değişimde ÜÇE’nin özelliğini kaybettiği ön görülmektedir. 

Antep Karası ÜÇE’nin ise polimer ve polimer karışımıyla nano-enkapsülasyonu 

sonucunda erime noktalarında meydana gelen değişimin kabul edilebilir bir seviyede 

olmadığı ve yapısını koruyamadığı belirlenmiştir. ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucu 

elde edilen DSC grafiklerinin endotermik ısı akışına sahip olduğu belirlenmiştir. 

4.6. Toplam Fenolik Madde İçeriği ve Antioksidan Aktivite Sonuçları 

Üzüm çekirdeği ekstraktı içeren farklı polimerlerin elektrospin işlem öncesi ve 

nanolif durumundaki toplam antioksidan (ABTS ve DPPH yöntemleriyle) aktivite ve 

toplam fenolik madde içeriklerine ait sonuçlar Tablo 4.4’te verilmektedir. ÜÇE’nin 

başlangıçtaki toplam fenolik madde içeriği Burdur Dimrit üzüm çekirdeğinde 66909,41 mg 

GAE/g km iken Antep Karası üzüm çekirdeği ekstraktında 66968,10 mg GAE/g km ve 

DPPH aktiviteleri sırası 6224,00 ve 6562,06 µmol TE/g km olarak hesaplanmıştır. Jelatin 

polimeriyle elektrospin işlemi Burdur ÜÇE nanoliflerin ABTS ile belirlenen antioksidan 

aktivitesini %65 ve toplam fenolik madde içeriğini ise %7 oranında düşürdüğü 

belirlenmiştir. 

 

Tablo 4.4. Üzüm çekirdeği ekstraktı içeren farklı polimerlerin elektrospin işlem öncesi ve 

nanolif durumundaki toplam antioksidan (ABTS-DPPH) aktivite ve toplam fenolik madde 

içeriklerine ait sonuçlar 

Polimer Üzüm Çekirdeği Proses 
Toplam Fenolik 

(mg GAE/g km) 

ABTS 

(µmol TE/g km) 

DPPH 

(µmol TE/g km) 

Jelatin 

Burdur Dimrit 
Çözelti 739,89±25,74A 738,12±93,65A 71,83±8,08A 

Nanolif 686,86±52,06B 255,48±48,21C 77,01±7,75A 

Antep Karası 
Çözelti 499,79±13,63C 451,64±115,61B 29,87±6,45C 

Nanolif 421,41±32,54D 261,88±93,18C 47,74±8,06B 

      

PVA 

Burdur Dimrit 
Çözelti 9724,64±795,98A 2325,79±176,12A 874,96±126,45B 

Nanolif 9411,18±332,81A 2299,64±92,18A 985,09±100,12A 

Antep Karası 
Çözelti 5319,46±74,34B 1311,23±135,79B 244,73±33,97C 

Nanolif 5289,40±1114,23B 1321,38±257,86B 252,62±44,97C 

      

PAV/ 

-SD 

Burdur Dimrit 
Çözelti 5941,01±123,56A 2264,82±97,23A 915,59±70,53A 

Nanolif 5663,10±150,54B 2285,20±133,25A 923,26±61,34A 

Antep Karası 
Çözelti 3103,32±124,54C 1245,85±65,07B 238,32±28,67C 

Nanolif 2940,61±115,27D 1170,06±63,04B 361,23±74,51B 

*A,B,C,D Her bir polimer için aynı sütundaki farklı harfler, ortalamalar arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 

olduğunu göstermektedir (p0,05). 
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Toplam fenolik madde içeriğinin işlem sonrasında, kullanılan bütün polimerlerde 

azaldığı belirlenmiştir. Bu azalmanın istatistiksel olarak PVA polimeriyle ÜÇE’nin 

enkapsülasyonu işleminde önemli değilken ÜÇE’nin, diğer polimerler ile enkapsülasyon 

işlemi sonucunda aralarındaki farkın istatistiksel olarak önemli (p<0,05) olduğu 

bulunmuştur. 

