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Elektropuskiirtme yontemi, gida uygulamalari icin nano Olgekli partikilllerin Gretilmesini  saglayan bir
enkapsiilasyon yontemidir. Proses parametreleri ve ¢ozelti 6zelliklerinin degistirilmesiyle farkli morfolojilere sahip
nanopartikiller elde ediebilmektedir. Bu calismada, ¢orek otu yagt koaksiyal elektroptskirtme yontemi
kullanilarak enkapsiile edilmistir. Proses parametreleri (kabuk ¢6zelti akis hizi, uygulanan voltaj, igne ile toplayict
arasindaki mesafe) ile ¢6zelti 6zelliklerinin (¢6zgen, kabuk ve ¢ekirdek ¢ozelti konsantrasyonu, yiizey aktif madde)
elde edilen partikillerin morfolojik yapilart tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Calismadan elde edilen
sonugclar, kabuk ¢6zelti konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve igne ile toplayict arasindaki mesafe degisimlerinin
partikiil morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Nanopartikiiller, zein konsantrasyonu
%17.5 (a/h)’dan %21 (a/h)’e arttirildiginda kiireselligini kaybetmistir. Igne ile toplayict arasindaki mesafenin 10
cm’den 13.5 cm’e ve uygulanan voltajin 14 kV’dan 15 kV’a artmasi kiiresel ve homojen partikiillerin Gretilmesini
saglamistir. Koaksiyal elektroptskirtme yontemi ile elde edilen partikiillerin gekirdek-kabuk yapist konfokal
mikroskop gérintiisi le dogrulanmustir.

Anabhtar kelimeler: Koaksiyal elektropiiskiirtme yéntemi, nanopartikiil, morfoloji, zein, ¢orek otu yagt.

THE EFFECT OF PROCESS PARAMETERS AND SOLUTION PROPERTIES ON
MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF NANOPARTICLES OBTAINED BY
COAXIAL ELECTROSPRAYING

ABSTRACT

Electrospraying method is an encapsulation method that allows to produce nanoscale particles for food
applications. Nanoparticles with different morphologies can be obtained by changing process parameters
and solution properties. In this study, black seed oil was encapsulated using coaxial electrospraying
method. The aim of this study was to determine the effects of process parameters (flow rate of shell
solution, voltage, distance between the spinneret tip and the collector) and solution properties (solvent
type, polymer concentration of shell and core solution, surfactant) on morphological properties of zein-
black seed oil nanoparticles. The results showed that the change in the concentration of shell solution,
the applied voltage and the distance between the needle and the collector had a significant effect on the
particle morphology. Nanoparticles lost their sphericity when the zein concentration was increased from
17.5% to 21% (w/v). The increase in distance between the needle and the collector and the applied voltage
resulted in the production of spherical and homogeneous particles. The core-shell structure of the
particles obtained by the coaxial electrospraying method was confirmed by the confocal microscope
image.

Keywords: Coaxial electrospraying, nanoparticle, morphology, zein, black seed oil.
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Cekirdek-kabuk yapili nanopartikillerin morfolojik 6zellikleri

GIRIS
Enkapstilasyon, aktif bir maddenin veya karigimin
baska bir madde veya sistem ile kaplanmasi veya
hapsedilmesi olarak tanimlanmaktadir (Sakin vd.,
2010). Mikro/nano enkapstlasyon sayesinde
belitlenen aktif bilesenin korunmast,
stabilizasyonu, kontrolli salimi saglanmakta ve
aktif ~madde istenilen zamanda faaliyet
gostermektedir. Nanoenkapsiilasyon 100 nm ve
daha kiiciik biyolojik ve biyolojik olmayan
yapilarin enkapsiile edilmesidir. Bu Ol¢ekteki
yapilarin benzersiz ve yeni fonksiyonel 6zelliklere
sahip oldugunun belirlenmesi nanoteknolojiye
gosterilen ilginin ve bu alanda yapilan ¢alismalarin
artmasint saglamistir (Weiss vd., 2000).

Enkapstilasyon  teknigi  olarak  kullanilan
yontemlerden bazilari  puskirtmeli  kurutma,
emiilsiyon-¢apraz baglama ya da koaservasyondur
(Loépez-Rubio ve Lagaron, 2012). Fakat kullanilan
bu yontemler ucuz olmalarina ragmen, yiksek
sicaklk  ve kullanilan  organik  maddelerin
hazirlama asamasinda enkapsiile edilmis hassas
bilesige zarar vermesi gibi dezavantajlara
sahiptirler. Nanoenkapsulasyon icin bir¢ok farkli
yontem olmasina ragmen elektrohidrodinamik
prosesler  basit, ucuz ve etkili
yontemlerdir. Elektrohidrodinamik proseslerden
elektroegirme ve elektroptiskiirtme yontemleri
kardes  teknolojiler  olarak  bilinmektedir.
Elektroegirme ve elektroptskiirtme yoéntemleri
arasindaki fark kullandan polimer ¢Ozeltisinin
viskozitesi ve konsantrasyonuna dayanmaktadir.
Elektropuiskiirtme yontemi ile mikron, mikron altt
ve nano seviyede partikiillerin 1sil isleme tabi
tutulmadan dretilmesi mimkindtr (Drosou vd.,
2017). Koaksiyal elektropiiskiirtme yontemi ile
yapilan  enkapstilasyon  sayesinde  Uretilen
partikiillerin ¢ekirdek kismindaki aktif bilesenlerin
kontrolli  bir  sekilde salimi  saglanarak
fonksiyonelligi artirilabilmektedir (Kriegel vd.,
2008). Elektropiiskiirtme tekniginde gbze carpan
en oOnemli Ozellik nanopartikillerde yiiksek
enkapsiilasyon verimi ve tretimin tek basamakta
gerceklesebilmesidir. Elektropiiskiirtme yontemi
elektriksel ~ kuvvetler — araciigiyla  sivilarin
atomizasyonunun gerceklestirildigi bir yontemdir.
Bu yontemde, yiiksek elektrik potansiyeli altinda
tutulan kapiler puskirtiicliden disartya akan

