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E VITAMINININ ELEKTRODONDURME YONTEMIiYLE
ENKAPSULASYONU VE ELEKTRODONDURMEYi ETKILEYEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI, NANOLIFLERIN
KARAKTERIZASYONU

OZET

Nanobilim ve nanoteknoloji cagimizin en dnemli arastirma ve uygulama alanlarindan
biri olarak hizla gelismektedir. Yeni teknikler kullanilmas1 ve daha yiiksek standartta
iriinler iiretilmesine olanak saglayan nanoteknoloji son yillarda diinya ¢apinda biiyiik
ragbet géormektedir. Nanoteknolojinin kiiresel ekonomiyi 2020 y1l1 itibariyle en az 3
trilyon dolar etkileyecegi tahmin edilmektedir. Nanoteknoloji disiplinlerarasi bir
bilim oldugu i¢in biyoloji, kimya, miihendislik ve fizik alanlarindaki arastirmalarda
birgok bilim adami ve calismay1 bir araya getirmistir. Ayrica, bu durum sektdrde
yeni is sahalarinin a¢ilmasina ve igveren talebinin artmasina sebep olmaktadir.

Nanoteknoloji, boyutlar1 0.1 ile 100 nm arasinda degisen son derece kiigiik
boyutlardaki malzeme ve aygitlarin iiretimini ve kullanimini igerir. Nanomateryaller
nano Olcekli boyutlarindan dolayr ¢ok genis bir ylizey-hacim oranina ve ylizey
etkinligine sahip oldugu i¢in bu durum bulunduklar1 malzemelere 6nemli 6zellikler
kazandirmaktadir. Bulundugu nano boyutlarindan dolay1 cisme 6nemli 6zellikler
kazandiran nanopartikiil iceren malzemelerin gelisimi, son yillarda bir ¢ok sektdrde
arastirilmaktadir ve bu durum kozmetik, gida ve igecek, tekstil, ilag, elektronik,
bilgisayar ara¢ gerecleri, yemek pisirme aletleri gibi ¢ogu endiistriye biiylik avantaj
saglamaktadir. Gida endiistrisinde nanoteknolojik uygulamalara bakildiginda
nanoteknolojinin bir ¢ok konuda potansiyel uygulama alani oldugu goriilmektedir.
Gida isleme, yeni fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin
taginmast ve kontrollii salinimi, patojenlerin tesbiti, yeni paketleme {iriinlerinin
gelistirilerek raf Omriinlin uzatilmas: bunlardan birka¢ tanesidir. Son yillarda
fonksiyonel  gidalarin  gelistirilmesinde ~ nanaoteknolojik  uygulamalardan
faydalanilmaktadir. Yapilan  calismalarda, = nanoteknolojik  yOntemlerin
uygulanmastyla, {trilinlerin fonksiyonelligi ve fonksiyonel &gelerin viicut iginde
gerekli noktalara dagitiminin etkinligi artirilmasi amaglanmaigstir.

E vitamini gidalarin fonksiyonelligini artirmak ic¢in gidalara eklenen bir vitamin
cesididir.  Kendisi dogal antioksidan oldupu i¢in bozunmaya egilimlidir ve
biyoyararliliklar1 salim/dagitim sirasinda, bozunma ve diisiik absorpsiyon nedeniyle
smirlanir. Bu gibi problemleri gidermek adina son yillarda E vitamini gibi aktif
maddeleri nano boyutta enkapsiile etme tlizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bir biyoaktif maddenin bagka bir madde icinde hapsedildigi bir islem olarak tarif
edilen enkapsiilasyon islemiyle birka¢ nanometreden birka¢ milimetreye kadar
partiikiiller iiretilmektedir. Enkapsiilatlarin gidanin yapist ve goriiniisii tizerindeki
muhtemel etkisini minimum seviyeye diisiirmek amaciyla son zamanlarda boyut
kiigiiltmeye artan bir ilgi mevcuttur (mikro boyuttan nano boyuta). Enkapsiilatlarin
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boyutunun kiiciiltiilmesi, spesifik fonksiyonel gida uygulamalar: iizerinde baz1 ek
yararlara sahiptir. Enkapsiilasyon, biyoaktif maddenin stabilizasyonunun korunmasi,
aroma gibi ugucu maddelerin hapsedilmesi, kimyasal reaksiyonlara karsi direng
saglamas1 gibi faydalar saglamaktadir. Ayrica, E vitamininin polimerik nano
partikiillerin i¢inde enkapsiile edilmesi ¢esitli faydalara sahiptir. Bunlar; biyoaktif
bilesenin korunmasi, biyoyararliligin artirilmasi, kontrollii bir sekilde etki yerine
bileseninin iletimi seklinde siralanabilir. Gida maddelerini enkapsiile etmek i¢in
cesitli yontemler vardir. Bu ¢aligmada ise, polimer/biyopolimer bazli nano boyutta
liflerin iiretilmesinde kullanilan, yiiksek elektrik alanlarina dayali yeni bir iiretim
teknolojisi olan elektrodondiirme teknigi kullanilmigtir.

Yaptigimiz ¢alismada E vitamininin nanolif iiretme yoluyla enkapsiile edilmesi
gerceklestirilmistir. Dogal ve gidalarda kullanim1 uygun olan bir polimer olan jelatin
ile kapsiillenen E vitamini-jelatin nanoliflerinin daha sonra karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. 22 kV, 0.5 ml/h debi, 10 cm plaka mesafesi kosullarinda, E
vitamini, jelatin polimeri i¢ine nanoboyutlarda enkapsiile edilmis ve nanolifler
iretilmistir. Calismada hazirlanan jelatin ve jelatin-E vitamini ¢0dzeltilerinin
elektriksel iletkenligi, yilizey gerilimi, dielektrik sabiti ve reolojik 0Ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra, elektrodondiirme yontemiyle elde edilen nanoliflerin
karakterizasyon amaciyla SEM goriintiileri alinmis, temas agisi, zeta potansiyeli,
difiizyon katsayis1 ve partikiil boyutu odl¢iilmiistiir. Olciim sonuglar: literatiir
caligmalarinda elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
elektrodondiirme yontemiyle 45 nm-300nm boyut aralginda nanolifler elde
edilmigtir. Temas acist 0l¢lim sonuglarindan ise E vitamininin, elde edilen nanolife
hidrofilik karakter kazandirdig1 goriilmistiir. E vitamininin jelatine katilmastyla elde
edilen nanolifle, literatiirden jelatin nanolifi kiyaslanmis ve E vitamininin nanolifin
diflizyon yetenegini artirdigi sonucuna varilmistir. Zeta potansiyeli Ol¢lim
sonuglarindan ise, E vitamini-jelatin nanolifinin literatiirdeki jelatin nanolifi
sonuglariyla kiyaslandiginda, jelatin nanolifinin daha stabil oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, proje kapsaminda daha sonra gerceklestirilecek olan E vitamininin
kontrollii salimin1 incelemek igin gerceklestirilecek caligmalara temel teskil
etmektedir.
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NANOENCAPSULATION OF VITAMIN E VIA ELECTROSPINNING AND
THE INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING ELECTROSPINNING,
CHARACTERIZATION OF NANOFIBERS

SUMMARY

In today's world, nanoscience and nanotechnology researches and applications that
are some of the most important studies has been developing rapidly. Due to using of
new techniques and allowing the production of higher quality products,
nanotechnology has caused a tremendous interest in research and commercial
attention over the past decade. Nanotechnologies are estimated to impact at least $3
trillion across the global economy by 2020. Since nanotechnology is an
interdisciplinary area, it enables lots of scientist to be together from different
disciplines such as biology, chemistry, engineering and physics. This situation causes
that nanotechnology industries worldwide may require at least 6 million workers to
support them by the end of the decade.

Nanotechnology includes the production and use of extremely small size of the
materials and devices size ranging from 0.1 to 100 nm described as nanoplates,
nanofibers and nanodots. Because it has a very large surface to volume ratio and
surface activity due to their nanoscale size, it brings important features to the
materials included. Development of materials containing nanoparticles have been
investigated in many sectors in recent years and this provide great benefits to the
industries like cosmetic, food and beverage, textile, pharmaceutical, electronics.
Considering the technological applications in the food industry, it appears to have
very potential applications in many aspects. Food processing, development of new
functional products, transportation and controlled release of bioactive agents,
detection of pathogens, extending the shelf life via developing new packaging
products are some of the potential applications. In recent years, in order to improve
the functional food products, scientists have been taking advantage of
nanotechnology. In some studies, it is aimed to increase the effectiveness of the
functionality of the products and distibution of these products to the required point in
the body via implementation of nanotechnological methods.

The Vitamin E is a vitamin that is added to food products to enrich the functionality
of food. Since Vitamin E is a natural and sensitive antioxidant to some conditions
like heat, enzyme etc., it tends to be corrupted. Because of this situation its
bioavailability is limited with corruption and lower absorption during the
release/distruption. In order to prevent the such problems, studies are conducted
including nanoencapsulation of active materials like vitamin E.

The encapsulation procedure is defined as capturing of a bioactive material into
another and with this procedure production of particules from nanometers to
milimeters make possible. In recent years, there is an increasing interest about
downsizing-from micrometers to nanometers- due to the aim of minimizing the
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possible effect of encapsulated materials on the food structure and appearence.
Downsizing the dimensions of the encapsulated materials has its own additional
benefits on specific functional food practise. The encapsulation provides the
protection of the stabilization of bioactive materials, imprisonment of volatile
compound such as aroma, obtainment the resistance towards chemical reactions.
Besides these, encapsulation of vitamin E into the polimeric nanoparticules has its
adventages too. These adventages are preservation of bioactive component,
enrichment of bioavailability and targeted delivery.

There are several ways for encapsulation of food materials.In this study, a new
production technique called electrospinning technique which is based on high
electric field was used. This technique is used to make production of polymer/
biopolymer based nanofibers possible. Nanofibers are called as fibers with diameters
from 1 to 100 nanometers. Several techniques were reported in early literature for
the laboratory preparation of nanofibers. However, electrospinning is easier and
more economical method comparing to other methods for obtaining nanomaterials
and used in tissue engineering, biosensors, filtration, wound dressings, drug delivery,
and enzyme immobilization. Electrospinning which renders electrostatic fiber
formation utilizes electrical forces to produce polymer fibers with diameters ranging
from 2 nm to several micrometers using polymer solutions of both natural and
synthetic polymers. However, in food related studies, generally natural biopolymers
are used.

In our study, nanoencapsulation of vitamin E by producing nanofibers was carried
out. Then, it was carried out that vitamin E-gelatin nanofibers producing by using
gelatin that is natural and suitable to use in foods were characterized. In study,
vitamin E, which is encapsulated in gelatin polymer and nanoscale nanofibers were
produced with these conditions: 22 kV voltage, 0.5 ml / h flow rate, 10 cm plates
distance from syringe. Electrical conductivity, surface tension, dielectric constant
and rheological properties of gelatin and vitamin E-gelatin solutions which are
prepared before electrospinning process were determined. Then, SEM images,
contact angle, zeta potential, diffusion coefficient and particle size was measured,
which is required for the characterization of nanofibers producing by electrospinning
method. The measurement results were compared with the results obtained in the
literature.

According to SEM results, it was observed that production of nanofibers occured
ranging from 45 nm to 300 nm. These results have shown we achieved decreasing
the size of materials. The zeta potential values of nanofibers obtained at 22kV were -
1.16 £ 0.314 mV. Since this result is in the range between +25 and -25, these
nanofibers are not stable in ethanol. Because of this reason, we decided vitamin E-
gelatin nanofibers are not stable in ethanol. If we would like to see the nanofibers are
stable in ethanol, it should have been out of this ranges. Also, according to the
studies conducted by Okutan et al. (2014) under 28 kV, 1 ml/s flow rate and 10 cm
plate distance, the zeta potential of gelatin nanofibers are +12,40+0,00. Comparing
this result with our results, it can be seen gelatin nanofibers are more stable than our
results. After contact angle experiments, it was shown that vitamin E added
hydrophilic character to gelatin nanofibers when comparing to the conducted studies.
Also, when comparing with our diffusion constant value (0.223 + 0.015 pm®/s) with
the experimental values (0,65 £ 0,04) under 28 kV, 1 ml/s flow rate and 10 cm plate
distance conditions, conducted by Okutan et al., 2014, it can be seen that E vitamin
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has increased the difussion ability of gelatin nanofibers. The obtained results are
fundamental to the studies to investigate controlled release of vitamin E in the future
projects.
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1. GIRIS

Vitamin kelimesi, latincede ‘yagam’ anlamina gelen ‘vita’ sdzctigiinden gelmektedir
(Yazgiinoglu, 2002). Insan viicudu vitaminlere ¢ok kiiciik miktarlarda ihtiyac¢ duyar;
bu durum onlarin ‘mikrobesin’ olarak adlandirilmalarinin da sebebidir (Marcus,

2013).

Vitaminlere viicuttaki proseslerin ¢ogunda kimyasal reaksiyonlar1 diizenlemek ve
tesvik etmek amaciyla ihtiya¢ duyulur. Onlar kemiklerin, bag dokusu, dis ve kanin
olusmasinda, viicut savunmasinda ve iyilesmesinde yardimci olurlar. Biiyiime ve
iiremeye yardimci olmalari ve merkezi sinir sistemini muhafazadaki etkileri diger
fonksiyonlart arasindadir (Marcus, 2013). Vitaminlerin protein, karbonhidrat ve
yaglarda oldugu gibi enerji saglama Ozellikleri yoktur fakat bu bilesenlerin enerji
aciga c¢ikaran reaksiyonlarinda katalizor olarak gorev almak vitaminlerin ana
islevidir. Vitaminler yagda eriyen (A, D, E ve K) ve suda eriyenler (B grubu
vitaminleri, C vitamini, niasin, pantotenik asit, folik asit) olarak iki gruba ayrilir

(Glingor, 2003).

Fonksiyonel gida kategorisinde, vitamince zenginlestirilmis gidalar {iretilmektedir
(Marcus, 2013). E vitamini gibi dogal antioksidanlar bozunmaya egilimlidir ve
biyoyararliliklar1 salim/dagitim sirasinda, bozunma ve diisiik absorpsiyon nedeniyle
smirlanir. Antioksidan ve vitaminlerin, polimerik nano partikiillerin i¢inde enkapsiile
edilmesi bu bilesenlerin biyoyararliligin1 artirmada gelecek vaat eden bir yontemdir
(Sabliov, 2008). Nanomateryaller nano 6l¢ekli boyutlarindan dolayr ¢ok genis bir
ylizey-hacim oranina ve yiizey etkinligine sahiptir ve bu durum bulunduklari

malzemelere 6nemli 6zellikler kazandirabilir (Uskokovic, 2007).

Nanoenkapsiilasyon terimi; filmler, katmanlar, kaplamalar ya da sadece mikro
dispersiyon ile nanometre dlgeginde enkapsiilasyon uygulanmasini agiklar (Khare ve
Vasisth, 2014). Ayrica enkapsiilasyon kati, sivi veya gaz malzemelerin; i¢indeki
malzemeyi belli bir silirecte ve belli kosullar altinda kontrollii olarak salan kiiciik

kapsiiller i¢cinde paketlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Nedovic, 2011). Vitaminler



icin geleneksel salim metodlar: {izerinde nanoparcaciklar ¢esitli avantajlara sahiptir.
Bunlar; biyoaktif bilesenin korunmasi, biyoyararliligin artirilmasi, kontrollii bir
sekilde etki yerine bileseninin iletimi ve gelismis gida kalitesi i¢in ¢esitli gidalara

biyoaktif bilesenin katilmasi seklinde sayilabilir (Sabliov, 2008).