PVA ve PVA/-SD polimerlerinin üzüm çekirdeklerini enkapsülasyon işleminde 

elektrospin işlem öncesi ve işlem sonrası ABTS değerinde istatistiksel açıdan önemli bir 

değişmenin meydana gelmediği (p>0,05) ancak jelatin ile enkapsülasyon işlemi öncesi ve 

sonrası değerleri arasında meydana gelen değişim istatistiksel olarak önemli (p<0,05) 

bulunmuştur. Jelatinin polimerinin elektrospin işlem sonrası nano-enkapsüle ÜÇE’nin 

ABTS değerlerinde azalma meydana gelmesinin nedeni jelatin çözeltisinin 

hazırlanmasında %20’lik asetik asit kullanımı sonucu ÜÇE’nin etkileşime girmiş olması 

nedeniyle elektrospin işlem öncesi ve sonrası oluşan farklılığın ABTS değerinde 

istatistiksel olarak önemli olmasına neden olduğu düşünülmektedir. 

Burdur Dimrit’in jelatin ve PAV/-SD polimerleriyle enkapsülasyonu DPPH 

değerinde istatistiksel olarak önemli bir değişime neden olmamıştır. Antep Karası için ise, 

jelatin ve PAV/-SD polimerleriyle enkapsülasyonu DPPH değerlerinde istatistiksel açıdan 

önemli bir farka neden olmuş ve antioksidan aktivite değerlerinde artış meydana getirmiştir 

(p<0,05). ÜÇE’nin farklı polimerler ile elektrospin işlemi kullanılarak nano-

enkapsülasyonunun sağlanması sonucu DPPH yöntemiyle antioksidan aktivite değerlerinin 

belirlenmesi açısından farklı sonuçlar verebildiği tespit edilmiştir. 

Elektrospin işlemi gıda endüstrisinde kullanım potansiyeli yeni olan bir yöntem 

olup bu yöntem kullanılarak fonksiyonel içerik maddesi iletimi için kapsülleyici bir 

teknoloji geliştirmek amacıyla gallik asit (%5, 10 ve 20 konsantrasyonlarında) zein 

proteiniyle lif üretimine dahil edilmiştir (Neo vd., 2013). İşlem sonucunda DPPH yöntemi 

ile gallik asitin zein elektrospin liflerine dahil edilmesinden sonra antioksidan aktivitesini 

muhafaza ettiği gözlemlenmiştir. Zein proteini ile yapılan farklı bir çalışmada (Fernandez 

vd., 2009) ışığa duyarlı renklendirici ve antioksidan molekülü olan -karotenin 

kapsüllenmesi gerçekleştirilmiş ve kapsüllenmiş bileşikte zein proteinlerinin dengeli olarak 

dağıldığı ve -karotenin ışık stabilitesinin arttığı belirlenmiştir. Domates kabuğunda 

ekstrakte edilen karotenoidlerin stabilitesini sağlamak için yapılan bir çalışmada (Horuz ve 

Belibağlı, 2018) elektrospin işlemi kullanılarak jelatin polimeriyle ekstraktın enkapsüle 

edilmesi sonucu stabilitesini koruduğu ve jelatin ile enkapsülasyonu sonucu oluşan liflerin 
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jelatin nanolifi ile farklı morfolojik özellik göstermediği belirlenmiştir. Yapılan çalışmada 

elektrospin işleminin karotenoidleri enkapsüle etmede etkili olduğu anlaşılmıştır. 

Çalışmamız da elektrospin yöntemi kullanılarak ÜÇE’nin muhafazasın da nano 

enkapsülayonun kullanılabileceği ve enkapsüle ürünün fonksiyonel özelliğini koruduğu 

belirlenmiştir. 

Yapılan bir çalışmada (Konuk ve Korel, 2015) üzüm çekirdeklerinin kurutma 

sıcaklığının 40°C’den 60°C’ye artırılması sonucu üzüm çekirdekleri antioksidan 

aktivitesini korurken toplam fenolik madde içeriğinin azaldığı ve minimum azalmanın 

%44,1 oranında 40°C’de olduğu belirlenmiş ve bu nedenle üzüm çekirdeklerinin 

kurutularak saklanmasında fenolik bileşiklerin kaybını önlemek amacıyla sıcaklığın 

40°C’nin daha altında tutulması gerektiği ortaya konulmuştur. ÜÇE’nin farklı 

materyallerle enkapsülasyonu sonucu PVA ile enkapsüle edilen ÜÇE’nin elektrospin 

işleminin toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivitesi üzerine bir etkisinin 

olmadığı, ÜÇE’nin PAV/-SD ile nano-enkapsülasyonunda elektrospin işleminin 

antioksidan (ABTS) özelliğini koruduğu belirlenmiştir. 