kurulumu

stvinin elektrik alan tarafindan itilerek ¢cok ince
damlaciklar halinde dagilmasi saglanmaktadir.
Voltaj uygulandiginda piiskurtiicii ucundaki yari-
kire seklindeki stvi koni seklini almaktadir.
Voltajin arttirtlmastyla olusan koni destabilize
olmakta ve elektrik alan maksimum oldugunda

stviitn - yikli  damlaciklar  halinde  dagilmasi
saglanmaktadir (Bhushani ve
Anandharamakrishnan, 2014). Koaksiyal

elektroptiskiirtme prosesi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektropiiskiirtme diizenegi
Figure 1. Electrospraying system

Elektroptskiirtme yonteminde ¢ozelti 6zellikleri
ve  proses  degiskenleri  nanopartikiillerin
Ozelliklerini ve morfolojilerini etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Cozelti 6zelliklerinden polimer
konsantrasyonu, molekil agirligy, viskozite, yiizey
gerilimi  ve  elektriksel iletkenlik;  proses
parametrelerinden uygulanan voltaj, igne ile
toplayict arasindaki mesafe, kullanilan ¢dzeltinin
akis hizt ve basing, ortam parametrelerinden ise
sicaklik ve bagl nem sistem kosullarini ve
materyalin karakteristik Ozelliklerini
etkilemektedir (Drosou vd., 2017).

Bu calisma kapsaminda zein proteni ile
elektroptiskiirtme yontemi kullanilarak ¢érek otu
yaginin  enkapsiilasyonu  yapilmustir.  Misirdan
tretilen dogal bir polimer olan zein enkapsiilasyon
uygulamast i¢in ylksek bir potansiyele sahiptir
(Stingti¢, 2013). Sentetik polimerin aksine son
urin acisindan  toksikligi dustik oldugu icin
avantajlidir ve bu ¢alisma icin tercih edilmistir.
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Corek otu Nigella sativa ailesinden  gelen,
antimikrobiyal ve antioksidan Ozellige sahip
“nimetler  tohumu” olarak  adlandirilan,
Turkiye’de yetistirilen 6nemli bitki tiitlerinden
biridir (Nabil Mohammed vd., 2014). Cérek otu
yagt doymamis yag asitlerince zengin ve
antioksidan  Ozellik g6steren bircok  bilesigi
biinyesinde bulunduran bir yagdir. Cérek otuna
olan ilgi ge¢miste baslayip, gliniimiizde artarak
devam etmektedir. Coérek otu yagt hakkinda
ginimiize kadar yapilan calismalara gére ¢orek
otu yaginin besleyici ve aroma yoniinden zengin
Ozelliginin  yanisira  antibakteriyel, antifungal
koruyucu 6zellikleri nedeniyle gida sanayinde
kullanilabilecek ¢ok 6nemli bir gida oldugu
belirlenmistir (Bulca, 2014). Corek otu tek basina
cok fazla tiketilebilen bir gida maddesi degildir.
Ulkemizde ¢6rek otu ekmek, ¢orek ve bazi peynir
cesitlerinde cesni maddesi olarak kullanilmakta ve
bunlarin  disinda halk arasinda ezilip bal ile
kangtirilarak yaygin olmasa da titketilmektedir.
Sifa kaynagt ¢Orek otu yaginin enkapsiile
edilmesiyle bircok gida formilasyonunda yer
almast ve tiiketiminin arttirlmast saglanabilir.

Bu calismanin amact, koaksiyal elektroptiskiirtme
yontemi kullanilarak ¢érek otu yaginin enkapsiile
edilmesi ve proses parametreleri (kabuk ¢6zelti
akis hizi, uygulanan voltaj, igne ile toplayici
arasindaki mesafe) ile ¢ozelti Ozelliklerinin
(cOzgen, kabuk  ve cekirdek  ¢ozelt
konsantrasyonu, ylzey aktif madde) tretilen
nanopartikillerin morfolojileri tzerine etkilerinin
incelenmesidir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Nanopartikill yapisini elde etmek icin kullanilan
zein (Z23625), Tween 80 ve etanol Sigma-Aldrich
(St. Louis, MO, USA); ¢lasiyal asetik asit ise Carlo
Erba (Rodano, Italya) firmasindan satin alinmistir.
Cekirdek ¢6zeltisi olarak kullanilan ¢érek otu yagt,
CGakiroglu firmasindan (Cakiroglu Ucucu Yag San.
Tic. Ltd. $ti., Mersin) temin edilmistir.