Elektrodondiirme mikro-nano boyutlarda liflerin eldesi i¢in kullanilan basit,
kurulumu hizli, ucuz ve kolay, ¢esitli polimerlerden nanolif eldesine ve ticari liretime
uygun bir islemdir (ikiz, 2009). Elektroddndiirme tekniginin en biiyiik
avantajlarindan birisi nihai tirtinii ¢ok farklt morfolojik yapilarda elde edebilmektir.
Bu teknikle elde edilenlen yapilarin morfolojileri islem parametrelerinin farkl
diizenlemeleriyle kontrol edilir. Belirli bir malzeme i¢in boyutu kiiciiltiilmiis
kapsiiller polimer konsantrasyonunun diisiiriilmesi ve\veya toplayict u¢ mesafesinin

arttirllmasi ile elde edilebilir (Moheman, 2016).

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢aligmada elektrodondiirme yontemiyle E vitamininin enkapsiile edilmesi ve
elektrodondiirmeyi etkileyen parametrelerin incelenmesi ve elde edilen E vitamini

iceren jelatin nanoliflerinin karakterizasyonu amaglanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Nanoteknoloji ve Gidalarda Kullamim Alanlar

Nanoteknoloji, boyutlar1 0.1 ile 100 nm arasinda degisen son derece kiigiik
boyutlardaki malzeme ve aygitlarin {iretimini ve kullanimini igerir. Bir nanometre,
bir mikrometrenin binde birine veya bir milimetrenin milyonda biri biiyiikliigline
tekabiil eder. Bir nano-nesne, boyutu 100 nm den az olan, en az bir boyutlu bir
malzemedir. Bu tanimdan yola ¢ikarak; nanoplakalar (100 nm'den kiiclik bir
boyutlu), nanolifler (100 nm'den kii¢iik iki boyutlu), nanopartikiiller (100 nm' den
kiigiik tiim ii¢ boyutlular) tanimlanabilir (Ramsden, 2014).

Nanoteknoloji, yenilik¢i iiriinlerin gelistirilmesi i¢in disiplinler aras1 gii¢lii bir aragtir.
Nanoteknolojinin ¢esitli sektorlerde 6 milyon igveren talebi yaratarak, 2020 yili
itibariyle kiiresel ekonomiyi en azindan 3 trilyon § etkileyecegi tahmin edilmektedir
(Duncan, 2011). Nanoteknoloji gida biliminin en hizli biiyliyen alanlarindan bir

tanesidir (Huang, 2013).

Nanomateryaller nano 06lgekli boyutlarindan dolay1 ¢ok genis bir ylizey-hacim
oranina ve ylizey etkinligine sahiptir ve bu durum bulunduklar1 malzemelere 6nemli
ozellikler kazandirabilir. Bulundugu nano boyutlardan dolay1 cisme 6nemli 6zellikler
kazandiran nanopartikiil igeren malzemelerin gelisimi; kozmetik, gida ve icecek,
tekstil, ilag, elektronik, bilgisayar ara¢ gerecleri, yemek pisirme aletleri gibi ¢ogu

endiistriye biiyiik avantaj saglamaktadir (Hannon ve dig., 2015).

Gida endiistrisinde  nanoteknolojik  uygulamalara  bakildiginda, ambalaj
uygulamalarina ek olarak bircok farkli konuda nanoyapilar kullanilmaktadir. Bilesen
iiretimi i¢in yeni ekipman aletlerinin gelistirilmesi, bulagan ve patojen tespiti i¢in
sensor ve nanopartikiillerin kullanilmasi, besin maddelerinin bioyararliligim
gelistirmek i¢in daha iyi iletim sistemlerinin gelistirilmesi bunlardan birkag tanesidir
(Huang, 2013). Bu wuygulamalar miseller, lipozomlar, nanoemiilsiyonlar,
biyopolimerik nanopartikiiller gibi nanopartikiillerin kullanimini igermektedir (S6zer

ve Kokini, 2009).



Gida uygulamalarinda nanoteknoloji iki farkli yaklagimla kullanilabilir (Huang,
2013). Bunlar 'bottom up' (asagidan yukariya) ve 'top down' (yukaridan agagiya)
yaklagimlaridir. Yukaridan-agagiya iiretim yaklasimi, yani biiyiik maddelerden kii¢iik
molekiillerin elde edilmesi teknigi maddenin boyutlarinin kiiciiltiilmesi islemlerini
icerir. Elektrodondiirme yontemi ile nanolif {iretimi bu grup i¢inde yer almaktadir.
Bu teknik, gida malzemelerine fiziksel islem uygulanmasi yoluyla uygulanir.
Ornegin, yiiksek su tutma kapasitesine sahip, kii¢iik boyutlu bugday unu elde etmek
icin kuru ogilitme islemi uygulanir (Sézer ve Kokini, 2009). 'Asagidan yukartya'
yaklasimi ise molekiillerin kendiliginden 6rgiitlenmesine dayanir ve daha kompleks
bir yaklagimdir. Gida bilimi, proses sirasinda nano-mikro boyutlu bir¢ok yapisal

degisikligin meydana geldigi bu yaklasima oldukca aginadir (Sozer ve Kokini, 2012).

Nanoyapilar nanokapsiiller, nanotiipler ve nanolifler olmak iizere temelde {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Nanokapsiiller, milimetrenin binde biri biiyiikliigiinde, ince ve i¢i bos
kapsiillerdir. ila¢ kozmetik ve tekstil endiistrisinde istenen belirli bir fonksiyonel
bilesenin salmimi gibi konularda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanotiipler
uzunluklart mikron, ¢aplar1 ise nanometre boyutlarinda olan yapilardir. En ¢ok
bilineni gida dis1 uygulamalara sahip olan karbon nanotiiplerdir. Karbon nanotiipler
ambalaj materyallerinde elektronik bilesenler ile birlestirilerek kullanilmaktadirlar.
Nanolifler ise ¢aplart bir mikronun altinda olan yapilardir. Basta elektrodondiirme
yontemi olmak tiizere c¢esitli tekniklerle {iretilebilmektedirler. Elektrodondiirme
yontemi ile iiretilen nanolifler uzay uygulamalari, savunma endiistrisi, ila¢ endiistrisi,
hava ve su filtrasyon uygulamalart ve tarim uygulamalar1 gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Bonino ve dig., 2011).

2.2 E Vitamini

2.2.1 E vitamini yapisi

E vitamini dogal olarak olusan 8 bitki lipit ailesini tanimlamak i¢in kullanilan ortak
bir terimdir. Kemirgen dogurganligi icin gereksiniminin bir sonucu olarak, E
vitamini, tokoferol olarak adlandirilir (Grekgede tokos ‘dogum’, pherin ise ay1
anlamina gelir). Yapisal olarak, tiim aile iiyeleri ortak bir kromanol kafa grubu ve
hidrofobik karbon yan zinciri paylasmaktadir. Yan zincirin doyma derecesi,
molekiilleri bir tokoferol ya da tokotrienol olarak tanimlamaktadir. Ayrica kromanol

halkas1 iizerinde metilleme deseni, aile iiyelerini a-, B-, y- ve d-tokoferol veya



tokotrienol olarak ayirmaktadir. Sekil 2.1’ de E vitamini ailesi iiyelerinin molekiiler

yapist gosterilmistir (Ulatowski ve Manor, 2015).

R’ ) Tocochromanol
Tocopherols type R, R,
a-Tocopherol CH4 CH,4
a-Tocotrienol CH, CH,4
f-Tocopherol CH4 H
: f-Tocotrienol CH,4 H
) Tocotrienols 1-Tocopherol H CH;
HO 1 Tocotrienol H CH,4
d-Tocopherol H H
R? d-Tocotrienol H H

Sekil 2.1: E Vitamini ailesinin iiyelerinin molekiiler yapilari1 (Ulatowski ve Manor,
2015).

Alfa tokoferol E vitamininin biyolojik olarak en aktif olan (Yang ve McClements,
2012) ve dogada en cok bulunan formudur. Bir alfa tokoferol molekiilii, lipit
oksidasyonun baglamasindan sorumlu iki tane peroksil radikali yakalayabilir. Bu
ylizden, bu molekiil oksidasyona karst membran lipitlerini korur ve Van der Waals
etkilesimleri sayesinde, membranlar1 mekanik olarak dengeler (Gonnet ve dig.,

2010). Sekil 2.2” de alfa tokoferoliin kimyasal yapis1 gosterilmistir (Sabliov, 2008).

Sekil 2.2: a- tokoferoliin kimyasal yapis1 (Sabliov, 2008).
2.2.2 E vitamininin 6nemi

E vitamini kaynaklar1 bugday tohumu yagi, ayc¢icegi tohumu, badem, tahillar vb.
olarak sayilabilir. Alfa tokoferoliin yetiskinler i¢in giinliikk Onerilen alim miktari

yetiskinler i¢in 22.7 mg, emziren kadinlar i¢in ise 18.7 mg’ dir (Sabliov, 2008).

Vitaminlerin insan viicudundaki bazi metabolik siireclerde 6nemli fonksiyonlari
vardir. Hiicre zarini ve diger lipidleri oksidatif hasara karsi korudugu i¢in E vitamini
veya a-tokoferol viicuttaki yagda ¢dzlinen, en dnemli antioksidanlarin basinda gelir

(Atkinson ve dig., 2007). E vitamini hidroperoksitlerin olusumunu azaltir ve



oksidatif siirecinin ilk asamasini geciktirir (Marsanasco ve dig., 2011). Ayrica,

dogurganlik tizerine olumlu etkisi vardir (Gonnet ve dig., 2010).

Kardiyovaskiiler hastaliklar gibi hastaliklarda E vitamini hastalik riskini azaltan
onemli bir antioksidandir (Somchue ve dig. 2009). Ayrica arterosklerosis, kanser,
eklem iltihabi, Alzheimer ve Parkinson gibi ¢ogu hastalifi 6nlemede E vitamininin
rolii kanitlanmig ve bu etki onun peroksil radikallerini tutma ve lipit peroksidasyonun
zincir reaksiyonunu kirmasiyla iligkilendirilmistir. E vitamininin polimerik
nanopartikiiller ile sitoplazmik boliimlere hedeflenmis salimi onun antioksidan
olarak etkilerligini artirabilir ve oksidatif stress iligkili hastaliklarin tedavisi ve

onlenmesine yardimeci olabilir (Sabliov, 2008).

E vitamini eksikligi insanlarda nadiren goriilsede, pankreas hastaliklari, safra
tikaniklig1, ¢olyak hastaligr gibi bazi hastaliklara sahip hastalarin E vitamini emilimi
azalir. Bu yiizden, baz1 durumlarda E vitamini takviyesi gerekebilmektedir (Somchue
ve dig. 2009). Kisi dengeli bir diyet ile yeterli E vitamini alarak, ya da E vitamini
tabletleri ve E vitamini takviyeli yiyecek veya igecekler kullanarak vitamin
eksikligini giderebilir. Son on yilda fonksiyonel iceceklerin kullanimi hizli bir
sekilde artis gostermistir ve igecek uygulamalart i¢in uygun olan bir E vitamini

iriiniine gittikce artan bir talep vardir (Chen ve Wagner, 2004).

2.2.3 E vitamininini gidalarda kullanirken karsilasilan problemler

E vitamini suda ¢0ziiniir olmadigi i¢in, igecek kuvvetlendirilmesinde kullanilan bir E
vitaminini, kullanilmadan dnce emiilsiyon haline getirmek gerekir. Birgok E vitamini
iirlinli piyasada mevcuttur, bunlarin ¢ogu toz bigimindedir, bir kismi ise sivi haldedir

(Chen ve Wagner, 2004).

Toz formunda olan E vitaminleri icecekler icin 6zel olarak tasarlanmadigi igin,
iceceklere uygulandiginda ¢esitli problemler ortaya c¢ikmaktadir. Biiyiik
problemlerden biri zayif fiziksel stabilitedir. Iceceklerde, E vitamini emiilsiyon
damlaciklar1 giinler icinde yavas yavas tepeye dogru yiikselir ve sisenin boyun
kisminda ‘ringing’ diye adlandirilan bir halka meydana getirir. Bir diger problem ise
icecekte bulanikligin artmasi ve bunun bir sonucu olarak i¢ecegin goriiniisiindeki
degisikliktir. Bu durum ozellikle berrak icecekler icin kritiktir (Chen ve Wagner,
2004).



Icecek uygulamalarinda gogunlukla vitaminin sivi formlar1 kullamlir. Stvi formlar
genellikle su i¢inde kararlidir, fakat meyve suyu ihtiva eden igeceklerde stabilite
problemlerine sebep olabilir. Miisteri ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in, icecekler igin
ideal bir E vitamini iriinii, siv1 i¢inde yeterli fiziksel stabilitede olmali, icecek
goriinimiinii degistirmemeli ve duyusal endiselere sahip olmamalidir. Mevcut
iiriinlerin higbiri tamamiyla bu beklentileri karsilamamaktadir ve mevcut arayislar

devam etmektedir (Chen ve Wagner, 2004).

Gilinlimiizde, ticari fonksiyonel gidalarin ¢ogunlugu ile uyumlu olan gidalar icinde
bulunan biyoaktif bilesenler, liriinlerin isleme ve imalat1 sirasinda gida endiistrisi i¢in
cesitli sinirlamalar ve komplikasyonlar olusturmaktadir. Fonksiyonel gida
iiriinlerinin gelistirilmesinde sanayiciler tarafindan karsilasilan teknik zorluklarin

bazilar1 (Lopez-Rubio ve dig., 2011) sunlardir:
 Isleme, depolama ve / veya ticarilestirilmesi sirasinda iiriin islevselligi kaybu.

* Fonksiyonel madde, genellikle gida matrisi ile uyumlu olmayabilir. Ornegin

yagda ¢ozilinen vitaminlerin, sulu gidalarda bulunmasi durumu.

* Uriine eklenen biyoaktif bilesiklerin iiriinde istenmeyen tat veya garip koku

gelisimine sebep olabilir.

* Enzimler hassasiyetleri yoniinden, liretim safhasinda olumsuz etkilenebilir.
(Coziinmiis halde bulunanlar operasyonel olarak kisa émiirlii olma durumuna

maruz kalabilir.

Temel mikro besinlerin ve nutrasdtiklerin tiiketim avantajlarindan yararlanabilmek

icin, belli eylemler gerekir. Bunlar:

» Isleme, depolama, tasima sirasinda ve mide bagirsak sisteminde bilesiklerin

stabilitesinin saglandigindan emin olunmali

* Qastrointestinal bolgede uygun absorpsiyonun ger¢eklesmesi i¢in kontrollii

salim kolaylastirilmali (Champagne and Fustier, 2007).

Bununla birlikte, bu bilesiklerin ¢cogu kisith ¢oziiniirlik ve stabiliteye sahiptir veya
son derece tepkindirler ve bircok diger gida bilesenleri ile etkilesebilirler. Ayrica,
bircogu, gidanin ¢ekiciliginin azalmasima yol acan hos olmayan lezzet, tat ya da
renge sahiptir. Bahsi gecen faktorler, gidalara mikro besinlerin ve nutrasétiklerin

dogrudan katilmasi konusunda bazi sinirlamalara sebep olur. Bu nedenle etkili



dagitim sistemlerinin gelistirilmesi gida endiistrisinde artan aciliyet kazanmistir (Li

ve dig., 2013).

2.2.4 E vitamininin enkapsiile edilme sebepleri

Dogal antioksidanlar bozunmaya egilimlidir ve biyoyararliliklar1 salim/dagitim
sirasinda, bozunma ve diisikk absorpsiyon nedeniyle sinirlanir. Antioksidan ve
vitaminlerin, polimerik nano partikiillerin i¢inde enkapsiile edilmesi bu bilesenlerin

biyoyararliligini artirmada gelecek vaat eden bir yontemdir (Sabliov, 2008).

