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Bölüm 8

Biyoaktif Bileşiklerin Elektrospinning Yöntemi 
ile Nanoenkapsülasyonu 

Saadet Çeliközlü1

Özet

Elektrospinning, yüksek voltajlı bir güç kaynağı kullanarak mikrometrenin 
altından nanometreye kadar çaplara sahip sürekli nano ölçekli fiberler üretmek 
için kullanılan bir işlemdir. Elektrospun nanofiberler yüksek gözeneklilik, 
küçük çap, mükemmel gözenek ara bağlantısı ve yüksek yüzey/hacim oranı 
gibi olağanüstü özelliklerinden dolayı büyük ilgi görmüştür. Nanofiberlerin 
yararlı özellikleri nedeniyle, pek çok sentetik ve doğal polimer, filtreleme ve 
ısı yalıtımı, koruyucu giysiler, sensörler, iletken cihazlar, yara örtüleri, doku 
iskeleleri gibi çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır.

Enkapsülasyon teknolojisi ise gıda, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde biyoaktif 
bileşenlerin (aromatik yağlar, vitaminler, bitkisel sekonder metabolitler, 
nutrasetikler, probiyotikler) uygun duvar malzemeleri kullanılarak 
kaplanmasına yönelik etkili bir stratejidir.

Bu çalışma, farklı biyoaktif bileşenlerin nanokapsülasyonu için 
nanotaşıyıcıların elektrospinning bazlı imalatındaki son gelişmelere genel 
bir bakış sunacaktır. Elektrospinning yaklaşımının ana ilkeleri, enstrümantal 
kurulumu, fiber özelliklerini etkileyen önemli proses parametreleri ele 
alınmaktadır. Ayrıca, çeşitli polimerler/biyopolimerler tarafından ve farklı 
elektroeğirme teknikleri kullanılarak üretilen biyoaktif yüklü elektroeğirme 
nanolifleri üzerine yapılan son çalışmalardan örnekler sunulmuştur.

1. Giriş

Nanoteknoloji, 100 nm altındaki atomik ya da moleküler seviyedeki olay-
ların kontrolünü sağlayan uygulamalı bilim ve teknolojidir. Nanoteknoloji-
deki son gelişmeler, malzemelerin ve cihazların nano ölçekte üretilmesine 
olanak sağladı. Nano boyutlu malzemeler, dökme malzemelerle karşılaştı-

1 Dr. Öğr., Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Altıntaş Meslek Yüksekokulu, Gıda İşleme Bölümü, 
Altıntaş, Kütahya, Türkiye. saadet.celikozlu@dpu.edu.tr ORCID ID: 0000-0001-9825-6458

https://doi.org/10.58830/ozgur.pub393.c1560

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nanoencapsulation


120 | Biyoaktif Bileşiklerin Elektrospinning Yöntemi ile Nanoenkapsülasyonu

rıldığında çok üstün mekanik özelliklere sahiptirler. Özellikler nanofiberler, 
geleneksel liflerle karşılaştırıldığında son derece yüksek yüzey alanı/hacim 
oranı, düşük yoğunluk, yüksek gözenek hacmi, küçük gözenek boyutu, üs-
tün sertlik ve çekme mukavemeti gibi benzersiz özellikler göstermekedirler. 
Nanofiberler doku mühendisliği, filtre ortamı, kompozitlerde takviye, mik-
ro/nano-elektro-mekanik sistemler, çevre bilimleri ve koruyucu giysi üretimi 
gibi çok çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır (Sahoo, vd, 2021).

Elektrospinning, bir polimer çözeltisinin bir elektrik alanının etkisi 
altında ince bir jet halinde dağıtıldığı ve birkaç mikrometreden birkaç yüz 
nanometreye kadar çaplara sahip ultra ince fiberlerin üretildiği basit ve düşük 
maliyetli bir yöntemdir. Nanofiberlerin yararlı özellikleri nedeniyle, pek çok 
sentetik ve doğal polimer, filtreleme, koruyucu giysiler, sensörler, iletken 
cihazlar, yara örtüleri, doku iskeleleri ve ısı yalıtımı gibi çeşitli uygulamalarda 
kullanılmak üzere elektrospinning yöntemi ile eğirilmektedir (SalehHudin, 
vd., 2018)