Cozeltilerin Hazirlanmasi

Elektropuskiirtme yonteminde kabuk ¢Ozeltisi
igin polimer olarak zein, cekirdek ¢Ozeltisi icin
¢orek otu yagt, ¢ozgen olarak ise glasiyal asetik asit

ve etanol (h/h) kullandmstir. Kabuk cozelti
konsantrasyonu %06-21 (a/h) arasinda
belitlenmistit.  Cekirdek  ¢Ozeltisinde — zein
konsantrasyonu %10 (a/h) olarak sabit tutulmus
ve %30-100 (h/h) oraninda ¢orek otu yagi ile
karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan kabuk ve
cekirdek c¢Ozeltilerine yiizey aktif maddenin
etkisinin belitlenmesi icin %5 (h/h) oraninda
Tween 80 eklenmistir (Pérez-Masia vd., 2014).
Cozeltilerin Elektrik Iletkenliginin
Belirlenmesi

Homojen ve kiresel partikiillerin elde edildigi
farklt konsantrasyonlardaki (%15-17.5, a/h) zein
cozeltileri esit oranda (h/h) etanol ve asetik asit
cozgenleri kullanilarak hazirlanmis ve %5 (h/h)
oraninda ylizey aktif madde eklenmistir. Yiizey
aktif madde eklenmis ve eklenmemis zein
cozeltilerinin elektrik iletkenligi iletkenlik Sl¢tim
cihazt (CD-2005, Selecta, Spain) kullaniarak oda
sicakhiginda belirlenmistir. Analizler 3 tekerriirlii
olarak yapilmistir.

Yontem

Elektropiiskiirtme Yoéntemi

Corek otu yaginin enkapsiilasyonu koaksiyal
elektroptiskiirtme cthazt (NE 100, Inovenso,
Turkiye) ile yapilmistir. Koaksiyal
elektroptiskiirtme cihazi iki siringa pompast (NE-
300, New Era Pump Systems Inc., USA), toplayict
ve giic kaynagindan olusmaktadir. Cift igneli

1.2 mm, cekirdek ¢6zeltisinin gectigi ignenin capt

ise 0.8 mmdir. Uretilen nanopartikiiller
aliminyum folyo  lzerine  toplanmistir.
Elektroptskiirtme islemi oda  kosullarinda
gerceklestirilmistir.

Deney Tasarimi

Nanopartikillerin elde edilmesinde kullanilan
kabuk ¢6zelti konsantrasyonu  %G6-21  (a/h),
cekirdek ¢ozelti konsantrasyonu %30-90 (h/h),
cOzgen orant %25-98 (h/h) asetik asit ve %2-75
(h/h) etanol, kabuk cozelti akis hizt 0.8-1.2
mlL./sa, uygulanan voltaj 14 ve 15 kV, igne ile
toplayict arasindaki mesafe ise 10 ve 13.5 cm
olarak belirlenmistir. Optimum kabuk ¢6zelti
konsantrasyonunun belirlenmesi icin %06, 8, 10,
15, 17.5 ve 21 (a/h) zein konsantrasyonlarinda
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deneyler  yapilmustir.  Cozgenlerin  oraninin
belirlenmesi amaciyla, farkli oranlarda asetik
asit:ietanol (98:2, 50:50, 75:25, 25:75) karisimi
calislmistir. Cozgen orant ve kabuk ¢6zelti
konsantrasyonu belitlendikten sonra igne ile
toplayict arasindaki mesafenin belitlenmest i¢in iki
farkli noktada (10 ve 13.5 cm) denemeler

belitlenmesi icin %30, 50, 60 ve 90 olmak Uzere
farkli cekirdek konsantrasyonlart denenmistir.
Uygulanacak voltajin belirlenmesi icin 14 ve 15
kV’larda dretimler yapilmistir. Uygulanacak voltaj
belirlendikten sonra kabuk c¢ozelti akis hizina
karar verilmesi icin farkli (0.8, 1 ve 1.2 mI./sa) akis
hizlart galistlmistir. Deney tasarimi detaylt olarak

yapilmustir. Cekirdek konsantrasyonun Cizelge 1°de verilmistir.
Cizelge 1. Deney tasarimi
Table 1. Experimental design
Kabuk Cekirdek Kabuk Mesafe Voltaj Kabuk ¢ozeltisi
konsantrasyonu konsantrasyonu akis hizt (cm) kV) cozgeni
(%o zein) (% COY) (mL/sa) Distance Voltage (AA: EtOH)
Concentration Concentration Flow rate of (cm) (k1) Solvent of shell
of shell of core shell solution
(%o zein) (% BSO) (mL/h) (AA: ExOH)
6 100 2.5 13.5 14 100:0
8
10
15
17.5
21
17.5 100 2.5 13.5 14 98:2
50:50
75:25
25:75
17.5 100 2.5 13.5 14 50:50
10
17.5 30 2.5 13.5 14 50:50
50
60
90
17.5 50 2.5 13.5 14 50:50
15
17.5 50 0.8 13.5 14 50:50
1
1.2
COY, BSO, Corek otu yagt (%0); AA, asetik asit; EtOH, etanol
Alan  Emisyonlu = Taramali  Elektron  platin kaplama isleminin ardindan taramali
Mikroskobu (FE-SEM) elektron  mikroskobunda  goriintilenmistir.
Elektropuskiirtme yontemi ile elde edilen  Nanopartikillerin ¢aplart Image | (Image ],

nanopartikiillerin - morfolojik  yapilarint  analiz
etmek icin alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) (Supra 55, Zeiss,
Germany) kullanilmigtir. Kgiik pargalar halinde
numune tutucusu Uzerine yerlestirilen numuneler