Nanopartikiiller, dagitim sirasinda biyoaktif bilesenin minimal bozulmayla,
vitaminlerin spesifik etki yerine dagitilmasi i¢in tasarlanabilir. Antioksidan / vitamin
daha sonra polimerin par¢alanma profili kontrol edilerek ya da hiicre g¢evresi
(sicaklik, pH, enzimler, iyonik kuvvet) ile etkilesimli 'akill’' polimerler kullanilarak,

imkan dahilinde kontrollii bir sekilde serbest birakilir (Sabliov, 2008).

Enkapsiilasyon sayesinde cesitli gidalara, biyoaktif bilesenlerin katilmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica enkapsiilasyon sayesinde, sert kosullara (diisiik mide pH’1,

enzimatik bozulma vb.) kars1 antioksidan korunur (Sabliov, 2008).

2.3 Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, bir maddenin baska bir madde i¢inde hapsedildigi bir islem olarak
tarif edilebilir boylece birkag nanometreden birka¢ milimetre aralifinda c¢apa sahip
partikiiller iiretilir (Dordevic ve dig., 2014). Kaplanan madde ¢ekirdek, dolgu, aktif
veya i¢ faz olarak adlandirilirken; kaplama maddesi genellikle, kaplama, zar, kabuk,
kapsiil, tasiyict materyal, dis faz veya matriks olarak adlandirilmaktadir. Cogu
durumda, enkapsiilasyon biyoaktif bilesenlerin fiziksel bir bariyer ile tamamen
sarildigi, kaplandig1 ve korundugu bir teknoloji anlamina gelir (Nedovic ve dig.,

2011).

Aktif maddelerin enkapsiile edilme isleminin en dnemli sebeplerinden birisi isleme
sirasinda ve son iriinde gelismis stabilite saglamaktir (Nedovic ve dig., 2011).
Enkapsiilasyon isleminin kullanimi ile biyoaktif bilesenler korunur ve bu bilesenler
cevrenin olumsuz etkilerinden kurtarilir (Gouin, 2004; Nedovic ve dig., 2011).
Ayrica enkapsiilasyonla gida maddesinin stabilizasyonu saglanirken, enkapsiile

edilen maddenin yavas salimi da gerceklestirilebilir (Gokmen ve dig., 2012).



Enkapsiilasyonun bir baska yarari, genellikle ugucu ve kokulu organik molekiillerin
bir karigimi1 olan aroma gibi ugucu aktif maddelerin daha az buharlagsmasi ve
kaybidir. Enkapsiilasyon sayesinde aroma gibi gida maddeleri koruyucu bir kabuk
maddesiyle kaplanir ve buharlagmaya, kimyasal reaksiyonlara (oksidasyon vb.) veya

gidaya migrasyona kars1 koruma altina alinir (Nedovic ve dig., 2011).

Gidalarin raf Omriinii artirmak, sindirilebilir olmasini saglamak, besin degerini
artirmak, olgunlagsma siiresini kisaltmak gibi amaclarla enkapsiilasyon islemi
uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak, gidalarin dogalligint korumak veya gida
cesitliligini arttirmak amaciyla da enkapsiilasyon yapilabilmektedir (Gokmen ve dig.,

2012).

Enkapsiilasyon sadece biyoyararlilii artirmakla kalmaz daha da 6nemlisi enkapsiile
edilen maddeye fonksiyonellik saglar. Enkapsiilasyon sisteminin se¢imi 6nemlidir
clinkii enkapsiilasyon etkili olmali ve gidanin tadimi ve dokusunu degistirmeden

kolayca gidaya katilabilmelidir (Nedovic ve dig., 2011).

Istenilen 6zellikleri elde etmek igin enkapsiilasyon uygulamasi tasarlanirken bazi

parametreler gdzoniinde bulundurulmalidir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir:

. Kapsiile edilen maddenin fizikokimyasal 6zellikleri

. Uretim ve islem esnasinda ki parametreler

. Enkapsiile edilecek materyalin saklanma stiresi

. Depolama sartlar1

. Iclerinde bulunacaklari maddenin hangi pargacik boyutu ve yogunlugunda
oldugu

. Maliyet beklentileri (Gokmen ve dig., 2012).

Kaplama maddesi segilirken gozoniinde bulundurulmasi gereken kriterler vardir.
Kapsiillerin  koruyucu kabugu i¢in kullanilan malzeme biyolojik olarak
parcalanabilmeli, yiyecek cinsi olmali ve i¢ faz ve ¢evre arasinda bir bariyer
olusturacak nitelikte olmalidir. Gida sektoriinde kapsiilleme i¢in kullanilan
malzemelerin ¢ogunlugu biyomolekiillerdir. Dogal olmas1 disinda, malzeme yiiksek
yogunlukta 1iyi reolojik oOzelliklere sahip olmali, kapsiillenmis malzeme ile

reaksiyona girmemeli, c¢esitli kosullar altinda isleme ya da depolama sirasinda



kapsiiller, icindeki aktif maddelerini tutabilmeli, evresel kosullara karsi aktif

malzemeye maksimum diizeyde koruma saglamalidir (Nedovic ve dig., 2011).

Enkapsiilasyon 3 farkli boyutta yapilabilir bunlar; nanoenkapsiilasyon (200 nm=0. 2
um‘den kiiclik), mikroenkapsiilasyon (0. 2-5,000 um) ve makroenkaspsiilasyon
(5,000 pm* den biiytik) olarak siniflandirilabilir (Gékmen ve dig., 2012).

2.3.1 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon islemi eski zamanlarda gidanin kotii tadinin maskelemek ve
stvinin kati maddelere doniisiimii islemleri sirasinda kullanilmaktaydi. Fakat son
zamanlarda, enkapsiile edilmis iceriklerin kontrollii salimi i¢in kullanilmaktadir.
Igeriklerin kontrollii salimi gida katkilariin etkisini artirir ve gida igeriklerinin

uygulanma araligin1 genisletir (Gouin, 2004).
Mikroenkapsiilasyon yontemleri,

* Piskiirterek kurutma: Yaglarin aromasinin oksidasyon/bozunmaya karsi
korunmast ve tozlarin sivi hale doniistiirilmesinde 1950’ den beri
kullanilmaktadir (Gouin, 2014). Donanim temininin kolay ve islem
maliyetinin diger yontemlere gore nispeten daha diisiik diizeyde olmasi sprey
kurutmanimn avantajlarindandir. Islemin teknik olarak tekrarlanabilmesine
olanak saglar ve endiistriyel uygulamalar icin uygundur. Dezavantaji,

uygulama alaninin kiigiik olmasidir (Ozcan ve Altun, 2013).

* Piskiirterek dondurma yontemi: Yapisal ingrediyenler, enzimler, aromalar ve
diger fonksiyonel ingrediyenlerin yani sira organik ve inorganik tuzlarin
enkapsiilasyonunda, 1s1 stabilitesini artirmak, nemli ortamlarda yayilmay1
geciktirmek ve/veya sivi hidrofilik bilesenleri serbest akighi tozlara
doniistiirmek i¢in rutin olarak kullanilan en ucuz enkapsiilasyon teknolojisidir
(Gouin, 2014). Dondurarak kurutma yonteminin avantajlari; aroma kaybinin
cok diisiik olmasi ve ¢oziinen maddelerin gida igerisindeki hareketi nedeniyle
kayiplarin minimum olmasidir. Dezavantajlari ise; yliksek enerji kullanimi ve
uzun igleme siiresinden dolay1 sprey kurutmadan 30-50 kat daha fazla maliyet

gerektirmesi olarak sayilabilir (Ozcan ve Altun, 2013).

* Ekstriizyon mikroenkapsiilasyon: Hidrokolloitlerin kaplama materyali olarak

kapsiil yapiminda kullanildig1 en eski ve en yaygin yontemdir (Gékmen ve
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dig., 2012). Bu yontemin en 6nemli avantaji, oksidasyona egilimli lezzet
bilesenlerine normalden daha uzun bir raf Omrii saglamasidir. Camsi
karbonhidrat matrislerdeki ugucu ve kararsiz aromalarin enkapsiile edilmesi
icin kullanilan neredeyse tek tekniktir (Gouin, 2014). Avantajlar1 ucuz, basit
ve verimli bir yontem olmasi, teknolojisinin zararli ¢oziiciiler icermemesi ve
aerobik ve anaerobik kosullar altinda uygulanabilir olmasidir. Dezavantaji
ise, malzemenin mikroboyutta olusumunun yavas olmasi nedeniyle biiylik

olgekli tiretimlerde kullaniminin zorlugudur (Burgain ve dig., 2011).

Akiskan yatakli kurutma: Genellikle kat1 materyalleri enkapsiile edebilmek
amaciyla kullanilir. Cesitli bir ¢ok i¢ faz malzemesine uygulanabilir
olmasindan dolay1 gida ingredientleri iiretiminde basariyla kullanilmaktadir
ve enkapsiile iiriinler tiretiminde gida endiistrisinde ticari olarak kullanilan

ikinci en yaygin iiretim yontemidir (Gokmen ve dig., 2012).

Faz ayrimi1 yontemi (koazervasyon): Bu yontem, kaplama materyaline ait siv1
fazin polimer 6zellik gosteren bir ¢ozeltiden ayrilmasi ve bu fazin asili
cekirdek partikiilleri etrafinda diizgiin bir tabaka halinde tutulmasini
icermektedir (Desai ve Park, 2005). Bu yontemde kaplama materyali olarak
suda ¢oOzlinen polimerler kullanilir. Yontemde, c¢ekirdek ve kaplama
materyalinin ylizey enerjileri, sicaklik, pH ve bilesimleri gibi bazi sistem
ozellikleri degistirilerek kiimelesmeleri saglanmaktadir. Islem
tamamlandiktan sonra mikrokapsiiller, filtrasyon ve santrifiijle ayirma gibi
ayirma tekniklerinden biri kullanilarak ortamdan ayrilmakta ve daha sonra
standart bir teknik kullanilarak partikiiller tek tek kurutulmaktadirlar
(Kailasapathy, 2002). Pahali ama etkili bir enkapsiilasyon teknigidir bu
ylizden kullanim1 gida endiistrisinde kisitlanmaktadir (Gokmen ve dig.,
2012). Faz ayrimi yontemi genellikle aroma yaglarini enkapsiile etmek i¢in
kullanilir fakat balik yagi, vitamin, enzim ve koruyucular1 enkapsiile etmek

icin uyarlanabilir (Gouin, 2014).

Doéner siispansiyon seperasyon yontemi: Bu yontemde 0z parcaciklart sivi
kaplama materyali ile silispanse edilir ve doner disk atomizerden gegirilir.
Rotasyonel siispansiyon seperasyon olarak da adlandirilmaktadir. Oziin
saniyelerle ifade edilebilecek siirede kaplanmasi saglanabildigi icin iiretim

orani yiiksek bir yontemdir. Ozellikle piiskiirterek kurutulmus aroma
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maddelerinin uzun siireli depolanmalar1 halinde, sahip oldugu wugucu
bilesenlerin kaybii 6nlemek amaciyla tercih edilmektedir (Gokmen ve dig.,

2012).

Santriflij ile suyun uzaklastirllmasi yontemi: Bu ydntem bir ¢esit sivi
ekstriizyon yontemidir. Islemde konsantrik memeler iceren déner ekstriizyon
baslig1 kullanilmaktadir. Yontem, 400-2000 um c¢apinda partikiillerin tiretimi

icin etkili ve ucuz bir yontemdir (Gokmen ve dig., 2012).

Lipozomlar: Fosfolipidler suda dagitildiginda, kendiliginden olusan kiire
seklindeki kabarciklara lipozom adi verilmektedir (Teschke ve Souze, 2002).
Lipid ve sulu fazlara sahip olmasi nedeniyle lipozomlar, yagda ve suda
cozlinlr ve amfifilik materyallerin kapsiillenmesi ile saliminda
kullanilabilmektedir ~ (Ozcan ve  Altun, 2013). Lipozomlar ve
nanolipozomlarin olusum mekanizmasinda fosfolipidler ve su molekiilleri
arasindaki hidrofilik-hidrofobik etkilesimler yer almaktadir. Baglica
avantajlari; enkapsiile edilmis materyalin uygun yer ve zamana kadar
saklanabilmesi ve salim oraninin kontrol edilebilir olmasidir (Gékmen ve
dig., 2012). Lipozomlar igerisinde enkapsiile edilen biyoaktif ajanlar midede
sindirimden korunabilmekte ve bagirsaklarda biyoaktivite ve biyoyararlilik
saglayabilecek sekilde gastrointestinal sistemde Onemli oranda absorbe
edilebilmektedir (Jafari ve ark.,, 2008). Enkapsiilasyonda kullanilan
lipozomla, tadin stabilizasyonunu saglamada ve depolama stabilitesinin
arttirtlmasinda etkili olmaktadir. Lipozomlar sagliga faydasi olan bilesenleri
kapsiile ederek gidalarin biyoyararliliklarin1  ve dolayisiyla besinsel

ozelliklerini artirmaktadirlar (Ozcan ve Altun, 2013).

2.3.2 Nanoenkapsiilasyon

Nanoenkapsiilasyon terimi; filmler, katmanlar, kaplamalar ya da sadece mikro

dispersiyon ile nanometre Olgeginde enkapsiilasyon uygulanmasmi agiklar.

Enkapsiilasyon katmani, yiyecek veya aroma molekiilleri /ingrediyenler iizerinde

nanoboyutta bir koruyucu tabaka olusturur. Aktif madde genellikle bir molekiil

icindedir veya nanoboyutlu bir durumdadir. Baglica yarar, nanoboyutun verdigi

homojenliktir ki bu durum malzemede daha iyi bir enkapsiilasyon etkinligi yan1 sira

daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sebep olur (Khare ve Vasisth, 2014).
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Enkapsiilatlarin gidanin yapist ve goriiniisii izerindeki muhtemel etkisini minimum
seviyeye diisiirmek amaciyla son zamanlarda boyut kiicliltmeye artan bir ilgi
mevcuttur (mikro boyuttan nano boyuta). Enkapsiilatlarin boyutunun kiigiiltiilmesi,
spesifik fonksiyonel gida uygulamalar: tizerinde bazi ek yararlara sahiptir. Bu durum
iretilen partikiillerin daha biiytlik spesifik yilizeye sahip olmalarindan kaynaklanir

(6rnegin, gelismis adhezyon ozellikleri) (Fabra ve dig., 2014).

Bu teknoloji, iiretim, depolama ve sindirim esnasinda vitamin gibi hassas bilesiklerin
stabilitesini artirmak i¢in, aroma gibi ugucu biyoaktiflerin buharlagmasini ve
bozulmasmi azaltmak icin, polifenoller gibi istenmeyen/ hos olmayan tatlar
maskelemek i¢in veya doymamis yag asiteri gibi bilesenlerin oksijen, su veya 1518a

olan maruziyetini sinirlandirmak i¢in kullanilmaktadir (Fathi ve dig., 2014).

Kapsiilleyici malzeme gida cinsiden olmali, biyolojik olarak pargalanabilmeli ve
isleme, depolama ve tiiketim sirasinda gida sistemleri iginde kararli olmahdir. Gida
uygulamalari i¢in en uygun nanoboyutlu tagiyict malzemeler karbonhidrat, protein ve

lipit bazli olanlardir (Fathi ve dig., 2014).