Elektrospin işleminde antimikrobiyal maddelerden elektrospin yöntemiyle elde 

edilen nanoliflerin gıda ambalaj materyaline dahil edilmesi ile ilgili bir çalışmada (Wen 

vd., 2016), çileğin raf ömrünü arttırmak için ortalama çapı 240±40 nm olan PVA/tarçın 

uçucu yağ/-SD elektrospin nanolifleri kullanılarak çilek ambalaj materyaline dahil 

edilmesi sonucu çileğin raf ömrünün diğer ambalaj materyali ile kıyaslandığında daha iyi 

antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu ve raf ömrünü arttırdığı belirlenmiştir. Gıdaların 

biyolojik ambalajlama materyalleriyle ilgili yapılan bir çalışmada (Hosseini vd., 2019) 

saflaştırılmış balık peptidinin kitin/PVA ile elektrospin işlemine tabi tutulmasıyla 157,9 ve 

195,5 nm arasında antioksidan aktivitesini koruyan nanoyapılar elde etmişlerdir. Böylelikle 

biyoaktif ambalaj malzemesinin geliştirilmesini sağlamışlardır. ÜÇE içeren nano liflerin 

ambalaj materyaline dahil edilmesi ile gıdalarda gerçekleşen oksidasyon reaksiyonlarının 

önlenerek daha iyi muhafazasının sağlanması sonucu gıdanın raf ömrünü arttırabileceği 

düşünülmektedir. 
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5. SONUÇ 

Üzüm çekirdeğinin şarap, pekmez, sirke üretimi esnasında oluşan bir atık olup 

antioksidan içeriği bakımından oldukça zengin bir kaynak olduğu bilinmektedir. 

Enkapsülasyon işleminde kaplama materyali yardımıyla aktif bileşenlerin özelliklerinin 

korunması sağlanmaktadır. Son yıllarda nanoteknolojik çalışmalara olan eğilim 

artmaktadır. Elektrospin işlemi nanoteknolojik uygulamalardan biri olup gıda alanındaki 

uygulamaları yenidir. 

Çalışmamızda ÜÇE’nin elektrospin işlemi kullanılarak uygun koşullar altında farklı 

(sığır jelatini, PVA, mısır nişastası, -SD) polimerler ile nano-enkapsülasyonunun 

mümkün olduğu ve enkapsülasyon işleminde nişastanın kullanımının uygun olmadığı 

belirlenmiştir. ÜÇE’nin nişasta polimeri ile nano-enkapsülasyonunun gerçekleşmemesinin 

nedeninin nişasta molekülünde dallanmış yapıların bulunmasından kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. Elde edilen polimer çözeltilerin elektriksel iletkenlikleri kullanılan 

polimerler arasında farklılık gösterirken en düşük 34,03±8,55 S/cm olarak PVA polimer 

çözeltisindeyken en yüksek iletkenlik değeri 198,90±21,93 S/cm olarak PVA (%6)/-SD 

(%1) Antep Karası ÜÇE içeren polimer karışımında ölçülmüştür. 

Bu çalışmada Burdur Dimrit ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunu sırasında oluşan 

nanoliflerin SEM görüntüleri incelenmiş ve inceleme sonucunda oluşan nanoliflerin 

ortalama çapın 0,17 m ile 0,18 m arasında olduğu belirlenmiştir. ÜÇE’nin %6’lık PVA 

polimeriyle 22,5 kV, 1,00 mL/h ve iğne ucu ile plaka arasında 10 cm koşullarda en ince 

nanolif çapına sahip enkapsüle ÜÇE üretildiği belirlenmiş olup kullanılan polimer ve 

elektrospin işlem koşullarına bağlı olarak enkapsüle üzüm çekirdeği çapları farklılık 

göstermektedir. 