NIMH, Maryland, USA) goriintii analiz programi
kullanilarak hesaplanmistir. Her bir goriintiide
100 farkli 6lgtim yapilarak ortalama nanopartikiil
capt hesaplanmustir. Daha sonra partikillerin
gorintileri ayni  gorintli  analiz  programi

537



538

E. Atay, A. Altan

kullanilarak islenmistir. Bu programda esik degeri
filtresi uygulanarak gorintilerin kontrast ayari
yapilmstir. Kontrast ayart yapildiktan sonra
nanopartikiller analiz edilerek partikil ¢aplarinin
dmin ve dmax degerleri belirlenmigtir (Mazzoli ve
Favoni, 2012). Belitlenen dmin ve dmax degerleri
kullanilarak partikiillerin kiresellik faktorii (SF)
Esitlik 1 ile hesaplanmustir (Davarct, 2012). Esitlik
1’e g6re hesaplanan kiresellik faktérintn 0.05
degerinden kiigiik olmast durumunda partikiil
kiiresel olarak kabul edilmektedir.
Nanopartikillerin  ¢ap ve kiresellik dagilim
histogram grafikleri Sigma Plot programi (Sigma
Plot, 12.0, USA) kullanilarak cizilmistir.

max min ( )

d_+d

max min

Kiresellik Faktoru (SF) =

Burada dmas: maksimum ¢ap (nm), dmin: minimum
¢ap (nm)’dir.

Lazer Taramali Konfokal Mikroskobu

Elde edilen nanopartikiillerin ~ morfolojik
Ozellikleri incelendiginde homojen ve kiiresel
morfolojiye  sahip  olan  bir  Ornekte
enkapsiilasyonun  goruntiilenmesi  icin  lazer
taramalt konfokal mikroskop (Zeiss LSM 700,
Germany) kullandmistir. Nanopartiktller lam
tzerine  toplanmustir.  Kabuk  ¢6zeltisinde
kullanilan zein polimerinin floresan 6zelliginden
faydalanilarak konfokal mikroskopta 488-553 nm
dalga boylarinda gériintilleme yapilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Elektroptskiirtme yoéntemi ile elde edilen
partikiillerin  morfolojik  Ozellikleri  enkapsiile
edilmis aktif bilesigin korunmast agisindan
onemlidir. Elde edilen partikillerin boyutu, sekli
ve mortfolojisi enkapsiile edilen aktif bilesigin
salim kinetigini etkilemektedir. Kiiresel sekle
sahip partikiillerde, kiiresel olmayan partikiillere
gore kontrolli salim gerceklestigi icin aktif
bilesenin daha uzun sire kararli bir sekilde
depolanabildigi belirlenmistir (Drosou vd., 2017).

Elektroptiskiirtme yonteminde proses
parametreleri ve ¢Ozelti Ozelliklerinin  aktif
bilesenin  enkapsiilasyonu ve elde edilen

partikillerin morfolojisi tizerinde etkisi biytktir.
Nanopartikiillerin morfolojilerini cozelti

Ozellikleri olarak; polimerin molekil agirlig,
polimer ¢bzeltisinin viskozitesi, ylizey gerilimi ve
iletkenlik; proses degiskenleri olarak ise uygulanan
voltaj, besleme hiz1, besleme Unitesi ve toplayict
arasindaki mesafe, ortam sicakligt ve rutubet
etkilemektedir (Kriegel vd., 2008). Bu calisma
kapsaminda hazirlanan deney tasarimi ile kabuk ve
cekirdek  ¢ozelti  konsantrasyonu, kullanilan
¢cbzgen orani, kabuk ¢ozelti akis hizi, uygulanan
voltaj, igne ile toplayict arasindaki mesafe ve ylzey

aktif madde kullaniminin uretilen
nanopartikillerin - morfolojileri tzerine etkisi
incelenmistir.