2.3.2.1 Nanoenkapsiilasyon yontemleri

Mikroenkapsiilasyon yontemleri icin ¢esitli yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir.
Asagidaki teknikler 10- 1,000 nm boyutlarinda kapsiil olusturabildikleri i¢in
‘nanoenkapsiilasyon teknikleri’ olarak diisiiniilmektedir (Ezhilarasi ve dig., 2012)

* Emiilsifikasyon: Nanoemiilsiyonlar iiretme yoluyla biyoaktif bilesenleri sulu
cozeltilerde enkapsiile etmek icin kullanilir. Nanoemiilsiyonlar, iki
karigmayan sivi igeren kolloidal dispersiyonlaridir; bunlardan birisi digeri
icinde 50-1000 nm boyut araligindaki damlaciklar seklinde dagilir (Ezhilarasi
ve dig., 2012).

* Faz ayrimi1 yontemi (koaservasyon): Koaservasyon, kaplama materyalinin
stvi fazmin polimerik c¢ozeltiden ayrilmasi ile birlikte kaplama fazinin
cekirdek materyali etrafinda homojen bir tabaka olusturarak c¢ekirdegi

sarmasi1 sonucunda gerceklesmektedir (Desai ve Park, 2005).

* Inkliizyon kompleks olusturma: inkliizyon kompleks olusturma yontemi, bir

ligantin (i¢ faz) oyuk iceren bir substrat maddeye(kabuk) hidrojen baglar, van
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der Waals kuvveti veya entropi odakli hidrofobik etki araciligiyla
enkapsiilasyonunu ifade eder (Ezhilarasi ve dig., 2012).

* Emiilsifikasyon-¢oziicii buharlagmasi: Bu teknik, ¢ozgen buharlastirma
yonteminin modifiye edilmis versiyonudur. Teknik, sulu faza polimer
cozeltisinin  emiilsifiye edilmesini ve polimer ¢oziici maddesinin
buharlagsmasi sayesinde polimerin nanokiirecikler olarak ¢dkelmesini igerir

(Reis ve dig., 20006).

* Nanogoktiirme metodu: Cozgenin yer degistirmesi diye adlandirilir. Bu
teknik, ¢ozlinmiis polimer, ila¢ ve organik ¢dziicii iceren organik i¢ fazin,
sulu harici faza spontane emiilsifikasyonuna dayanir (Galindo-Rodriguez et

al. 2004).

* Siperkritik akigkan teknigi: Bu teknik, sprey kurutmaya benzer bir prosesteki
termal olarak hassas bilesenleri enkapsiile etmek icin kullanilir. Bu teknikte,
biyoaktif bilesik ve polimer siiper kritik akiskan i¢inde ¢oziiniir ve ¢ozelti bir
meme boyunca genlestirilir. Daha sonra, siiper kritik akiskan piiskiirtme
isleminde buharlastirildi ve ¢o6ziinen parcaciklar sonunda ¢okelir (Reis ve
dig., 2006). Bu teknik, diisiik kritik sicaklik ve minimum organik ¢oziicii
kullanim gerektirdiginden dolay1 genis kullanim alanina sahiptir (Ezhilarasi

ve dig., 2012).

Bu nanoenkapsiilasyon teknikleri ¢esitli hidrofilik ve lipofilik karakterdeki biyoaktif
bilesikleri enkapsiile etmek i¢in kullanilabilir. Emiilsifikasyon, faz ayrimi ve
stiperkritik akigkan teknigi, hem hidrofilik hem de lipofilik bilesikleri kapsiillerken
kullanilmaktadir. Fakat, icine alip kompleks olusturma, emiilsifikasyon-¢oziicii
buharlasmast ve nano¢dktiirme teknikleri cogunlukla lipofilik bilesenleri

kapsiillemek i¢in kullanilir (Ezhilarasi ve dig., 2012).

2.4 Nanolif Uretim Yontemleri

Nanolifler asagidaki yontemlerle iretilmektedir:

Fibrilasyon ile nanolif iiretimi: Seliiloz gibi lineer molekiiler yapiya sahip liflerin
nano boyutlu daha ince lifcikler haline getirilmesi islemidir. Bu islem ¢dzlinme,
jellesme, farkli c¢oziiciiler kullanarak iiretim, dondurma ve nano gozenekli kopiik

olusturacak sekilde kurutmayi igerir. Bu yilizden, islem zaman alici bir siirectir
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(Erkan ve dig., 2005). Bu yontem 0&zellikle mikrobiyolojik alanda kullanilan

filtrelerin iiretiminde kullanilmaktadir (Siipiiren ve dig., 2007).

Eriyikten nanolif iiretimi: Bu teknik kiiciik ¢apli lif iiretimi i¢in kullanilan,
termoplastik polimerlerin kullanimma imkan veren ucuz bir iretim teknigidir.
Kullanilan polimlerin 1000 veya iizerinde MFI degerinde olmas1 gerekmektedir

(Hagewood, 2004).

Ciftbilesenli nanolif {iretimi: Nanoliflerin {iretimi i¢in, {li¢lincli bir yontem olarak
ayristirilabilen veya coziilebilen ¢ift bilesenli lifler kullanilmaktadir. Bu yontemde,
cift bilesenli lif, ayn1 lifi olusturacak iki farkli polimerin ayn1 metal uctan akitilmasi
ile Uretilmektedir. Ortalama lif capt 0,5-2 mikron arasinda degismektedir. Bu
sistemde poliamid, polyester, PVA ve EVOH gibi kolay hidrolize olabilen polimerler
kullanilabilmektedir (Kilig, 2008).

Elektrodondiirme (elektrospinning) ydntemiyle nanolif iiretimi: Elektrodondiirme
yontemi, polimerler, kompozitler ve seramikler gibi ¢ok c¢esitli materyallerden ultra
ince lifler olusturmak i¢in kullanilan sivi polimerlerin topraklanmis bir yiizey

izerinde siirekli lif formunda toplanmasi esasina dayanir (Huang ve dig., 2013).

2.5 Elektrodondiirme Yontemiyle Nanoenkapsiilasyon

Elektrodondiirme; nanolifler veya baska nanoyapilardan olusan polimer/ biyopolimer
bazli hasirlarin iiretilmesinde kullanilabilen, yiiksek elektrik alanlarina dayali yeni
bir iiretim teknolojisidir. Elektrodondiirme tekniginin en biiyiik avantajlarindan birisi
nihai trlinii ¢cok farkli morfolojik yapilarda elde edebilmektir. Bu teknikle elde
edilenlen yapilarin morfolojileri islem parametrelerinin farkli diizenlemeleriyle
kontrol edilir. Belirli bir malzeme i¢in boyutu kiiciiltiilmiis kapsiiller polimer
konsantrasyonunun diisiiriilmesi ve\veya toplayici u¢ mesafesinin arttirilmasi ile elde
edilebilir. Elektrospun nanoliflerin ¢ok genis ylizey-hacim oranlarindan kaynaklanan,
fonksiyonel ve / veya yenilenebilir polimerlerin kullanimi ya da biyoaktif polimer
harici maddelerin kapsiillenmesi gibi benzersiz islevlere sahip oldugu gosterilmistir

(Giner, 2011).

Elektrodondiirme mikro-nano boyutlarda liflerin eldesi i¢in kullanilan basit,
kurulumu hizli, ucuz ve kolay, ¢esitli polimerlerden nanolif eldesine ve ticari liretime

uygun bir islemdir (Ikiz, 2009).
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Elektrodondiirme yontemi ile tiretilen nanolifler yaygin olarak;
¢ llaglarin kaplanmasi
* Kontrollii salim
* Membran liretimi
* Izolasyon
* Elektro-magnetik sistemler

* Medikal tiriinlerle ilgili alanlarda kullanilmaktadir (Gemci ve dig, 2011).

2.5.1 Elektrodondiirme tekniginin tarihcesi

Uygulanabilir bir lif dondiirme teknigi olan elektrodondiirmenin kdkeni 1930'larin
basinda kadar uzanmaktadir. 1934 yilinda, Formhals, elektrik yiikler kullanilarak
suni ipliklerin imal edilmesine ydnelik islem ve bir aparat ile ilgili ilk bulusunun

patentini almistir (Subbiah ve dig., 2005).

Formbhals tarafindan benimsenen ilk dondiirme yonteminin bazi teknik dezavantajlar
vardi. Dondiirme ve toplama bdlgeleri arasindaki kisa mesafe nedeniyle dondiirme
sonrast liflerin tamamen kurumasi zordu ve bu durum daha az toplanmis ag-yapist ile
sonuclanmistir. Bir sonraki patentte, Formhals bahsedilen dezavantajlarin iistesinden

gelmek i¢in daha 6nceki yaklagimini diizeltmistir (Subbiah ve dig., 2005).

Ardindan 1940’ ta Formhals, hareket eden bir taban madde {izerinde elektrostatik
olarak donen polimer lifler aracilifiyla cesitli polimer ve lif substratlarindan

kompozit lif aglarn tiretmek igin gereken bir diger yontemin patentini almistir

(Subbiah ve dig., 2005).

1960'larda, jet olusturma silireci {izerine temel ¢aligmalar Taylor tarafindan
baslatilmigtir. 1969 yilinda Taylor, bir elektrik alan1 uygulandiginda, ignenin ucunda
iiretilen polimer damlacigiin seklini incelemis ve koni seklinde oldugunu ve jetlerin
koninin kdselerinden piiskiirtiildiiglinii géstermistir. Bu jetin konik sekli, daha sonra
diger arastirmacilar tarafindan sonraki literatiirde ‘Taylor Konisi’ olarak ifade

edilmistir (Subbiah ve dig., 2005).

Daha sonraki yillarda, odak noktasi nanoliflerin yapisal morfolojisini ¢alisamaya
kaymustir. Arastirmacilar liflerin yapisal karakterizasyonu ve yapisal ozellikler ve

proses parametreleri arasindaki iliskilerin anlagilmasi ile mesgul olmuglardir. Genis
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acilt X-151m1 kirmimi (WAXD), taramali elektron mikroskobu (SEM), ge¢isli elektron
mikroskobu (TEM) ve diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), elektrodonmiis
nanolifleri karakterize etmek i¢in aragtirmacilar tarafindan kullanilmistir (Subbiah ve

dig., 2005).

Bu erken kesiflere ragmen, prosediir ticari olarak kullanilamamistir. 1970'lerde, Sim
ve arkadaglar1 1 mm'den daha kii¢lik ¢capa sahip liflerin iiretiminin patentini almistir.
Ancak, diger patentlerin kendisini izledigi bu ¢alisma, ayn1 zamanda farkedilmemis
olarak kalmigtir. Elektrospun lifler ilk olarak, dokunmamis kumas sanayiinin bir
pargasi olarak, filtre uygulamalari i¢in ticari hale getirilmistir (Greiner ve Wendorff,

2007).

Elektrodondiirme 1990' larda 6nemli 6l¢iide akademik olarak dikkat ¢ekmistir. Bu
durum kismen Reneker grubunun calismalariyla baslamistir (Greiner ve Wendorff,
2007). Doshi ve Reneker ¢ozelti yogunlugunu ve uygulanan elektrik potansiyelini
cesitlendirerek, polietilen oksit (PEO) nanoliflerin 6zellikleri lizerine ¢aligmigtir. Jet
cap1 koninin tepe noktasindan uzakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiis ve mesafe

artisiyla birlikte bu jet capinin azaldig1 gozlenmistir (Greiner ve Wendorff, 2007).

2.5.2 Elektrodondiirme islemi

Uygun bir polimer ¢dzeltisi, polimer ¢ozeltisi ile temas halinde bulunan bir elektrot,
yiiksek gerilim saglayan diiz akim gii¢ kaynagi ve topraklanmis toplayic1 plaka
elektro dondiirme yonteminin gerceklesebilmesi icin gereken en basit bilesenlerdir
(Andrady, 2008). Bu yontemde, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢dziiliir ve ucunda
kiigtik bir delik bulunan cam bir pipetin veya siringanin igine yerlestirilir. Daha sonra
polimer ¢ozeltisi/eriyigi ile pipetin agik ucunun karsisindaki bir toplayici levha
arasina yiiksek gerilim potansiyeli uygulanir. Besleyici {initedeki ignenin ucunda
yarimkiire seklinde asili durumda duran polimer ¢ozelti damlasi kritik bir voltaj
degerine kadar kiiresel bir bigimde bulunur. 30 kV a kadar potansiyel uygulanabilir
(Weiss ve dig., 2012). Uygulanan potansiyel fark bir esik degerine ulastig1 anda,
elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer
damlas1 sekil degistirerek koni bi¢cimini alir. Bu koniye Taylor konisi denir (Subbiah
ve dig, 2005). Yiizey gerilimi ile elektriksel kuvvetler arasindaki denge, polimer
cozeltisinin diizenin ucunda baslangicta aldig1 sekli belirleyen en dnemli faktordiir

(Can ve Duran, 2009). Sekil 2.3 de Taylor konisi gosterilmistir (Cakmak, 2011).
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Sekil 2.3: Sekilde polimer ¢ozeltisi damlasinin artan voltaj etkisiyle yar1 kiiresel
damladan (a), Taylor konisine gegisi (b,c), Taylor konisindeki sekli (d) ve Taylor
konisinden bir jet halinde ¢ikis1 verilmistir.

Polimer damlas1 Taylor konisi halini aldiktan sonra voltajdaki ¢ok kii¢iik bir artigla
birlikte koni ucundan bir fiskiye (jet) seklinde figkirir. Olusan jet, elektrik alandaki
birbirine ters etkiyen kuvvetler nedeniyle kararsiz hale gelebilir. Yiizey gerilimi
kuvveti, fiskiyeyi stabilize edip yiizeyi kiiciiltiirken, elektriksel yiikler arasindaki itici
kuvvet fiskiyeyi kararsiz hale getirir ve ylizeyi arttirir. Olusabilecek kararsizliklardan
biri Whipping kararsizligt (bending instability) veya kivrilma/biikiilme
kararsizligidir. Elektrik alanda hizla kivrilan fiskiye gerilerek cok kiiciik capli lifler
olusturur. Baslangicta tek olan fiskiye, daha kiiciik filamentlere (iplik) ayrilarak,

nano ¢apli liflerin olugmasina neden olmaktadir (Heikkila ve dig., 2007).

Bu yontemle tiretilen lifler kiigiik delik capina ve yliksek yilizey alanina sahiptirler.
Jet, toplayiciya giderken atmosfer ortaminda seyahat eder ve bu sirada ¢oziicii madde
buharlasarak, toplayict levha iizerinde kuru bir lif birakir. Jet, yiiksek viskoziteli
soliisyonlar i¢in lif jeti olarak kolektore seyahat ederken, diisiik viskoziteli ¢ozeltiler

icin jet, damlaciklar halinde ayrilir (Subbiah ve dig, 2005).

Jetten uzaklasan ¢oziicli sayesinde nanolifler kuru sekilde toplayict plaka iizerinde
toplanmaktadir. Burada en onemli faktér ¢oziiclinliin uguculugudur. Bu nedenle
polimer ¢ozeltisi hazirlanirken yiiksek uguculuga sahip c¢oziiciiler secilmelidir.

(Coziicliniin tam olarak sistemden uzaklasabilmesi i¢in besleme ucu ve toplayici
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plaka arasindaki mesafe ve ortam sicakligi optimum kosullarda olmalidir. Aksi halde
nanolifler eriyik seklinde morfolojik yap1 kazanmaktadir. En iyi elektrodondiirme
sartlarinda nanolifler toplayict plakada birbirlerine capraz sekilde ve damlaciksiz

yapida toplanmaktadir (Andrady, 2008).