2. Elektrospinning Metodu

Elektrospinning prosesinde, yüksek voltajlı bir güç kaynağı kullanılarak 
bir polimer çözeltisi şarj edilir ve hacim besleme hızı bir kılcal pompa 
kullanılarak kontrol edilir. Elektrik alanı, itici elektrik kuvvetinin polimer 
çözeltisinin yüzey gerilimini yendiği kritik bir değere ulaştığında, polimer 
çözeltisi bir toplayıcıya püskürtülür. Çözelti jeti, toplayıcıya doğru giderken 
çözücünün hızlı buharlaşması nedeniyle katılaşır ve bir toplayıcının üzerinde 
biriktirilir (Rieger, Birch ve Schiffman, 2016; Zhao ve diğerleri, 2018).

Basit bir sıradan elektroeğirme düzeni dört ana unsurdan oluşur (Tampau, 
González-Martínez & Chiralt, 2018).

1. Güçlü bir elektrik alanı; Elektrotun biri polimer çözeltisini içeren 
şırınganın iğnesine, diğeri topraklanmış toplayıcıya bağlanır.

2. Polimer solüsyonunu beslemek için bir şırınga pompası (akış kontrol 
pompası)

3. Polimer solüsyonunu depolamak için düz uçlu metal iğneye sahip bir 
şırınga

4. Farklı geometrilerde sunulan elektriksel olarak iletken bir toplayıcı 
(hedef)
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Şekil 1’de elektrospininng yönteminin şematik tasarımı verilmiştir.

Şekil 1. Elektrospinning yönteminin şematik gösterimi (Islam, vd., 2019)

Elektrospun lifli yapılar üretilirken, polimer çözeltisi veya eriyik ilk önce 
güçlü bir elektrik potansiyeline (~1–30 kV) maruz bırakılır ve bu, polimer 
çözeltisinin yüksek düzeyde elektriklenmiş damlalarının oluşmasına yol açar. 
Bu damlalar, elektrik yükleri yoluyla “Taylor konisi” olarak adlandırılan konik 
bir düzen halinde yeniden şekillendirilir (Hemamalini & Dev, 2017). Yüksek 
voltaj uygulanmış polimer jeti, elektrik kuvvetinin polimer çözeltisinin 
yüzey gerilimini aştığı kritik voltajda ortaya çıkar (Soleimanifar, Jafari ve 
Assadpour, 2020). Daha sonra yüklü jetin bir karşı elektrota (toplayıcı) 
doğru hareket ettirilmesiyle çözücü buharlaşır ve kalan nanolifler toplayıcıda 
toplanır. (Garg & Bowlin, 2011).

Elektroeğirmenin temel avantajları arasında (i) çeşitli polimerleri 
işleyebilme yeteneği; (ii) mikron altı çaplara sahip fiber üretimi; (iii) 
taşınabilir sistemlerin mevcut olması ve; (iv) 3 boyutlu bir lifli yapının 
oluşturulması sayılabilir (Zare, vd., 2021).

Elektrospinning tekniği ile nanofiber üretimini etkileyen birçok parametre 
bulunmaktadır. Bu parametreler Tablo 1’de verilmiştir.
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Tablo 1. Elektrospinning etkinliğini ve fiber morfolojisini etkileyen parametreler.

Parametre Elektrospun fiber morfolojisine 
etkisi

Kaynak

Çözelti
Parametreleri

Polimer 
konsantrasyonu

1- Düşük konsantrasyonda, yüklü 
jetler moleküller arası çekimlerini 
kaybeder ve böylece Taylor konisinden 
damlacıklara ayrılır. Boncuklanma 
artar.
2-Yüksek konsantrasyonda, çözeltinin 
viskozitesi artar, elektroeğirme 
güçleşir. Lif çapı artar.

Greiner & 
Wendorff 
2007

Çözücü tipi/
uçuculuğu

1- Polimerin tamamen çözünmesi için 
genellikle iyi bir çözücü gerekir.
2- Yüksek derecede uçucu solventler 
(örn. aseton) iğnenin tıkanmasına yol 
açabilir.

Nair & 
Mathew, 
2017

Moleküler 
ağırlık

1- Çözeltinin molekül ağırlığının 
azalması daha fazla boncuk oluşumuna 
yol açar.
2- Molekül ağırlığının artması, 
pürüzsüz lif oluşumunu sağlar.