Kabuk Cézelti Konsantrasyonunun Etkisi
Kabuk ¢6zelti konsantrasyonunun  partikdl
morfolojisine etkisini incelemek amaciyla %06 ile

%21 (a/h) konsantrasyon araliginda zein
cozeltileri  kullamilarak ayni  kosullar altinda
nanopartikiiller elde edilmistir. Zein

konsantrasyonunun %06 olmasi ile kiiresel ve
dizenli nanopartikil olusumu gbzlenmemistir

(Sekil  2a).  Kdaresellik  dagim  grafigi
incelendiginde %06  konsantrasyondaki  zein
¢ozeltisinden elde edilen nanopartikillerin

tamaminin kiiresellik faktérintin (SF) 0.05 kritik
limitinden biiyiik oldugu gérilmektedir (Sekil 3a).
Esitlik 1°e g6re hesaplanan kiresellik faktor;
SF<0.05 ise partikiil kiiresel olarak kabul edilir
(Davarct, 2012). Daha yiiksek kiresellik faktori
degerleri Sekil 2a’da da gorildigi gibi anlamlt
sckil deformasyonlar: anlamina gelmektedir.
Polimer konsantrasyonu distik oldugunda daha
kisa polimer zincirlerinin olmasindan dolayi
viskozite azalmakta ve elektroptiskiirtme sistemi
diizgiin ¢alismamaktadir (Garcia-Moreno vd.,
2017). Smeets ve digerleri (2017) yaptiklar
calismada disik konsantrasyonlarda ve dusiik
viskozitelerde  duzenli  partikil  olusumu
gbzlenemeyecegini belirtmislerdir. Zein
konsantrasyonu %8, 10 ve 15 (a/h) oldugunda
farkli boyut ve sekillerde kiiresel olmayan
nanopartikiillerin olusumu gézlenmistir (Sekil 2b-
d). Bu konsantrasyonlarda elde edilen
nanopartikiillerin  kiiresellik dagilm  grafikleri
incelendiginde nanopartikiillerin buytuk
cogunlugunun  kiresellik  faktSrinin  0.05
degerinden biyiik oldugu gorilmektedir (Sekil
3b-d). Elde edilen partikiillerin morfolojilerini
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cozeltilerin  yizey gerilimi  ve  ¢Ozeltileri
hazirlarken kullanilan ¢6zgenlerin buhatlasma hiz1
ctkilemektedir. Kullandan  ¢ozeltinin = yiizey
geriliminin yliksek olmast yassilasmis partikiillerin
olugsmasina sebep olmaktadir. Yizey aktif
maddeler kullanilarak ¢ozeltinin yiizey geriliminin
azaltilmastyla elde edilen partikillerin
morfolojileri kiiresele dénmektedir. Cozgenin
buharlasma hizi disik oldugunda da kiiresel
partikiil  yerine yasslagsmis partikiller elde
edilmektedir. Buharlasma hizt ylksek olan
¢ozgenler kullanilarak partikiillerin morfolojileri
kiiresellestirilebilmektedir. Elektroptiskiirtme
prosesinde kiiresel partikiillerin elde edilmesi icin
kullanilan polimerin molekil agithgina bagl
olarak  optimum  ¢bzelti  konsantrasyonun
belirlenmesi gerekmektedir (Smeets vd., 2017).
Sekil 2e’de goruldign gibi zein konsantrasyonu
%17.5’a (a/h) yikseldiginde homojen ve kiiresel
nanopartikiiller  elde  edilmigtir.  Sekil ~ 3e
incelendiginde bu nanopartikiillerin  kiresellik
faktorlerinin  de 0.05 kritik degerinin altinda
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun artmast
partikiillerin = morfolojilerini  kiiresellestirirken
daha biyik boyutlu partikillerin olugmasina da
neden olmaktadir (Drosou vd., 2017). Fakat
konsantrasyon biraz daha artunldiginda (%21)
nanopartikiller ile birlikte nanoliflerin olugumu
gozlenmeye baglamistir (Sekil 2f). Bu durum

sistemin elektroptskiirtme yonteminden
elektroegirme yontemine gectigini
gostermektedir. Elektroegirme ve

elektroptiskiirtme  yontemleri arasindaki fark
kullanilan polimer ¢6zeltisinin konsantrasyonuna
dayanmaktadir. Cozelti konsantrasyonu ytiksek
oldugu zaman Taylor konisi olarak ¢ikan polimer
jeti stabilize olup uzayarak lf olusturmaktadir.
Cozelt konsantrasyonu duisiik oldugunda ise jet
stabilize olmayip ince damlaciklar olugmaktadir
(Bhushani ve Anandharamakrishnan, 2014). Cok
dusiik konsantrasyonlarda ve distk viskozitede
dizenli partikil olusumu gézlenmezken, yiksek
konsantrasyonlarda ve yiiksek viskozitede de igne
ttkanmalar, jet vyapist olusumunda
zotluklar meydana gelmektedir.

ucunda

Cozgen Oraninin Etkisi
Elektroptiskiirtme prosesinde zein ¢Ozeltisini
hazirlamak icin kullanilan ¢6zgenin partikiillerin