Jet toplayici levha ile metal igne ucu arasinda ilerlerken farkli yollar izler. Yiiklenen
jet Taylor konisinden ¢iktiktan sonra belli bir mesafede kararli bir sekilde hareket
eder. Daha sonra jette kararsizlik hali meydana gelir. Kullanilan polimerin ¢6zeltisi
veya eriyiginin Ozelligine ve sistem degiskenlerine bagli olarak degisebilen {i¢
kararsizlik hali mevcuttur. Jet bu kararsizlik hallerinden sadece birini gosterebilecegi
gibi li¢ kararsizlik halini de gdsterebilir (Subbiah ve dig, 2005). Bu kararsizlik halleri
(Subbiah ve dig, 2005); Klasik Rayleigh hali (asimetrik) kararsizligi, Asimetrik
iletkenlerin sebep oldugu hal ve Whipping iletkenligi kararsizlik halidir. Sekil 2.4 de

kararsizlik sekilleri gdsterilmistir.

Sumga l
¥ Askdala

) Damla

— __=Whipping
=3 Kararsizh&

Topraklamms Ikinei Whipping
Toplayic1 Plaka Kararsizh&

Sekil 2.4: Whipping kararsizlig1 ve Taylor konisi (Cakmak, 2011).

Elektro iiretim cihazi, genel olarak Sekil 2.5°de goriildiigii lizere yiiksek voltaj giic
kaynagi, besleme {iinitesi ve topraklanmis bir toplayicidan olugmaktadir (Gemei ve

dig, 2011).
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Sekil 2.5: Elektrodondiirme yontemi ile nanolif iiretiminin sematik gdsterimi (Gemci
ve dig, 2011).

2.5.2.1 Cift eksenli elektrodondiirme islemi

Cift eksenli elektrodondiirme, canli organizmalar da dahil olmak {izere hassas, suda
¢ozlinilir biyoaktif maddelerin, tek asamali bir kapsiilasyon ile bir kaplama materyali
icine hapsedildigi saglam bir tekniktir. Cift eksenli elektrodondiirme islemi, ajanlarin
organik ¢oOziiciilerle dogrudan temasindan kaynaklanan veya emiilsifikasyon
sirasindaki sert kosullardan kaynaklanan zararli etkileri ortadan kaldirir. Kabuk
tabaka suda ¢oziiniir ¢ekirdek iceriginin zamanindan 6nce salinmasini 6nlemek i¢in
bir bariyer olarak hizmet eder. Nanoliflerin yapisi ve bilesimi ¢esitlendirilerek,

kapsiillenmis maddelerin salimini kontrol etmek miimkiindiir (Jiang ve dig., 2014).

Es eksenli elektrodondiirme islemi elektrodondiirme islemine benzer bi¢im de
polimer ¢ozeltisine uygulanan elektrik kuvvetinin yiizey gerilimini agmasi ve boylece
jetin elektrik ile yiiklenmesi islemi ile gergeklestirilir. Iceride bulunan sivi igin
beslenen kanalin yapisi bir adet tiip ve ¢ok ince kilcal borulu yapilar icerir. Disarida
ki stv1 igne 6ziline dogru hareket eder. Bu islem neticesinde ortaya ¢ikan iplik borusu

essiz Ozelliklere sahiptir. Bunlar (Song ve dig, 2005);
* Eniyi es merkezlilik;

 I¢ ve dis katmanlarda kontrol edilebilir akis
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* Eksen boyunca uyarlanabilir ince borunun kurulumu

* Igne 6zeleri arasinda degisebilen bulunan fark olarak belirlenebilir.

2.5.3 Elektrodondiirmeyi etkileyen faktorler

Elektrodondiirme yontemiyle, belirli bir polimerden nanolif iiretmek i¢in; uygun
cozelti ozellikleri (polimer konsantrasyonu ve molekiil agirligi, viskozite, elektriksel
iletkenlik, ylizey gerilimi), islem kosullar1 (voltaj, tabaka aras1 mesafe ve akis debisi)
ve ¢evresel Ozellikler dahil olmak iizere ¢ok sayida 6zel kosulun karsilanmasi gerekir
(Reneker ve dig., 2000). Asagidaki parametrelerden her birinin elektrodondiirme
yontemi ile iiretilen nano liflerin morfolojisini degistirdigi belirlenmistir (Gemci ve

dig, 2011).

2.5.3.1 Cozelti ozellikleri
Viskozite

Viskozite, bir polimer ¢ozeltisinin elektrodondiiriilebilirligini ve elde edilen liflerin
morfolojisini etkileyen en Onemli degiskenlerden biridir. Polimer ¢dzeltisinin
viskozitesi de; polimer konsantrasyonu, ¢oziicii tipi, ¢0ziilmiis iyonlarin varligi ve
sicakligin bir fonksiyonudur ve bu faktorler de elektro islemini etkilemektedir
(Theron ve dig., 2004). Cozelti viskozitesindeki degisim sadece polimer tipi ile ilgili
olmay1p ¢ozelti 6zelliklerine de baglidir (Andrady, 2008).

Yapilan baz1 ¢aligmalarda ¢ozelti viskozitesinin, olusan liflerin ¢api, baslangictaki
damlanin sekli ve polimer jetinin izledigi yoriinge Tlzerinde etkisi oldugu
gosterilmistir. Viskozitenin artmasiyla birlikte lif ¢apinda artis oldugu; fakat
viskozitenin ¢ok yliksek veya diisiik oldugu durumlarda lif diizgiinsiizliglinlin kotii

etkilendigi, boncuklar ve damlaciklarin olustugu gosterilmistir (Can ve Duran, 2009).

Kat1 miktarinin fazla oldugu yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltilerde besleme ucunun
tikanmasi gibi nedenlerle elektro dondiirme isleminin aksayabilmekte ve nanoliflerin
toplayict plaka tizerinde daha kiiciik alanda toplanabilmektedir. Bu gibi durumlarda
polielektrolitlerin eklenmesi ¢ozelti igindeki kati miktarini arttirmadan viskoziteinin
yiikselmesini saglayabilmektedir. Bu yontem flokiile olabilecek materyaller ve

sispansiyonlardan da nanolif liretimini saglayabilmektedir (Andrady, 2008).
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Konsantrasyon

(Cozelti konsantrasyonun, lifli yapiy:r sabit tutma agisindan temel bir gérevi vardir.
Cilinkii ¢ozelti viskozitesi de, yiizey gerilimi ve iletkenlik gibi diger ¢ozelti

ozelliklerini etkilemektedir (Yener ve dig., 2011).

Diizgiin lif olusumunu i¢in ¢dzelti konsantrasyonunun belli bir seviyede olmasi
gerekir. Konsantrasyon ¢ok yliksek oldugunda elektriksel kuvvetler yiizey gerilimini
ve vizkoziteyi yenemediginden polimer akisi saglanamamakta; konsantrasyon c¢ok
diisiik oldugunda ise polimer lif haline gelmeden yiizeye damlaciklar halinde

diisebilmektedir (Ikiz, 2009).

Kullanilan ¢6ziicli diger dnemli bir faktordiir. Coziicli 6zelligi yiizey gerilimini ve
buharlasma islemini belirler. Ugucu ¢oziiciiler lifin yiizey morfolojisini ve lifli yapiy1

etkiler (Yener ve dig., 2011)
Molekiiler Agirhk

Cozelti molekiil agirhiginin, ¢ozeltinin reolojik ve elektriksel 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Molekiil agirligi, elektrospun nanoliflerin morfolojisini
etkileyen 6nemli bir parametredir ve elektrodondiirme yonteminde genellikle ytliksek
molekiil agirligina sahip polimer ¢ozeltileri tercih edilir ¢linkii bunlar lif olusumu

icin arzu edilen viskoziteyi saglar (Bhardwaj ve Kundu, 2010; Weiss ve dig., 2012).

Cok diisik molekiil agirlikli ¢ozeltinin lifler olusturmak yerine boncuklanma
egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek molekiiler agirlikli bir ¢ozeltinin ise
biliylik ortalama c¢apa sahip lifler olusturdugu goriilmiistiir (Bhardwaj ve Kundu,
2010). Eger polimer karisimlar1 kullanilirsa, polimer konsantrasyonundaki kismi artig

tiim karisimin elektrodondiiriilebilirligini artirabilir (Weiss ve dig., 2012).
Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, bir sivinin ylizey katmaninin esnek bir tabakaya benzer ozellikler
gostermesinden kaynaklanan etkiye verilen addir. Yiizeyde birim basma diisen
enerjiyi ifade eder ve birimi mN/m (milinewton/ metre)’ dir (Rubinstein ve Colby,
2003). Yiizey gerilimi, bilesimin bir fonksiyonudur ve elektrodondiirme isleminde
kritik bir rol oynar (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Yiizey gerilimi elektrodondiirme
isleminde  gerilime karst uygulanan temel kuvvettir ve  ¢dzeltinin

elektrodondiiriilebilirligini belirler (Andrady, 2008). Diisiik ylizey gerilimine sahip
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besleme ¢ozeltilerinden boncuklanma olmaksizin lif dretilir fakat bu diisiik yiizey
gerilimine sahip biitiin ¢ozeltilerin  elektrodondiiriilebilir oldugu anlamina
gelmemektedir. Nanoliflerin iiretilmesi i¢in gereken minimum gerilim, ¢dzeltinin
ylizey gerilimi ile orantili olarak artar ama bu artis her zaman dogrusal (lineer) olmaz

(Bhardwaj ve Kundu, 2010).

Polimer ¢dzeltisinin yiizey gerilimi; konsantrasyon, kimyasal bilesenler ve sicakligin
degismesi ile degisir (Andrady, 2008). Genel olarak ylizey gerilimi polimer
konsantrasyonunun artigtyla birlikte azalmaktadir. Diisiik miktarlarda surfaktanlarin
eklenmesi ¢ozeltinin yiizey gerilimini 6nemli dl¢lide azaltarak nanolif iiretimi igin
gerekli voltaj degerini diisiirmekte ve iretimin daha kolay yapilabilmesini
saglamaktadir. Cozeltinin ylizey geriliminin diisiik olmas1 daha ince ve damlaciksiz

nanolif olusumunu saglamaktadir (Andrady, 2008).
Tletkenlik

Cozelti iletkenligi ¢ozeltinin elektrigi iletme yeteneginin sayisal ifadesidir. Cozelti
iletkenlik degeri Siemens (S) birimi ile belirtilmektedir ve 1 Siemens = 1
Amper/Volt degerindedir. Elektrodondiirme yonteminin temeli elektrotlardan
besleme ¢ozeltisine elektriksel yiiklerin iletimine dayanir. Bu nedenle, az bir elektrik
iletkenligi bile nanolif olusumu icin gereklidir. Sifir iletkenlige sahip ¢ozeltiler
nanoliflere, elektrodondiirme ile dondiiriilemez. Elektrik iletkenligi; polimer ve
cozlicii tipi, polimer konsantrasyonu ve sicakliktan etkilenir. Polimerin iyonik
fonksiyonlara sahip oldugu yerde c¢ozelti iletkenligi konsantrasyona bagimlidir

(Andrady, 2008).

Polimerlerin ¢oziicii igersinde ¢oOziinmesi sirasinda iyonik bilesenlerin agiga
cikmasiyla ¢ozeltinin iletkenlik degeri artmaktadir. Konsantrasyonun artisiyla
elektriksel iletkenligin artis1 genel olarak dogrusal bir iliski gostermektedir. Ancak
biinyesinde iyonik bilesenler icermeyen polimer yapilari i¢in bu durum tam tersidir.
Bu tip c¢ozeltilerde elektriksel iletkenligi yiikseltmek i¢in sodyum kloriir (NaCl) gibi
inorganik tuzlar eklenmektedir. Iyonik katki maddelerinin eklenmesi daha stabil jet
olusumu saglamakta ve nanolif miktarin1 artirmaktadir. Cozeltilerin iletkenligi aym
zamanda farkli ¢Oziici kombinasyonlari kullanilarak da degistirilebilmektedir.
Cozelti iletkenliginin belirli bir seviyeye kadar artigs1 daha ince nanolif olusumunu
saglamaktadir. 5 mS/cm degerinden daha yliksek iletkenlige sahip cozeltilerle ise

nanolif iiretimi miimkiin olmamaktadir (Andrady, 2008).
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Dielektrik Ozellik

(Cozeltinin dielektrik sabiti ne kadar elektriksel yiikii blinyesinde barindirabilecegini,
tutabilecegini belirlemektedir. Birimi F/m (Farad/metre)’ dir. Dielektrik sabiti
¢oziicliye ve ¢oziinen polimere gore degismektedir. Yiiksek dielektrik sabiti besleme
cozeltisi icerisinde elektriksel yiiklerin daha esit sekilde dagilimini, bu da daha
yiiksek oranda daha kaliteli nanolif {iretimini saglar. Bir baska deyisle dielektrik
sabitinin yiikselmesi birim alanda daha fazla oranda nanolifin toplanmasim
saglamaktadir. Dielektrik sabitini degistirmek icin katki maddeleri eklenebilmekte
veya farkli c¢oziiciiler kullanilabilmektedir. Ancak bunlar yapildiginda lif
morfolojisindeki degisim sadece dielektrik sabitindeki degisime baglanamamaktadir.
Clinkii bu islemler ayn1 zamanda iletkenligi, yiizey gerilimini ve polimer zincirlerinin

cozelti igindeki dagilimini da etkilemektedir (Andrady, 2008).

2.5.3.2 Proses parametreleri
Pipet Ucu ile Toplayic1 Arasindaki Mesafenin Etkisi

Pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafenin artmasiyla, liflerin havada kalma siireleri
artar ve bu durum life uygulanan kuvvetlerin etki siirelerinin artmasia sebep olur.
Boylelikle ¢oziicii daha fazla buharlasir, lif caplart azalir. Azalan lif ¢aplar ise
elektriksel kuvvetlerin giiclenmesine sebep olur ve bu durum liflerin daha kiigiik

pargalara ayrilmasm saglar (Ikiz, 2009).

Ug ve toplayici plaka arasindaki mesafe, fiber ¢aplari ve morfolojisini kontrol etmek
icin baska bir yaklasim olarak incelenmistir. Liflerin toplayiciya ulasmadan once
kurumasinda gereken yeterli zaman i¢in minimum bir uzaklik degeri olmalidir. Aksi
takdirde toplayici plakada nanolifler yas sekilde toplanmakta ve eriyik seklinde
nanolif aglar1 olusmaktadir. Mesafenin kisa olusu ayn1 zamanda Taylor Konisinde
kararsizliga ve bunun sonucunda kusurlu morfolojik yapilar olusmasimna neden
olmaktadir (Andrady, 2008). Diger yandan, ¢ok yakin ve ¢ok uzak mesafelerde,
liflerde boncuklanmalar gézlenmistir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).

Voltajin Etkisi

Uygulanan gerilim elektrodondiirmede kritik unsurdur c¢ilinkii fiskiyenin ylizey
yiikiinli saglar ve bu durum nanolif ¢apini etkiler (Andrady, 2008; Bhardwaj ve

Kundu, 2010). Uygulanan voltaj islem esnasinda besleme ¢ozeltisinin elektriksel
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yiiklerle yliklenmesini saglamaktadir. Voltajin artmasi ile birlikte ¢cozelti daha fazla
yiiklenmekte, olusan jet uzunlugu artmakta ve daha kararsiz bir yap1 kazanmaktadir.
Bu nedenle plakada toplanan nanolifler daha diisiik caplara sahip olmaktadir. Yani
genel olarak nanolifler uygulanan voltajin artmasi ile birlikte daha ince yapida

toplanmaktadirlar (Bhardwaj ve Kundu, 2010).