ÜÇE’nin farklı polimerler ile enkapsülasyonu sonucunda XRD grafiklerinde 

değişimler olduğu, bu değişimlere üzüm çekirdeği ekstraktlarında ve kullanılan polimer 

yapılarında rastlanmaktadır. Amorf yapıda olan ÜÇE’nin farklı polimerler ile nano-

enkapsülasyonu sonucunda elde edilen nano-enkapsüle ürünün yapısının kristal yapıya 

eğilim gösterdiği tespit edilmiş. Elektrospin işleminin nano-enkapsüle ÜÇE’lerin yapısında 

değişime neden olduğu ve elde edilen XRD spektrumlarından jelatin ile nano-enkapsüle 

ÜÇE’lerin fonksiyonel piklerinin kaybolduğu belirlenmiştir. 

Üzüm çekirdeği ekstraktlarının farklı polimerler ile elektrospin işlemiyle nano-

enkapsülasyonu sonucu elde edilen nanoliflerin FTIR spektrumları incelendiğinde 

ÜÇE’nin fonksiyonel gruplarını korunduğu belirlenmiştir. Bu da ÜÇE’nin farklı polimerler 
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ve polimer karışımıyla nano-enkapsülasyonunun gerçekleştiğinin bir göstergesi olarak 

ifade edilmektedir. 

Farklı polimerle ile ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sonucunda elde edilen DSC 

grafikleri incelendiğinde elde edilen DSC grafiklerinde aynı polimer ile enkapsüle edilen 

her iki ÜÇE’nin yaklaşık sıcaklıklarda erime noktasına sahip olduğu görülmüştür. Bu 

benzerliğin aynı polimer ile ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu işleminde aynı elektrospin 

işlem parametrelerinin kullanılması sonucunda benzer DSC grafiklerinin elde edildiği ve 

nano-enkapsüle edilen ÜÇE’nin DSC grafiklerinden endotermik ısı akışı gösterdiği 

belirlenmiştir. Burdur Dimrit ÜÇE’nin PVA polimeri ve PVA/-SD polimer karışımı işe 

enkapsülasyon işleminde meydana gelen erime noktasındaki değişimlerin Burdur Dimrit 

ÜÇE’ye ait olan erime noktasıyla yaklaşık olması yapısal özelliğini koruması olarak ifade 

edilirken, jelatin polimeriyle nano-enkapsülasyonunda yapısal özelliğini koruyamadığı 

tespit edilmiştir. Antep Karası ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonunda farklı polimerlerin 

kullanılmasında erime noktasında meydana gelen değişimde yapısal özellikleri 

koruyamadığı belirlenmiştir. 

Elektrospin işlemi gıdalarda kullanılmaya başlanan yeni bir yöntem olup ÜÇE’nin 

nano-enkapsülasyon işleminde kullanılmasıyla yeni bir enkapsüle ürün geliştirilmiştir. 

Farklı polimerler için ÜÇE’nin nano-enkapsülasyonu sırasında uygun koşullar sağlanarak 

toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitenin muhafazası sağlanmıştır. Üzüm çekirdeği 

ekstraktının PVA polimeri ile nano-enkapsülasyonunun diğer polimerlere göre toplam 

fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivitesini muhafaza ettiği, ancak elektrospin 

işleminin etkisinin belirlenmesinde DPPH yönteminin stabil sonuçlar vermediği 

belirlenmiştir. 

Nanoteknolojik çalışma alanlarından biri olan elektrospin işleminin üzüm çekirdeği 

ektsraktlarını nano-enkapsüle etmede kullanım potansiyelinin olduğu, enkapsüle edilen 

ürünün toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitesi üzerine elektrospin işlemi ve 

polimer türünün etkisinin belirlenmesinin literatüre katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 

ÜÇE’nin elektrospin işlemiyle nano-enkapsüle edilmesinde elde edilen ürünün gıda 

endüstrisi için yeni bir hammadde niteliği taşıdığı ve bazı gıdaların zenginleştirilmesinde 

gıda katkı maddesi olarak kullanılabileceği öngörülmektedir. Biyopolimerlerden 

elektrospin yöntemiyle nanolif üretiminin artmasıyla birlikte gıdalardaki uygulamalarında 

artacağı düşünülmekte olup farklı maddelerin nano-enkapsülasyonunun gerçekleştirilmesi 

ve aktif maddelerin kontrollü salınımı gibi farklı çalışmalara ışık tutabileceği 

düşünülmektedir.  
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