Neo, vd., 
2013

Viskozite 1- Viskozite düşükse, jet yörüngesi 
sırasında yüzey gerilimi nedeniyle lifler 
parçalanır, boncuklu yapı oluşur.
2- Viskozite yüksekse daha büyük 
viskoelastik kuvvetler, kırılma 
mekanizmasını engeller. Böylece 
çözelti, sürekli bir jet şeklinde 
topraklanmış hedefe doğru ilerler ve 
nanofiberler oluşur.
3- Çok yüksek viskozite elektroeğirme 
güçleşir.

Neo, Ray 
& Perera,  
2018

Yüzey gerilimi 1- Düşük yüzey geriliminde, 
polimerler ve çözücü molekülleri 
arasında daha büyük bir etkileşim 
vardır, boncuksuz fiber oluşur. 
2-  Yüksek yüzey geriliminde çözücü 
molekülleri, tek bir yapıda bir araya 
gelme eğilimi gösterir, boncuklu yapı 
oluşur. 

Islam, vd., 
2019

Elektriksel 
iletkenlik

1- Yüksek elektrik iletkenliğine sahip 
çözelti ile daha yüksek yük taşıma 
kabiliyetine sahip bir jet oluşur. Bu 
da daha güçlü elektrostatik kuvvetlere 
yol açar ve küçük çaplı boncuksuz 
nanofiberler üretilir.

Li, vd., 
2018
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İşlem 
Parametreleri

Voltaj 1- Yüksek voltaj ile, çözelti jetinde 
daha yüksek elektrostatik itici 
kuvvetler oluşur, küçük çaplı 
nanofiberler üretilir.
2- Çok yüksek elektrik voltaj ile daha 
fazla polimer püskürmesi veya daha 
büyük kütle akışı nedeniyle büyük 
çaplı nanofiberler oluşur.

Tang, vd., 
2016

İğne ucu 
ile toplayıcı 
arasındaki 
mesafe

1- Uzun mesafe ile daha yüksek 
gerilme ve uzama süresi sebebiyle 
ince çaplı ve boncuksuz nanofiberler 
oluşur.
2- Kısa mesafe ile daha güçlü bir 
elektrostatik alan oluşur ve jet 
kararsızlığı sonucu boncuklu lifler 
oluşur.

Alehosseini, 
vd., 2018

İğne deliğinin 
çapı

1- İğne deliğinin çapı azaldıkça, 
üretilen nanofiberlerin çapı da 
düşer. İğne deliğinin çapı, dışarı 
çıkan polimer çözeltisinin miktarını, 
dolayısıyla oluşan damlanın boyutunu 
ve pompanın çözeltiyi dışarıya itmek 
için ihtiyaç duyduğu basınç veya 
kuvvet miktarını etkiler.

SalehHudin, 
vd., 2018

Çözelti akış 
hızı

1- Çok düşük akış hızında 
elektroeğirme işlemi gerçekleşemez.
2- Çok yüksek akış hızında çözelti 
tam olarak buharlaşamaz, boncuklu ve 
büyük çaplı lifler oluşur. 

Rodoplu 
& Mutlu, 
2012

Toplayıcı türü Toplayıcı yeterince iletken değilse, 
yüklü jetler hızlı bir şekilde toplayıcıda 
toplanır, biriken lif miktarı azalır ve 
boncuklu lifler oluşur.

Ibrahim & 
Klingner, 
2020

Ortam
Parametreleri 

Sıcaklık Düşük sıcaklıkta çözücünün yavaş 
buharlaşması ve jet katılaşmasının 
yavaş olması ile, elektrospinning 
jetinde daha uzun bir gerilme ve 
uzama prosesi gerçekleşir. 
Yüksek sıcaklıkta çözelti viskozitesi 
azalır ve ince lif oluşur.

Van-Pham, 
vd., 2020

Bağıl Nem Yüksek nem, lif çapını artırır ve 
liflerde gözenekler oluşmasına neden 
olur.
Çok düşük nem, Çöücünün 
buharlaşma oranını artırarak 
kararsızlığa neden olur.