Ancak literatiirdeki bazi ¢alismalar sonucun herzaman ayni olmadigini
gostermektedir. Voltaj degerinin nanolif ¢aplart {lizerindeki etkisi belirsizdir. Bazi
durumlarda voltaj arttik¢a lif cap1 artarken, bazi durumlarda da azalmaktadir. Fakat
kesin olan durum artan voltaj degeri ile lif ¢ap degiskenliginin arttigidir. Fakat
yiiksek voltaj degerlerinde polimer akiginin daha diizensiz olmasindan dolay1
boncuklanmalar olusmaktadir (Ikiz, 2009; Andrady, 2008; Bhardwaj ve Kundu,
2010). Ayrica ¢ok yiiksek voltaj degerleri daha fazla polimer piiskiirmesinden dolay1
daha biiylik ¢apli nanolifler olugsmasina sebep olabilir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).
Bazi durumlarda voltajin yiiksek degerlerde olusu Taylor konisinin disa doniik degil
ice doniik bir yap1 kazanmasina neden olmaktadir. Bu da damlacikli ve diizensiz

yapida nanoliflerin olugmasi ile sonuglanabilmektedir (Andrady , 2008).

Cozelti debisi

Besleme c¢ozeltisinin orani, fiskiye hizi ve ¢ozeltinin aktarim hizin1 etkiler.
(Coziiciiniin buharlastirilmasi ve kati nanolifler elde edilmesi i¢in daha diisiik besleme
oranlar tercih edilir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Ideal olan durum debi besleme
ucundan plakaya dogru hareket eden polimer ¢dzeltisinin, olusan nanolif miktar1 ile
esdeger olmasidir. Aksi takdirde siirekli ve orantili ¢cap dagilimina sahip nanolif
olusumu ger¢eklesememektedir. Cok diisiik debiler, Taylor Konisinin olusamasini
bunun sonucunda da elektrodondiirmenin gerceklesmesi engellemekteyken
(Andrady, 2008); yiiksek besleme debilerinde, toplayiciya ulasmadan dnce ¢dzeltinin
buharlasmasi i¢in gereken zamanin yetersizliginden boncuklu biiyiik c¢apl lif
olusumu gozlenir. Yiiksek debi Taylor Konisi’nde elektriksel yiiklenmeyi de
azaltmaktadir bunun sonucunda ise nanolif caplarinda artis olmakta veya nanolif

olusumu tamamen durmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).
Toplayic plakaya ait ozellikler

Elektro isleminin Onemli Ozelliklerinden biri, kullanilan kolektor tiiriidiir.

Elektrodondiirme isleminde, toplayici tabaka nanoliflerin toplandigi iletken bir
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substrat olarak hizmet eder (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Toplayic1 plakanin iiretildigi
materyal ve geometrik sekli nanolif morfolojisini etkileyen iki énemli parametredir.
Nanoliflerin topraklanmis toplayici plakaya temas etmesiyle sahip olduklar

elektriksel yiikler sifirlanmaktadir (Andrady, 2008).

Genel olarak toplayict plaka olarak aliiminyum folyo kullanilir fakat biriken
nanolifleri folyo iizerinden almanin zorlugundan ve c¢esitli uygulamalara uygun lif
elde etmek icin iletken kagit, iletken kumas, tel 6rgii, igne, doner gark gibi toplayici
materyaller son zamanlarin yaygin toplayici tabakalaridir (Bhardwaj ve Kundu,

2010).

Olusturulan nanolifler ¢ok yiiklenmis jetin biikiilme istikrarsizlig1 sebebiyle rastgele
bir kitle olarak kollektor iizerine birikir (Reneker ve dig., 2000). Cesitli aragtirma
gruplari, elektrospun liflerin daha az ya da ¢ok sekilde birbirine paralel uzanmasi
icin, toplayict olarak; donen bir tamburun kullanilabilecegini, bobin gibi donen bir
tekerlek veya metal gergeve seklinde bir yapimin kullanilabilecegini gostermistir
(Fong ve dig., 2002). Toplayici geometrileri nanoliflerin ne sekilde toplanacagini
belirlemekte, hareketli toplayicilar ise birim alanda istenilen yogunlukta nanolif
birikimini saglamaktadir. Istenilen yogunlukta nanolif toplanmasi lif aginin daha
orantili dagilimini ve goézenekli yapinin daha kontrollii gelismesini saglamaktadir
(Andrady, 2008). Ayrik (split) elektrotlarin birka¢ ¢esidi hizalanmig nanolifler elde
etmek icin kullanilmaktadir ve bu tip toplayicilar nanoliflerin biriktigi bir bosluk ile

ayrilmis iki iletken yiizeyden olusur (Bhardwaj ve Kundu, 2010).

2.5.3.3 Cevresel faktorler

Cozelti ozellikleri ve proses parametreleri disinda sicaklik ve nem gibi g¢evresel
faktorler de elektrodondiirme islemini etkilemektedir. Ortam kosullarinin
elektrodondiirme {iizerindeki etkisini incelemek icin c¢esitli arastirmalar yapilmigtir
(Bhardwaj ve Kundu, 2010). Mit-Uppatham ve dig. (2004) tarafindan yapilan bir
caligmada sicaklik artisi ile birlikte azalan ¢apa sahip lif olusumu goézlenmistir, ve
captaki bu azalma, daha yiiksek sicakliklarda polimer ¢ozeltilerinin viskozitesindeki
azalma ile iligkilendirilmistir. Viskozite ve sicaklik arasinda ters bir iliski vardir
(Bhardwaj & Kundu, 2010). Diger yandan, sicakliktaki artig, levha ile siringa
ucundaki ¢ozelti damlacigi arasinda mesafe saglayan ortama ¢dziiciiniin

buharlagsmasini arttirabilir (Weiss ve dig., 2012).
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Yapilan bir c¢alismada bulunan sonucglara gore; ortam rutubeti lif ¢ekim
performansini, lif ¢capini ve yiizey 6zelliklerini 6nemli Olglide etkilemektedir. Lif
olusma performansi, ¢ap diizgiinligli ve ylizey morfolojisi agisindan en uygun

rutubet degerinin % 27 oldugu tespit edilmistir (Cengiz ve dig., 2009).
2.5.4 E vitamininin jelatin ile enkasiilasyonunda kullamilan malzemeler

2.5.4.1 Jelatin

Gilinlimiizde ¢ogu elektrodondiirme islemiyle ilgili endiistriyel uygulamalar sentetik
olanlardan ziyade dogal biyopolimerlerin (6rnegin polisakkaritler ve proteinler)
elektrodondiiriilmesini igerir. Bunun sebebi nanoliflerin mevcut ana kullanim
alaninin biyomedikal ve ila¢ uygulamalari olmasidir. Gida biliminde, gida veya gida
ile temas eden yiizeylerde kullanilabilecek ¢ok ince elektrospun liflerin iiretiminde

biyopolimerlerin kullanilmasi bir 6n kosuldur (Weiss ve dig., 2012).

Jelatin, elektro iiretim yOontemiyle nanolif elde edilen polimerlerden bir tanesidir.
Fonksiyonel ozelliklere sahip bir maddedir. Jelatin, karbonhidrat kaynakli kivam
artiricilara gore belli Ustiinliikleri ve avantajlar1 olan bir proteindir (Boran, 2011).
Jelatin, kollajenden ya asidik (Jelatin A) ya da alkali (Jelatin B) ekstraksiyonla ve 1s1
denatiirasyonu ile elde edilebilir (Weiss ve dig., 2012).

Dogal polimerler arasinda, kolajenin denatiirasyonu ile elde edilebilen jelatin, ¢ok
bilinen bir yapidir. Jelatinin kolajene benzer sekilde biyouyumluluk ve biyobozunur
kabiliyette oldugu bilinmektedir. Jelatin deri, kas ve kemik gibi hayvan dokularindan
kolayca ekstrakte edilebilir. Ayrica jelatin, ucuz bir biyopolimer olmasi agisindan
onemlidir. Bu nedenlerden dolayi, ¢ogu farkli uygulama icin farkli formlarda jelatin

kullanimini igeren bir¢ok ¢alisma vardir (Moon ve Farris, 2009).

Jelatin 1lik suda iyi ¢Oziiniirken, yogun polimer-polimer etkilesimleri nedeniyle
elektrodondiiriilebilirligi  aslinda ¢ok zayiftir. Bu etkilesimler, jelatinin
elektrodondiirme isleminde kilcallarda jellesmesine sebep olur (Weiss ve dig., 2012).
Jelatinle nanolif eldesinde karsilasilan sorun, yiiksek sicaklikta hazirlanan jelatin
cozeltisinin elektro tiretim islem sicakliginda (oda sicakligi), soguyarak neredeyse
kat1 bir hale gelmesidir (Moon ve Farris, 2009). Elektrospun jelatin nanolifler gesitli
farkli ¢ozgenler kullanilarak elde edilebilmektedir (Weiss ve dig., 2012).
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Kullanilacak olan jelatin ¢ozeltisinin konsantrasyonu da olduk¢a dnemlidir. Yiiksek
konsantrasyonlu jelatin kullanimi uzun jelatin polimer zincirinin olusmasina neden
olur. Fakat uzun jelatin polimeri daha yiiksek bir erime noktasina sahiptir. Bu durum
elektrodondiirme igleminde ytiksek sicakliga ihtiya¢c duyulmasina sebep olur. Yiiksek
sicakliklar ise enkapsiile edilen materyal protein gibi bir maddeyse denaturasyon
tehlikesine sebep olur ve Taylor konisinin ¢ok hizli kurumasina sebep olur. Diisiik
konsantrasyonlu jelatin polimeri ise elektrodondiirme islemini kararsiz olmasina
sebep olur. Bunlarda dolayr elektrodondiirme isleminde orta uzunlukta jelatin

polimeri tercih edilir (Heuvel ve dig, 2013).

2.5.4.2 Asetik asit

Elektrodondiirme islemi temel olarak uygun bir polimer ve c¢oziicii bilesimine
dayanir (Bosworth ve Downes, 2012). Elektrodondiirme isleminin ilk ve en énemli
asamasl, uygun bir ¢dziicii i¢inde polimerin ¢oziinmesidir, ¢linkii polimer ¢ozeltileri
hazirlamak i¢in kullanilan ¢oziiciiniin elektrodondiirme {izerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Cozgenlerin, iyi bir ucuculuk, buhar basinci, kaynama noktas1 gibi bazi
ozelliklere sahip olmasi gerekir ve polimer ¢ozeltisinin biitlinliigiinii korumalidir.
Dolayisiyla uygun bir ¢oziicii sisteminin basarili se¢imi, elektrodondiirme islemi i¢in
vazgecilmezdir. Bir polimer-¢oziicii sistemindeki (ikili sistem) molekiiller arasi
etkilesim, ¢ekici veya itici olarak ayrilmaktadir ki bu durum yalnizca ¢6ziicii tiirline

baglidir (Zhang ve dig., 2002).

Coziicii faktorii onemli faktorlerin basinda gelir. Coziiciiniin uguculuk 6zelligi etkili
bir faktordir (Megelski ve dig, 2002). Ayrica asetik asit olduk¢a ugucu bir
kimyasaldir (Ince ve Dramur, 2000). Asetik asit ile hazirlanan ¢ozeltilerde, asetik asit
konsantrasyonunun artmast ile birlikte ¢o6zeltinin yiizey geriliminin distigi
bildirilmektedir. Yiizey geriliminin diismesi, elektrodondiirme iglemini kolaylastiran
bir etkendir (Geng ve dig., 2005). Asetik asit ¢oziiciisii i¢cinde bulunan lifler
donebilen bir morfolojiye sahiptirler (Selling ve dig, 2007).

Boncuklu lif yapisi, artan asetik asit konsantrasyonu ile diizgiin bir yap1 haline gelir,
ayrica elektrodondiirme islemi i¢in gerekli olan alani azaltir (Geng ve dig., 2005).
Ayrica asetik asit polimerin stabilizasyonunun saglamasi agisindan da onemlidir.
Kolajen ile yapilan bir nanolif iiretiminde asetik asidin islemin stabilizasyonunu

sagladig1 deney sonuglari ile dogrulanmistir (Chakrapani ve dig, 2012).
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2.6 Nanoliflerin Karakterizasyonu

2.6.1 Zeta potansiyeli ve difiizyon katsayisi

Zeta potansiyeli ylizeye sikica bagl tabaka yiizeyi yani kayma tabakasi yiizeyi ile,
cozeltinin elektrikge notral bolgesi arasindaki potansiyel farkidir. Zeta potansiyeli,
dispers sistemlerin stabilitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kullanilan
sisteme dayali olarak eger zeta potansiyeli, belli bir degerin altina diistiriiliirse,
cekme kuvvetleri, itme kuvvetlerinden iistiin gelir ve partikiiller biraraya gelir. Bu
olay flokiilasyon olarak bilinir. Kararli siispansiyon ve emiilsiyonlarin 6l¢timii i¢in
zeta potansiyel degerleri dnemlidir. Zeta potansiyel degerinin +25 mV’ un {istiinde
ya da -25mV’ un altinda oldugu degerler siispansiyon ve emiilsiyonlarin kararl
oldugu bolgeyi gostermektedir. Bu degerler araliginda degilse kararsizdir ve
kolloidal sistemler topaklasarak ¢okelme egilimindedir. Orneklerin yiizey yiiklerinin
aragtirilmasi zeta potansiyellerinin hesaplanmasi ile gergeklestirilmistir (Wei, 2009).
Zeta potansiyeli ne kadar yliksek olursa, kolloidal dagilimlarin stabilitesi de o kadar
iyidir demektir. Sifir noktas1 proteinler i¢in izoelektrik noktay1 temsil etmektedir.
Zeta potansiyelinin sifira ulagtigi pH degerinde proteinlerin stabilitesi bozulmakta ve
cokelmeler gerceklesmektedir. Zeta potansiyelinde eksi ve arti yondeki artig

emiilsiyon kararliliginda artis1 gdstermektedir (Srinisavan ve dig., 2010).

2.6.2 Temas acis1

Yiizey Ozelliklerini belirlemek icin yapilan olglimlerden birisi yiizeyin su tutma
(hidrofob), su emme (hidrofil) gibi o6zelliklerinin belirlenmesidir. Polimerik
maddelerin hidrofob veya hidrofil 6zellikte olup olmadiginin anlasilmasi temas agis1

Ol¢iimii ile miimkiin olmaktadir (Ersoy ve Kuntman, n.d.).

Tekstil nanoteknolojisinda kii¢iik temas acgilar1 (< 90°) kumasin yiiksek su tutma
ozelligine sahip yani 1slanabilirliginin fazla oldugu anlamina gelirken, biiyiik temas
acilar1 kumasin islanabilirliginin (> 90°) diisikk oldugu anlamina gelir. Temas
acisinin 90°’den kiigiik olmasi, yiizeyin 1slanabilirligi iyi yani sivinin yiizeyde genis
bir alana yayilacagi anlamina gelir; diger yandan, 90°’den biiyiik temas agilar1 ise
yiizeyin 1slanabilirlige elverisli olmadig1 yani sivinin ylizeyle temasinin minimum
olacagi ve kiiciik sivi damlaciklar olusacagi anlamina gelir. Temas agisinin 150

dereceden biiylik oldugu siiperhidrofobik ylizeylerde ise sivi damlasi yiizeyle

29



neredeyse etkilesim kurmuyor gibidir. Temas a¢is1 0 oldugunda ise ylizey tamamen

1slanmistir denilebilir (Yuan ve Lee, 2013)

2.7 Hipotez

Bu c¢aligmanin birinci hipotezi E vitamininin dogal polimer olan jelatin ile
elektrodondiirme yoOntemiyle enkapsiile edilebilecegidir. Ikinci olarak ise,
elektrodondiirme cihazina beslenecek E vitamini-Jelatin karisim ¢ozeltisinin sahip
oldugu elektriksel iletkenlik, ylizey gerilimi, dielektrik sabiti gibi 6zelliklerin

¢ozeltiyi nanolif haline getirmek i¢in uygun oldugudur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Deneylerde nanolif ¢ozeltileri ve enkapsiile edici ¢ozelti olarak kullanilmak iizere;
* B tipi jelatin (Sigma- Aldrich, G9382-500G, ABD)
* %100 asetik asit (Sigma- Aldrich, 27225, ABD)
* %100 asetik asiti %20 oranina seyreltmek i¢in saf su kullanilmistir.