morfoloji tzerinde etkisini incelemek amactyla
98:2, 50:50, 75:25, 25:75 oranlarinda asetik
asitetanol  kullandmistir.  Farklt  oranlarda
kullanilan asetik asit ve etanol ¢6zgen sistemi, elde
edilen partikillerin yizeyi ice ¢6kmis, yapiskan
yapida ve kiresel olmayan partikill morfolojileri
ile birlikte homojen ve kiiresel sekilli partikiillerin
olusmasina sebep olmustur. Asetik asit-etanol
cozgen karistminin 98:2 oraninda kullanilmast
partikil yerine boncuklu lif yapisinin olusmasina
sebep olmugtur (Sekil 4a). Asetik asit orani yitksek
oldugunda ¢Ozeltide asetik asitin daha az
ayrismasindan kaynakli olarak ¢ozeltinin elektrik
iletkenligi azalmaktadir (Zhang ve Kawakami,
2010). Elektrik iletkenligi dusiik oldugunda ise
proses stirekliligi bozulmakta ve diizenli partikiil
olusumu gézlenmemektedir (Drosou vd., 2017).
Asetik asit-etanol ¢ozgen kansimmin  75:25
oraninda olmastyla elde edilen nanopartikiiller
yapiskan yapida ve kiiresel olmayan sekillerde
goruntilenmistir (Sekil 4¢). Cozgende asetik asit
oraninin  yiksek olmasindan dolayt  hem
clektriksel iletkenlik hem de yiizey gerilimi
dismektedir (Zhang ve Kawakami, 2010). Yizey
gerilimi, elektropiskirtme sisteminde prosesin
baslamasina katk: saglamakta ve diisiik oldugunda
daha kiresel partikiller elde edilmektedir
(Drosou vd., 2017). Yizey gerilimi digik
oldugunda kiiresel partikill elde edilememesinin
sebebi ¢bzgendeki asetik asit orani arttiginda
yuzey gerilimi ile birlikte elektriksel iletkenliginin
de dismesidir. Elektriksel iletkenligin disiik
olmasinin olumsuz etkisi, yiizey geriliminin distik
olmasinin olumlu etkisini yenmekte ve diizgiin
partikiil olusumu gézlenememektedir. Asetik asit-
etanol ¢ézgen karisiminin 25:75 oraninda olmast
durumunda yapiskan olmayan morfolojide ve yar1
kiiresel yapida nanopartikiller elde edilmistir
(Sckil 4d). Bunun sebebi etanol oraninin yiksek
olmasindan dolayt proses sirasinda ¢6zeltideki
¢6zgenin daha kolay buhatlagsmasinin
saglanmasidir. Kullanillan ¢6zgenin buhatlagsma
hizi, Griniin kuruma siiresini belirledigi i¢in son
derece 6nemlidir (Gémez-Mascaraque vd., 2017).
Zhang ve Kawakami (2010) yaptiklart calismada
¢ozeltiye etanol eklenmesinin elektropiiskiirtme
sisteminin  stabilitesini arttrdigini ve prosesi
iyilestirdigini belirtmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde homojen dagilim ve dizgin
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motfolojinin ¢6zgen olarak esit oranda (h/h) incelendiginde  kiiresellik  faktSriintin ~ 0.05
asetik asit ve etanol kullanilmasiyla elde edildigi degerinin altinda yogunlastigi ve nanopartikiillerin
belitlenmistir (Sekil 4b). Esit oranda asetik asit ve cogunlugunun kiresel oldugu belirlenmistir (Sekil
etanol kullanilmastyla elde edilen 5).

nanopartikiillerin -~ kiiresellik ~ dagihm  grafigi

Sekil 2. Asetik asit icinde hazirlanmig farkli konsantrasyondaki zein kabuk ¢ozeltisinden elde edilen
nanopartikiillerin FE-SEM goriintileri a)%0, b) %8, ¢)%10, d)%15, €)%17.5, £)%21 (¢ekirdek
konsantrasyonu %100 ¢orek otu yagi, kabuk ¢ozelti akis hizi 2.5 mL/sa, ¢ekirdek ¢ozelti akis hiz1 0.72
ml./sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV)
Figure 2. FE-SEM images of nanoparticles obtained from different concentration of gein shell solution prepared in acetic
acid a)6%, b)8%, ¢)10%, d)15%, ¢)17.5%, ))21% (core concentration 100% of the black seed oil, flow rate of shell
solution 2.5 mL/ b, flow rate of core solution 0.72 mL./ b, distance 13.5 cm, voltage 14 £1/)
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Sekil 3. Asetik asit icinde hazirlanmis farkli konsantrasyondaki zein kabuk ¢ézeltisinden elde edilen
nanopartikillerin kiresellik dagilim grafikleri 2)%06, b) %8, ¢)%10, d)%15, €)%17.5, £)%21 (¢ekirdek
konsantrasyonu %100 ¢6rek otu yagi, kabuk ¢ozelti akis hizt 2.5 mL/sa, ¢ekirdek ¢ozelti akis hizt 0.72
ml./sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV)

Figure 3. Sphericity bistogram graph of nanoparticles obtained from different concentration of zein shell solution prepared
in acetic acid a)6%, b)8%, ¢)10%, d)15%, ¢)17.5%, 1)21% (core concentration 100% of the black seed oil, flow rate
of shell solution 2.5 mIL./ b, flow rate of core solution 0.72 ml_/ b, distance 13.5 cm, voltage 14 k1)
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Sekil 4. Farklt oranlarda kullanilan asetik asit (AA)-etanol (EtOH) ¢6zgen karisimlarindan elde edilen
nanolif/nanopartikillerin FE-SEM gorintuleti 2)98:2, b)50:50, ¢)75:25, d)25:75 (kabuk
konsantrasyonu %17.5 zein, ¢ekirdek konsantrasyonu %100 ¢orek otu yag, kabuk ¢6zelti akis hizt 2.5
mlL./sa, cekirdek ¢Ozelti akis hiz1 0.72 mL/sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV)