Ibrahim & 
Klingner, 
2020
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3. Elektrospun Nanofiberlerin Karakterizasyonu

Elektrospinning yöntemi ile elde edilen nanofiberlerin karakterizasyonu 
farklı açılardan yapılmaktadır. Karakterizasyon için kullanılan yöntemler 
Tablo 2’ de verilmiştir.

Tablo 2. Elektrospun nanofiberlerin karakterizasyonunda kullanılan yöntemler

Parametreler Yöntem-Cihaz
Fizikokimyasal 
karakterizasyon

- Nanofiberlerin lif çapı
- Çap dağılımı
- Lif yönelimi 
- Lif morfolojisi

Taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) 
Geçirimli elektron mikroskobu 
(TEM) Alan emisyonlu taramalı 
elektron mikroskobu (FE-SEM) 
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

- Kristallik X-ışını kırınımı (XRD)
- Yüzey Özellikleri Temas açısı ölçümleri

Mekanik 
özellikler

- Çekme mukavemeti
- Kopma uzaması
- Tokluk 
- Sertlik
- Elastisite modülü

Doku analiz cihazı
Optik gerilim ölçer.

Biyoaktivite ve 
etkileşimler

- Moleküler yapı
- Moleküller arası etkileşimler 
- Molekül içi etkileşimler

Fourier dönüşümü kızılötesi 
(FTIR) spektroskopisi Raman 
spektroskopisi
Nükleer manyetik rezonans (NMR) 
spektroskopisi

- Kristal durumu X-ışını kırınımı (XRD)
- Termal özellikler (erime 
noktası, kriatlleşme noktası, 
camsı geçiş)

Diferansiyel taramalı kalorimetre 
(DSG)

- Termal stabilite Termo gravimetrik analiz cihazı 
(TGA)

- Nanofiber ağlarının hava ve 
buhar taşıma özellikleri

Dinamik nem buharı geçirgenlik 
hücresi (DMPC)

Diğer 
karakterizasyon 
yöntemleri

- Naofiberlerdeki aktif 
farmasötik bileşen miktarı
- Aktif farmasötik bileşenlerin 
nanofiberlerden salınma 
mekanizmaları
- Stabilite çalışmaları

UV spektrofotometri
Yüksek Performans sıvı 
kromotografisi (HPLC)
Sıvı kromotografisi-kütle 
spektroskopisi (LC-MS)

4. Enkapsülasyon

Enkapsülasyon teknolojisi gıda, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde biyoaktif 
bileşenlerin (aromatik yağlar, vitaminler, bitkisel sekonder metabolitler, 
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nutrasetikler, probiyotikler) uygun duvar malzemeleri kullanılarak 
kaplanmasına yönelik etkili bir stratejidir. Bu teknik, yüklü biyoaktif 
bileşenlerin işlem ve depolama sırasında çözünürlüğünü, işlevselliğini ve 
biyoyararlanımını arttırır (Rostamabadi, vd., 2020). 

Biyoaktif bileşikler pH’a, ışığa, oksijene ve ısıya duyarlıdır ve bu da 
düşük biyoyararlanım ve biyoaktiviteye neden olur. Ancak polimerik bariyer, 
biyoaktif bileşikleri sırasıyla midede ve ince bağırsakta asidik ve alkali 
koşullar altında oksidasyona karşı korur (Naji-Tabasi, Razavi & Mehditabar, 
2017). Kapsülleme sistemleri özellikle oksijen, ışık ve sıcaklık gibi zorlu 
çevre koşullarına karşı polimerik bir bariyer sağlar (Rezaei, Fathi & Jafari, 
2019). Parçacıkların boyutunun küçültülmesi, yüzey/hacim oranında 
önemli bir artışa yol açar; bu da daha yüksek çözünürlük ve biyoaktivite, 
artan stabilite ve hücresel alım, gelişmiş biyoyararlanım, kimyasal reaktivite 
ve aktif bileşiğin kontrollü salınımı gibi farklı fiziksel-kimyasal ve biyolojik 
özellikleri sağlar (Mozafari, vd., 2006).