Deneylerde E vitamini olarak; Evicap marka 400 mg lik E vitamini kapsiilleri, E
vitaminini i¢inde bulundugu kapsiiliin disina, siringa ile alma seklinde kullanilmistir.

Kullanilan Etanol, AYS Ltd. Sti. (Turkey)’ den temin edilmistir.

3.2 Metod

3.2.1 Elektrodondiirme cihazina beslenecek ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Jelatini ¢6zmek i¢in %20’ lik (v/v) asetik asit ¢ozeltisi kullanilmigtir. %100 asetik
asit saf su ile %20 oranina seyreltilmistir (v/v). Cizelge 3.1’ de ¢ozelti karigimlarinin

nasil hazirlandig1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Jelatin ¢ozeltisi ve E vitamini-jelatin ¢dzeltisi hazirlanmasi.

Karisim Polimer  Biyoaktif Cozelti Yardimct  Sicaklik- Hiz
Cozeltisi Madde Madde Stire
Jelatin ¢oz. Jelatin - %20’1lik Yok 60 C 300
asetik asit-su 2 saat rpm
¢Oz.
E vitamin- Jelatin  E vitamini %20’1lik Yok Oda 1500
Jelatin ¢6z. asetik asit-su sicakligt  rpm
¢0z. 3 dak.
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3.2.2 Cozelti ozelliklerinin dl¢iilmesi

3.2.2.1 Cozeltilerin elektriksel iletkenliklerinin olciilmesi

E vitamini, jelatin- asetik asit ¢ozeltisi (%20, w/v) ve jelatin ¢ozeltisi- E vitamini
(3:1, v/v) ¢ozeltilerinin oda sicakliginda iki tekrarli olacak sekilde elektriksel
iletkenlikleri ol¢iilmistir (WTW LF95, Almanya). Sekil 3.1’ de kullanilan cihaz

gosterilmistir.

Sekil 3.1: Elektrik iletkenligi 6l¢iim cihazi.
3.2.2.2 Cozeltilerin yiizey gerilimlerinin olciilmesi

E vitamini, jelatin- asetik asit ¢ozeltisi (%20, w/v) ve jelatin ¢ozeltisi- E vitamini
(3:1, v/v) ¢ozeltilerinin oda sicakliginda yiizey gerilimleri tensiyometre (Dataphysics
DCAT, Almanya) ile dl¢lilmiis, sonuglar Datatphysics SCAT (Almanya) yazilimi ile
degerlendirilmistir. Kullanilan teknik ‘Wilhelmly plate’ teknigidir.

3.2.2.3 Cozeltilerin reolojik karakterizasyonu

E vitamini, jelatin- asetik asit ¢ozeltisi (%20, w/v) ve jelatin ¢ozeltisi-E vitamini (3:1,
v/v) ¢bzeltilerinin 25° Ctde, 0 ile 300 s kayma hiz1 araliginda ve paralel plaka
sensoOrii (Platte PP35 Ti, cap = 35 mm) ile iki tekrarli olacak sekilde reolojik

karakterizasyonu yapilmisg, sonuclar yazilim ile degerlendirilmistir. Degerlendirmede
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kullanilan denklem Power law’dir. Makinanin markasi, HAAKE RheoStress’tir.
Sekil 3.2” de kullanilan cihazin fotografi gortilmektedir.

Sekil 3.2: Reoloji 6l¢lim cihazi.

3.2.2.4 Cozeltilerin dielektrik sabitlerinin 6lciilmesi

Jelatin- asetik asit ¢ozeltisi (%20, w/v) ve jelatin ¢ozeltisi- E vitamini (3:1, v/v)
cozeltilerinin oda sicakliginda iki tekrarli olacak sekilde dielektrik sabitleri Sekil 3.3°
de gosterilen cihazla Olgiilmiis, sonuclar Network Analyser 85070 yazilimi ile

degerlendirilmistir.

Cihaz1 kullanmadan once kalibre etme: Cihazi kullanmadan 6nce 6nce havanin
dielektrik sabitini dlgerek, ‘shorting block’ taktiktan sonra yapilan Sl¢limiin ardindan

ise suyun dielektrik sabitini 6l¢erek makina kalibre edilmistir.

Kalibrasyonun ardindan cihazin probu E vitamini-jelatin ¢dzeltisine daldirilarak

cozeltinin dielektrik sabiti Sl¢iilmiistiir.

Cozeltiye 1 MHz ve 3 GHz araliginda elektrik akimi uygulanarak, 101 6l¢iim sayisi

ile sonugclar belirlenmistir.
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Sekil 3.3: Dielektrik sabiti 6l¢tim cihazi.

3.2.3 E vitamini-Jelatin cozeltisi ile tek eksenli nanolif iiretimi

E vitamini-jelatin ¢ozeltisi bir siringaya alinmistir. Siringa, ¢ozeltinin Sekil 3.4° de
gosterilen elektrodondiirme cihazindaki plakaya ulagmasini saglayan pompaya
yerlestirilmistir. Boylelikle, E vitamini-jelatin ¢ozeltisi nanolif iiretimi ig¢in

elektrodéndiirme cihazina beslenmistir ( Inovenso, NE100, Tiirkiye).

Nanoliflerin olusmasi igin ¢ozeltilerin besleme hizi yani debisi 0.5 ml/h olarak

ayarlanmigtir. Uygulanan voltaj degeri ise 22 kV olarak belirlenmistir.

Nanoliflerin toplanacagi plakanin besleme ucuna uzakligt 10 cm olarak

ayarlanmigtir.

Nanoliflerin toplandig1 plaka {izeri aliiminyum folyo ile kapatilmigtir. Daha sonra

iiretilen nanolijler bu aliiminyum folyodan ayrilarak buzdolabinda saklanmaistir.
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Sekil 3.4: Elektrodondiirme cihazi.

3.2.4 Nanoliflerin karakterizasyonu

3.2.4.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Elde edilebilen nanoliflerin morfolojik 6zellikleri ve caplarinin belirlenmesi, SEM

(Jeol JSM- 7000F, Japonya) cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.2.4.2 Nanolifin temas ag¢is1 6lciimii

Oda sicakliginda nano boyutta enkapsiile E vitamini igeren nanoliflerin Sekil 3.5’
deki tensiyometre (Dataphysics DCAT, Almanya) ile temas agis1 6l¢iilmiis, sonuglar
Datatphysics SCAT (Almanya) yazilimi ile degerlendirilmistir. ‘Dinamik temas
acist’ teknigi kullanilmistir (filmlerde kullanilan teknik, mesela tozlarda farkli bir
teknik kullanilmaktadir).

35



L TN B L e b
- ' |
_ PehheRamitaen o, BEN _l ~ !

Sekil 3.5: Yiizey gerilimi ve temas acisini1 6lgme cihazi.
3.2.4.3 Nanolifin Zeta potansiyelinin 6l¢iimii

1 mg nanolif 10 ml etanol i¢inde 0.1% (w/v) oraninda disperse edildi. Elde edilen
¢ozeltiden nanolifin Zeta potansiyeli, Malvern Nano-Zetasz (Ingiltere) cihazi
kullanilarak 6l¢iildii ve sonuglar Zetasizer yazilimi ile degerlendirildi. Olgiim oda

sicakligida gergeklestirildi (25° C).

3.2.4.4 Nanolifin difiizyon katsayis1 ve partikiil boyutu dl¢iimii

1 mg nanolif 10 ml etanol iginde 0.1% (w/v) oraninda disperse edildi . Elde edilen
cozeltiden nanolifin Zeta potansiyeli, Malvern Nano-Zetasz (Worcestershire,
Ingiltere) cihazi kullanilarak, iki tekrarli olarak odl¢iildii ve sonuclar Zetasizer

yazilimu ile degerlendirildi. Ol¢iim oda sicakliginda gergeklestirildi (25° C).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Cozelti Ozellikleri
Cozeltilerin 6zelliklerine dair sonuglar Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1: Cozeltilerin 6zellikleri.

Cozelti Elektriksel ~ Yiizey Gerilimi K (Pa.S") n u
Iletkenlik ( mN/m) (Pa.s)
( mS/cm)
Jelatin 3.925+£0.07  34.792+0.026 0.80+0.06 0.71+0.03 0.210
¢Ozeltisi
E vitamin 0.01+0.00 32.363+0.030 0.77 0.67
E vitamin- 1.32+0.01 35.691+0.025 3.22+0.07 0.80+0.005 1.28
Jelatin ¢oz.

Dogal polimerlerde dallanmis zincir yapisi oldugundan nanolif eldesi kolay
olmamaktadir. Jelatini elektrodondiiriilebilir hale getirmek i¢in, bu dallanmis yapilar
hidroliz etmek gerekmekte veya nanolif elde edilen polimer ¢dzeltisi ile tek basina
nanolif elde edilemeyen polimer cozeltisiyle karigtirilmalidir. Bu durumda, elde
edilen karisimin homejen yapida olmasi ve viskozitelerinin elektrodondiirme
yontemine gore uygun aralikta olmasi gerekmektedir. Jelatin oda sicakliginda suda
coziinebilirdir. Sahip oldugu iyonize olabilen yan zincirlere sulu c¢ozeltilerde
kiimelenmeyi bir araya getirdigi icin elektrodondiirme islemi oncesi yiiksek
polaritede organik c¢oziiciide c¢oziilmesi gerekir (Dhan ve dig., 2012). Bizim
deneylerimiz sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda ise jelatin ile iiretimin
gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Bunun nedeni jelatinlerin %20 asetik asit-su
(v/v) ¢ozeltisi iginde ¢Oziindiiriilmesi ve asetik asit sayesinde jelatinin hidrolize

edilerek elektrodondiirme tekniginde kullanima uygun hale getirilmesidir.

Elektriksel iletkenlik  deneyleri, iki tekrarli olarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Jelatin ¢ozeltisi elektriksel iletkenligi 3.925+ 0.07 mS/cm olarak
bulunmustur. Literatiirde, B tipi jelatinin formik asit i¢indeki %7.5 ve %20’ lik
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oranlar olusturdugu zaman ki elektriksel iletkenligi sirasiyla 2.91 mS/cm ve 4.74
mS/cm oldugu gosterilmis, ayrica 7.5%" luk jelatin ¢ozeltisinin, 20 kV voltaj altinda
nanolif olusturmadig: ifade edilmistir (Ratanavaraporn et al., 2010). Okutan ve dig.
(2014)’ nin yaptig1 ¢alismaya gore, %20’ lik asetik asit-jelatin ¢ozeltisinin elektriksel
iletkenligi 4.77+0.04 bulunmustur. Literatiirde elde edilen %20’lik formik asit-jelatin
cozeltisinin  elektriksel iletkenlik degeri bizim buldugumuz degere yakin
bulunmustur. Literatiirde bu degerin, jelatinin elektrodondiirme islemi i¢in yeterli bir
elektriksel iletkenlik ifade edilmistir (Okutan ve dig., 2014). Yaptigimiz Slgiim
sonucu elde edilen, E vitamininin elektriksel iletkenliginin 0 olmasi,

elektrodondiirme isleminin baglamasini zorlagtirmistir.

Elektrodondiirme islemi, ¢ozelti lizerindeki yiiklerin birbirlerini itmesiyle polimer
jetin gerilmesi ve uzamasi prensibine dayanir. Dolayisiyla eger ¢6zeltinin iletkenligi
artarsa, olusan jet tarafindan daha fazla yiikk tasinir. Cozelti tam olarak

gerilemediginde boncuk olusumu gerceklesecektir (Cakmak, 2011).

Yiizey gerilimi deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Jelatin ¢ozeltisi yiizey
gerilimi SCAT yazilimi ile 34.792 + 0.026 mN/m bulunmustur. Okutan ve dig.
(2014)’ nin yaptig1 ¢caligmada, %20’ lik asetik asit-jelatin ¢ozeltisinin ylizey gerilimi
34.91 mN/m bulunmustur. Permprasert and Devahastin (2005)’ in yaptig1 ¢calismaya
gore %3’ lik su-jelatin ¢bzeltisinin ylizey gerilimi 63 mN/m bulunmustur. Ayrica
Song ve dig. (2008), elektrodondiirme isleminde jelatin ¢ozeltisinde ¢dzgen olarak su
kullanmak yerine (yiizey gerilimi: 74.2 mN/m), etil asetat ve asetik asit karigimi
kullanilmasiin (yiizey gerilimi: 28.8 mN/m) jelatinin elektrodondiiriilebilirligini
artirdigini ifade etmistir. Ki ve dig.(2005)’e gore, nanolif haline gelecek olan ¢ozelti
fiskiyesi, ¢cok yliksek yiizey geriliminden dolay1 ¢ozeltinin ¢iktigi ucun sonunda
seklini koruyamayip, nanolifler arasinda damlacik olusturmaktadir. Bizim
calismalarimiz sonucunda buldugumuz degerin 28.8 mN/m’in, elektrodondiirme

islemi i¢in uygun bir yiizey gerilim degeri oldugu gdsterilmistir.

Konsantrasyonun artigtyla elektriksel iletkenligin artis1 genel olarak dogrusal bir
iliski gostermektedir. Cozelti iletkenliginin belirli bir seviyeye kadar artis1 daha ince
nanolif olusumunu saglamaktadir. 5 mS/cm degerinden daha yiiksek iletkenlige sahip
cozeltilerle ise nanolif {iretimi miimkiin olmamaktadir (Andrady, 2008). Elde edilen

verilere gore, jelatin ¢ozeltisine E vitamininin eklenmesi, E vitamininin elektriksel
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iletkenliginin O civarinda olmasi sebebiyle, olusan E vitamini-jelatin ¢dzeltisinin

elektriksel iletkenligini azalmasina sebep olmustur.

Reoloji davranis bigimleri kayma hizi ve zamana bagl olarak siniflandirilmaktadir.
Buna gore reolojik siniflandirmada genel olarak iki tipte sivi bulunmaktadir. Bunlar
Newtonyen ve Newtonyen dis1 viskoelastik akigkanlardir. Nonnewtonyen davranig
gosteren gidalarda, yapida kayma hiziyla ve/veya zamanla meydana gelen degisimler
viskoziteyi etkiler. Bir bagka degisle, bu grubun ortak 6zelligi viskozitenin sabit
olmamasidir. Ancak, diisiik ve yiiksek kayma hiz1 bolgelerinde bazen sabit viskozite
gozlenebilir (Ak, 1997). Bir nonnewtonyen davranis bi¢cimi olan Psddoplastik tipteki
akigkanlarda kayma hiz1 artik¢a viskozite—kayma hiz1 egrisinin egimi azalmaktadir
yani kayma hiziyla birlikte viskozite diismektedir (McKenna ve Lygn, 2003).
Yaptigimiz reoloji deneyleri sonucunda asagida verilen denklem kullanilarak sistem
cozeltinin viskozitesini bulunmaktadir. Denklem ‘Power Law’ esitligi olarak
bilinmektedir. Psedoplastik davranis gosteren ¢ozeltilerin viskoziteleri hesaplanirken

genellikle Power law esitligi kullanilmaktadir.

u=k. y"" (4.1)

Denklemde K kivam indeksini (Pa.sn) ve n akis davranis indeksini (boyutsuz)
gostermektedir. n degeri 1’ e esit oldugunda newtonian, 1’ den kiigiik oldugunda ise
nonnewtoniyen akis gostermektedir. Reolojik Ol¢limlerin sonuglarina gére hem
Jelatin ¢ozeltisi hemde Jelatin-E vitamini ¢dzeltisinin psddoplastik davranig (n<1)

gosterdigi goriilmektedir.