Figure 4. FE-SEM images of nanofiber/ nanoparticles obtained from solvent mixtures of acetic acid (AA)-ethanol
(EtOH) at different ratio a) 98:2, b)50:50, ¢)75:25, d)25:75 (shell concentration 17.5% zein, core concentration
100% of the black seed oil, flow rate of shell solution 2.5 m1./ b, flow rate of core solution 0.72 ml_/ b, distance 13.5
¢, voltage 14 £17)
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Sekil 5. 50:50 oraninda asetik asit (AA)-etanol (EtOH) karisitmdan elde edilen nanopartikiillerin
kiresellik dagilim grafigi
Figure 5. Sphericity histogram graph of nanoparticle obtained from solvent mixtures of 50:50 acetic acid (AA)-ethanol
(EtOH)
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Yiizey Aktif Madde Kullaniminin Etkisi

Yizey aktif maddelerin elektropiiskiirtme prosesi
tzerindeki kritik rolint goézlemlemek amaciyla
kabuk ve cekirdek ¢6zeltilerine ylizey aktif madde
ilave edilmesiyle elde edilen partikiillerin SEM
gorintlleri incelenmistir. Sadece kabuk, sadece
cekirdek ve hem kabuk hem de cekirdek
cozeltisine %5 (h/h) oraninda ylzey aktif madde
ilave edilmesiyle elde edilen SEM gériintileri Sekil
6’da verilmistir. Sadece kabuk ¢6zeltisine yiizey
aktif madde eklenmesiyle elde edilen partikillerin
SEM goériintiilerinde, nanopartikillerin  ¢aplart
prosesin kararli hale gelememesinden dolayt
homojen dagilmamistir (Sekil 6a). Sekil 6b’deki
SEM goriuntilerine gbre sadece ¢ekirdek
¢Ozeltisine yiizey aktif madde eklenmesiyle elde
edilen nanopartikiillerin yapisik ve lifli bir yapida
oldugu gézlenmistir. Hem kabuk hem de ¢ekirdek
cozeltisine yiizey aktif madde eklenmesiyle
homojen ve kiiresel morfolojideki nanopartikiller
elde edilmistir (Sekil 6¢). Yuzey aktif maddenin
hem kabuk hem cekirdek c¢ozeltisine eklenmesi
yuzey gerilimini dastrerek  ¢ekirdek-kabuk
yapisinin daha diizgiin olusmasini saglamakta ve
yuzey kavitasyonunu énlemektedir. Homojen ve
kiiresel olmayan morfolojideki partikiillerin elde
edilemedigi ¢Ozeltilere ylizey aktif madde
eklenmesiyle bitlikte bu dizensiz yapinin
tstesinden gelinebilmektedir (Garcia-Moreno vd.,
2017). Nanopartikiillerin ¢ap dagilimlarn 38 ile
369 arasinda  degisim  gOstermistir.
Elektropuskiirtme prosesinin baslayabilmesi igin
voltaj tarafindan olusturulan elektriksel kuvvetin
yuzey  gerilimini  yenmesi  gerekmektedir.
Elektroptskiirtme yontemini gelistirmek ve igne
ucundan  damlamayr  smutlandirmak  icin
iyonlagmayan yizey aktif maddeler kullaniabilir
(Gomez-Mascaraque vd., 2017). Ylzey aktf
maddeler yiizey gerilimini dustirerek prosesin
iyilestirilmesini ve kabul edilebilir voltajlarda
gerceklesmesini saglamaktadirlar (Gomez-
Mascaraque  vd.,  2016).  Farkhh  zein
konsantrasyonlarinda (%15, 15.5, 16, 16.5, 17 ve
17.5 (a/h)) esit oranda (h/h) etanol ve asetik asit
kullanilarak hazirlanmis; daha sonra tizerine yizey
aktif madde (T'ween 80) eklenmis ve eklenmemis
cozeltilerinin elektrik iletkenlik degerleri Cizelge
2’de verilmistir. Ylzey aktif madde eklenmemis
cozeltilerin iletkenlik degerleri 128.910.80 ile

nm

200.4£1.23 pS/cm, yuzey aktif madde eklenmis
cozeltilerin iletkenlik degerleri ise 183.2+0.88 ile
202.6+0.51uS/cm  arasinda  degismistir. Yizey
aktif madde eklenmemis ve eklenmis cozeltilerde
zein  konsantrasyonundaki  artisin  elektrik
iletkenligini 6nemli derecede (p<<0.05) artirdigt
belitlenmistir. Ayni konsantrasyondaki ¢ozeltilere
yluzey aktif madde eklenmesinin de ¢6zeltilerin
elektriksel iletkenlik degerini artirdigt
belitlenmistir. Literattirdeki calismalara
bakildiginda ¢ézeltilere Tween 20, Span 20 ve
lesitin olmak tizere farklt yiizey aktif maddelerinin
eklenmesi  ¢ozeltilerin  elektriksel  iletkenlik
degertlerini artirmustir (Pérez-Masia vd., 2014).
Garcfa-Moreno ve digerleri (2017) yaptiklar
calismada  elektrik  iletkenligi yiksek olan
cozeltilerle daha iyi bir jet elde edilmesine baglt
olarak daha homojen yapilarin elde edildigi
sonucuna varmiglardir. Cozeltilerin  elektriksel
iletkenliginin arttirlmasi sayesinde daha disik
voltajlarda stabil bir proses ve partikil Gretimi
gerceklestirilebilmektedir.