Birçok biyoaktif bileşiğin, özellikle de sulu ortamdaki aroma verici 
maddelerin düşük çözünürlüğü ve biyoyararlanımının az olması nedeniyle, 
bu gibi hassas bileşikleri hapsetmek ve korumak için kullanılan en etkili 
kapsülleme yöntemlerinden biri elektrospining işlemidir (Rezaeinia, 
Emadzadeh & Ghorani, 2020). Biyoaktif bileşen, uygun polimer ve çözücü 
ile bir çözelti oluşturulur. Bu çözelti elektrospinning işlemine tabi tutulur. 
Elektroeğirme esnasında oluşan fiberlere biyoaktif bileşenler hapsedilmiş 
olur. Çalışmaların çoğunda polimer matrislere katılan biyoaktif bileşiklerin 
işlevselliğini koruduğu gözlenmiştir (Fonseca, vd., 2019).

Biyoaktif dağıtımda kullanılan geleneksel tekniklerle karşılaştırıldığında, 
elektrospinning yaklaşımı yüksek esneklik, kullanım kolaylığı, maliyet 
etkinliği, yüksek yükleme kapasitesi, yüksek kapsülleme verimliliği, oda 
sıcaklığında uygulanabilirliği ve farklı biyoaktiflerin aynı anda yüklenebilmesi 
gibi avantajlar taşır. (Ding ve diğerleri, 2019; Bahrami, vd., 2019; Garavand, 
vd., 2019). Ayrıca, elektrospinning yaklaşımıyla üretilen nanofiberler, yüksek 
yüzey/hacim oranı, büyük gözeneklilik, kontrol edilebilir mekanik özellikler 
ve ayrıca değiştirilebilir morfolojiler gibi benzersiz özellikler göstermektedir 
(Taheri & Jafari , 2019).

Enkapsülasyonda, duvar malzemesi olarak doğal veya sentetik 
polimerlerden yararlanılmaktadır. Sentetik polimerlerin elektroeğirmesi 
üzerine yapılan çalışmaların çoğu, bunların ilaç ve gıda endüstrilerindeki 
uygulamalarını araştırmak için yapılmıştır. Polyester gibi sentetik polimerler 
zayıf mekanik özelliklere sahiptir. Günümüzde hem bu nedenlerden hem de 
biyouyumluluk, biyolojik olarak parçalanabilirlik ve düşük maliyet özellikleri 
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nedeniyle  polisakkaritler ve proteinler gibi biyopolimerler üzerine geniş 
araştırmalar yapılmaktadır (Zhong, vd., 2018). 

Bitkisel sakızlar ve müsilaj gibi doğal hidrofilik biyopolimerler, 
bulunabilirlik, biyolojik olarak parçalanma potansiyeli ve yüksek hidrasyon 
kapasitesi gibi özelliklere sahip olmaları nedeniyle nanofiberlerin üretiminde 
kullanılmaktadır. Esas olarak bitkilerde bulunan bu polimerler, suda yüksek 
oranda çözünür polisakkaritlere sahiptir. Sentetik polimerlerle rekabet eden 
doğal hidrofilik polimerler, düşük maliyetleri, toksik olmamaları ve kimyasal 
olarak değiştirilebilmeleri nedeniyle ideal malzemeler olarak kabul edilir (de 
Campo, vd., 2017).

5. Biyoaktif Bileşenlerin Elektrospinning Yöntemi ile 
Enkapsülasyonuna Dair Yapılan Çalışmalardan Örnekler

Son yıllarda, biyoaktif bileşenlerin elektrospinning yöntemi ile 
kapsüllenmesine dair yapılmış çalışmalar ve bu çalışmalarda kullanılan 
polimerler, çözücüler, elektrospining parametreleri, biyoaktif özellikleri tablo 
halinde sunulmuştur (Tablo 3).
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6. Sonuç

Son zamanlarda, elektrospun nano yapılar, ilaç kapsüllenmesi ve 
salınımında, gıdalar için ambalaj materyalleri olarak olarak doğal yüksek 
yüzey alanı/hacim oranı, ayarlanabilir morfolojiler ve mekanik özellikler, 
salım performansı ve maliyet etkinliği gibi cazip faydalı özellikleri 
ortaya çıkarmıştır. Çok çeşitli doğal ve sentetik malzemeler, bunların 
kombinasyonlarıyla birlikte, elektrospun bazlı nanofiberler halinde iyi bir 
şekilde tasarlanmıştır.
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