Kayma hizin1 100 1/s olarak kabul ederek yaptigimiz viskozite hesabi sonucunda
viskozite degeri %20’ lik jelatin ¢ozeltisi i¢in 0.210 Pa.s, Jelatin- E vitamini karigim
cozeltisi icin ise 1.28 Pa.s oldugu bulunmustur. Jelatin- E vitamini karigim
cozeltisinin “n” degeri 1’ e daha yakin oldugundan bu ¢ozeltinin % 20’ lik jelatin
cozeltisine gore newtonyen akis davranisina (n=1) daha yakin akis davranisi
gosterdigi gozlemlenmistir. Deneyde kayma hizi araligit 0-300 1/s araliginda
alinmistir. Jelatin ¢ozeltisine E vitamini eklendiginde K ve n degerinin arttig
goriilmektedir. Elde edilen sonucglara gore beklendigi gibi, E vitamininin jelatin

cozeltisinin viskozitesini artirdig goriilmektedir.

Viskozitenin artmasiyla birlikte lif ¢apinda artis oldugu; fakat viskozitenin c¢ok

yliksek veya diisiik oldugu durumlarda lif diizgiinslizligiiniin koti etkilendigi,
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boncuklar ve damlaciklarin olustugu gosterilmistir (Can ve Duran, 2009). Deitzel ve
ark.(2001), diistik viskozite degerlerinde (n<l P) yiizey gerilimi kuvvetlerinin lif
morfolojisi iizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu ve belli viskozite degerleri
altinda toplayict plakada lif birikmesi yerine, damlacik olusumunun gézlendigini
ifade etmisglerdir. Okutan ve dig.(2014)’ nin %20 lik ve %7’ lik jelatin ¢ozeltilerinin
ozelliklerini kiyasladigi ¢alismada, %20’ lik ¢ozeltinin viskozitesi 1.27 bulunmustur.
Bu sonug¢ bizim E vitamini- Jelatin ¢ozeltisi i¢in buldugumuz 1.28 Pa.s degeriyle

uyumludur ve diizgiin nanolif olusumu gézlenmistir.

4.2 Cozeltilerin Dielektrik Sabiti Ol¢iim Sonuclar

Olgiim sonunda ¢ikan frekans-dielektrik sabiti (8, ) ve frekans-kayip faktorii (8”)

grafigindeki degerler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2: Jelatin ¢ozeltisi dielektrik sabiti 6l¢lim sonuglari.

Frekans £ £
1 GHz 40.28 £2.32 11.94 £0.95
2 GHz 37.10+£2.24 11.68 £0.81
3 GHz 34.51 £2.03 12.49 £0.73
En diisiik: 31.74 MHz 26.77 +1.87 24411 £2.4

Cizelge 4.3: Jelatin ¢ozeltisi-E vitamini karisim ¢dzeltisinin dielektrik sabiti 6l¢iim

sonugclari.
Frekans g g
500 MHz 19.81+2.20 7.46+0.97
1 GHz 18.91+2.08 5.66+0.63
2 GHz 17.45+1.90 5.324+0.56
3 GHz 16.21£1.8 5.01+0.45

Genellikle, yiiksek dielektrik sabitine sahip bir ¢oziicliniin kullanilmasi boncuk
olusumunu ve elde edilen lifin ¢apini azaltir. Bazen daha diizgiin morfolojide nanolif
elde etmek i¢cin polimer ¢dzeltisine dielektrik sabiti yiiksek coziiciiler eklenebilir.

Yiiksek dielektrik sabitine sahip ¢oziicililer kullanildiginda jetin biikiilme kararsizligi
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da artar. Boylece polimer jetinin kat edecegi yol artar ve olusacak liflerin caplari
kiigtiliir. Litratlire gore, bizim deneylerimizde kullandigimiz asetik asitin dielektrik

sabiti 6.15’ tir (Cakmak, 2011).

Malzemeye, disardan bir elektrik alan uygulandigt zaman enerji depolama
yetenegine sahipse “dielektrik” olarak siniflandirilir. Dielektrik katsayisi (8’),

molekiillerin nasil polarize oldugunu ve elektrige kars1 nasil tepki verdigini gosterir.
Dielektrik katsayist ne kadar yiiksekse malzeme o kadar fazla polarize olur ve

elektrodondiirmede elde edilen liretim verimi artar.

Bu calismada kullanilan c¢ozeltilerin (Jelatin, Jelatin-E vitamini) dielektrik
sabitlerinin, artan frekansla azaldigi goriilmistiir. Bunun nedeni, polarizasyon
etkisidir. Frekans arttikca dipolerin de etkisi artacagindan polarizasyon meydana
gelmis ve dielektrik sabitinde diisme goriilmiistiir. Dielektrik sabitindeki bu diisiis o
noktada bir yiizeysel polarizasyon oldugunu gostermektedir (Iyibakanlar, 2007).
Ayrica jelatin ¢ozeltisine E vitamininin eklenmesi, artan frekansla birlikte jelatin
cozeltisinin dielektrik sabitini azaltmistir. Ayn1 zamanda dielektrik kayiplarda da

belli oranlarda azalma goriilmiistiir.

4.3 Nanoliflerin Karakterizasyonuna Dair Deney Sonugclar:

4.3.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii

Sekil 4.1 de, jelatinle enkapsiile edilmis e vitamini nanoliflerinin SEM goriintiisii
verilmistir. Sekil 4.2” de ise E Vitamini- Jelatin nanolifinin 50000 kere biiyiitiilmiis
SEM goriintiisii  verilmistir. Elde edilen sonuglarda jelatin-E vitamini nanolif

PR

boyutlarinin 45 ve 300 nm arasinda degistigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.2: E Vitamini- Jelatin nanolifinin 50000 kere biiyiitiilmiis SEM goriintiisii.
4.3.2 Nanolifin temas acis1 o6l¢iimii

Temas agis1; nanolifin bir sivi iginde ¢oziiniir olup olmadigini anlamak i¢in 6l¢iilen
bir degerdir. Eger buldugumuz deger 90 dan biiyiik ¢ikarsa malzemenin hidrofobik
ozellik; eger buldugumuz deger 90 dan kiigiik ¢ikarsa hidrofilik 6zellik gosterdigi
diisiiniiliir yani s1v1 i¢inde rahatc¢a ¢oziindiigii kabul edilir. 0 degeri en ¢ok ¢oziindigi
deger kabul edilip, 0 dan uzaklastikca ¢oziinmesi azaliyor demektir. E vitamini

hidrofobik karakterdedir ve temas acis1 degerinin 90’ dan biiylik ¢ikmasi beklenir.
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23 cm kenara sahip kare seklindeki enkapsiile E vitamini igeren jelatin nanolifini
kullanarak yapilan 6l¢lim sonucu nanolife ait temas agisi degeri 82.244 + 16.244
olarak bulunmustur. Elde edilen sapma degerine bakarak E vitamininin Jelatin

nanolifi i¢inde homojen dagilmadigi soylenebilir.

Gomes ve ark.(2014)’ larinin yaptig1 arastirmada da gosterildigi gibi jelatin 0 temasi
acis1 degerine sahip olarak hidrofilik karakter sergilemektedir. Bu bilgiler 15181nda,
deney sonucunda elde edilen 82.244 + 16.244 temas agict degerine bakilarak,
jelatinin, olusan E vitamini-jelatin nanolifine hidrofilik karakter kazandirdigi ve

temast acisinin 90’ dan az olmasina sebep oldugu soylenebilir.

4.3.3 Nanolifin Zeta potansiyeli

Partikiil yilizeyi ve dispersiyon sivi arasinda meydana gelen potansiyel, zeta
potansiyel olarak tanimlanmaktadir. Zeta potansiyel kolloidal sistemin kararlilig
hakkinda bilgi vermektedir (Bouyer ve dig., 2012). Yaptigimiz deneyde, enkapsiile E
vitamini igeren jelatin nanolifinden 1 mg alinarak etanol i¢inde ¢oziildiikten sonra,
elde edilen zeta potansiyeli degeri -1.16 £ 0.314 mV olarak bulunmustur. Buradan
hareketle nanolifin sahip oldugu yiikiin cinsi eksi (-), yiikiin biiytikliigi ise 1.16° dir
denilmektedir. Zeta potansiyelinin yiikii elektriksel tabakanin yiikiine, biiytikligii ise
elektriksel tabakanin kalinligmma bagli oldugu bilinmektedir (Srinivasan ve dig.,

2010).

Okutan ve dig.(2014)’ lerinin yaptig1 calismada, %20’ lik jelatin ¢ozeltisinden elde
edilen nanoliflerin zeta potansiyelinin +12,404+0,00 oldugu goriilmektedir. Buradan
hareketle kattigimiz E vitaminin jelatin nanoliflerinin isaretini + dan — ye ¢evirdigi
goriilmektedir. Stabil bir sistemde zeta potansiyeli +25 mV {istiinde ya da -25mV
altinda olmalidir. Bu iki deger arasindaki bdlge kararsizlik bolgesi olarak
adlandirilmaktadir (Srinivasan ve dig., 2010). Zeta potansiyelinde eksi ve arti
yondeki artis emiilsiyon kararliliginda artig1 gostermektedir. Zeta potansiyelindeki bu
artis elektriksel tabakanin kalinlastigini géstermektedir. Bu da damlaciklarin biraraya
gelip flokiile olmasini engellemekte ve emiilsiyonun daha uzun siire stabil kalmasini

saglamaktadir (Srinisavan ve dig., 2010).

Bu bilgiye dayanarak, deneylerden elde ettigimiz sonuca gore E vitamini- Jelatin
nanoliflerinin zeta potansiyeli degeri +25 mV iistiinde ya da -25mV altinda olmadig1

icin, etanol icerisinde kararsiz durumdadir. Okutan ve dig.(2014)’ leri tarafindan 28
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kV, 1 ml/s debi ve 10 cm plaka mesafesi kosullarinda iiretilen jelatin nanolifinin
+12,40+0,00 zate potansiyeline sahip oldugu ve kararli bolgeye daha yakin oldugu;
bdylece Jelatin-E vitamini nanolifine goére daha stabil davramis gosterdigi

diistiniilmektedir.

4.3.4 Difiizyon katsayisi

Yapilan deney sonucu E vitamini- Jelatin nanoliflerinin diflizyon katsayis1 degeri,
0.223 + 0.015 pm® /s olarak bulunmustur. Okutan ve dig.(2014)’ lerinin yaptig
caligmada, %20’ lik jelatin ¢ozeltisinden, 28 kV, 1 ml/s debi ve 10 cm plaka mesafesi
kosullarinda elde edilen nanoliflerin diflizyon katsayist degerinin 0,65 + 0,04 oldugu
goriilmektedir. Yaptigimiz calisma sonucunda elde edilen degerleri literatiirdeki
jelatin nanolifinin diflizyon katsayist degeriyle kiyasladigimizda, E vitamininin,
jelatin nanolifine katilmasiyla birlikte nanolifin diflizyon katsayisiyla birlikte
diflizyon yeteneginin arttig1 goriilmektedir. Enkapsiile E vitamini igeren jelatin

nanolifi partikiil boyutu ise 8§73.5 + 45.00 nm olarak bulunmustur.

Yapilan bir ¢calismada, normal jelatin ve elektrodondiirme yontemiyle farkli proses
parametreleri denenerek elde edilen jelatin nanolif Orneklerinin difiizyon
katsayilarinin  normal jelatine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Elektrodondiirme yonteminin 6rnegi nano boyutlara indirgemesi nedeni ile difiizyon

yetenegini artirdigi diigiiniilmektedir. (Okutan, 2013).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elektrodondiirme yontemi ile uygun kosullar altinda, E vitamininin

jelatin polimeriyle nanoenkapsiile edilmesinin miimkiin olacagi anlasilmaktadir.

Bu calismada elektrodondiirme yontemi ile jelatin- E vitamin karisim ¢ozeltisinden
nanolif eldesi ¢aligmasi yapilmistir. Elektroddndiirme yonteminde besleme ¢ozeltisi
icin etkili olan parametrelerden elektriksel iletkenlik, ylizey gerilimi, reolojik
ozellikler ve dielektrik 6zellikler Sl¢iilmiistiir. Jelatin ¢ozeltisi ve E vitamin-Jelatin
karisim ¢ozeltisinin 6zellikleri karsilastirilmis, E vitamininin ¢dzeltinin 6zelliklerini

ne yonde etkiledigi tartigilmistir.

Besleme ¢oOzeltisinin reolojik davranisint anlamak icin Power Plate modeli
uygulanmigtir. Jelatin- E vitamini karisim ¢ozeltisinin, % 20’ lik jelatin ¢ozeltisine
gére newtonyen akis davranisina (n=1) daha yakin akis davranisi gosterdigi
gozlemlenmistir. E vitamininin jelatin ¢ozeltisine eklenmesiyle, jelatin ¢ozeltisinin
dielektrik sabiti azalmistir. Ayn1 zamanda dielektrik kayiplarda da belli oranlarda
azalma goriilmiistiir. Hidrofobik 0Ozellikteki E vitamini jelatinle enkapsiile
edldiginde, jelatinin olusan E vitamini-jelatin nanolifine hidrofilik karakter

kazandirdig1 ve temasi agisinin 90’ dan az olmasina sebep oldugu gosterilmistir.

Partikiil ylizeyi ve dispersiyon sivi arasinda meydana gelen potansiyel, zeta
potansiyel olarak tanimlanmaktadir. E vitamini- Jelatin nanoliflerinin zeta potansiyeli
degeri +25 mV {istlinde ya da -25mV altinda olmadig: i¢in, etanol igerisinde kararsiz
durumda oldugu gosterilmistir. E vitamininin, jelatinin nanolifinin elektriksel
ozelliklerini degistirmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligma ile nanoteknolojik gelismelerin gida alanlarinda da kullaniminin miimkiin
olabilecegini ve E vitamininin enkapsiile edilebilecegi gosterilmistir. Yapilan ¢alisma
gelecekte yapilmasi diisiiniilen, nanoenkapsiile edilmis E vitamininin kontrollii salim1

arastirmalarina teskil etmektedir.
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EK A: Jelatin ¢ozeltisi reolojik dl¢iimleri
EK B: Jelatin-E vitamini karisim ¢ozeltisi reoloji dlglimleri
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EK A

Sekil A.1: Jelatin Cozeltisi 1. Tekrar Reolojik Degerleri

Sekil A.2: Jelatin Cozeltisi 2. Tekrar Reolojik Degerleri
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EK B

Sekil B.1: Jelatin-E vitamini Karigim Cozeltisi 1. Tekrar Reolojik Degerleri

Sekil B.2: Jelatin-E vitamini Karigim Cozeltisi 2. Tekrar Reolojik Degerleri
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Sekil C.1: Jelatin-E vitamini karigim ¢ozeltisi Zeta potansiyeli 6l¢iim grafigi
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Sekil C.2: Jelatin-E vitamini karigim ¢ozeltisi boyut dagilimi grafigi
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