Igne ile Toplayict Arasindaki Mesafenin
Etkisi

Besleme Unitesi ile toplayict arasindaki mesafenin
elektroptiskiirtme ~ prosesi ve elde edilen
nanopartikiillerin morfolojisi tizerindeki etkisini
incelemek amactyla 10 ve 13.5 cm mesafede
tretimler yapilmustir. Farkli mesafelerde tretilen
partikillerin -~ SEM  goruntileri  Sekil  7°de
verilmistirt. ~ Elde edilen partikillerin SEM
gorintllerine gére mesafenin 10 cm’den 13.5
cm’e  arttirdmast  ile  ¢Ozgenin  tamamen
buharlastirilmast  saglanarak daha kiiresel ve
homojen partikiller elde edilmistir (Sekil 7b).
Sekil 7¢ incelendiginde mesafenin artirilmasi ile
elde edilen nanopartikiillerin kiiresellik faktorii
dagiiminim 0.05 kritik degerinden kiigitk oldugu
gorilmektedir. Besleme tnitesi ile toplayict
arasindaki mesafe arttirildiginda jetin izleyecegi
yol da artti1 icin olusan nanopartikil capt
azalmakta, ¢O6zgen tamamen buharlasmakta ve
partikiiller kuru bir sekilde olusmaktadir. Mesafe

¢ok artturiddiginda  ise  partikiil  olugumu
gerceklesememektedir. Stingiic (2013)
calismasinda  mesafenin  optimum  aralikta

olmadiginda elde edilen urlintin motfolojisinde
bozukluklar ve Onemli derecede partikiil
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kayiplarinin olabilecegini belirtmistir. Besleme arturildiginda  elektropiiskiirtme  prosesinde
tnitesi  ile  toplayict  arasindaki  mesafe  nanopartikil capt azalmaktadir.
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Sekil 6. Yuizey aktif maddesi (%5 (h/h)) eklenerek elde edilen nanopartikillerin FE-SEM goruntileri
a)kabuk ¢ozeltisi, b)cekirdek ¢ozeltisi, c)kabuk ve ¢ekirdek ¢ozeltisi (kabuk konsantrasyonu %17.5 zein,
cekirdek konsantrasyonu %100 ¢orek otu yadt, kabuk ¢ozelti akis hizt 2.5 mLL/sa, cekirdek ¢ozelti akis
hiz1 0.72 mL/sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV, ¢6zgen orant 50:50 (AA:EtOH))

Figure 6. FE-SEM images of nanoparticles obtained by adding surfactant (5%, v/ v) a) shell solution, b)core solution,
¢)shell and core solution (shell concentration 17.5% zein, core concentration 100% of the black seed oil, flow rate of shell
solution 2.5 mL./ b, flow rate of core solution 0.72 m1./ h, distance 13.5 cm, voltage 14 £V, solvent ratio 50:50 (AA:
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Cizelge 2. Cozeltilerinin elektrik iletkenlik degerleri
Table 2. Electrical condnctivity values of the solutions

Zein

Yizey aktif madde icermeyen Yiizey aktif madde igeren ¢ozeltilerin
lg()zr)lsantrasyonu cozeltilerin iletkenlik degetleri (US/cm) iletkenlik degetleri (US/cm)
Concentration Conductivity values of solutions withont Conductivity values of solutions with surfactant
of zein (%) surfactant (LS / cm) (uS/ em)

15.0 128.940.802 182.3+0.88¢
15.5 144.6£0.51> 186.8+0.70P
16.0 147.4£0.83¢ 187.1£0.70b
16.5 153.7+0.854 188.5£0.40¢
17.0 158.6+0.72¢ 190.5+0.874
17.5 200.4+1.23f 202.6£0.51¢

Farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklart géstermektedir (p<0.05).

Fradumney
Frekans

0.0 0,25 0030 0,35 0,040 0045 0,050 0055 0080

Hilresellik Fakbdrii

Spherieity Farinr

Sekil 7. Besleme {initesi ile toplayict arasindaki mesafe degisimi sonucu elde edilen nanopartikiillerin
FE-SEM gérintileri 2)10 cm, b)13.5 cm, ¢)13.5 cm’de elde edilen nanopartikiiliin kiiresellik dagilim
grafigi (kabuk konsantrasyonu %17.5 zein, ¢ekirdek konsantrasyonu %100 ¢6rek otu yagt, kabuk
cozelt akis hizit 2.5 mL/sa, ¢ekirdek ¢ozelti akis hizi 0.72 mL/sa, voltaj 14 kV, ¢ézgen orant 50:50
(AA:EtOH), hem kabuk hem cekirdek ¢6zeltisinde %5 Tween 80)

Figure 7. FE-SEM images of the nanoparticles obtained from the change of distance between needle tipand the collector
a)10 cm, b)13.5 cm, ¢) sphericity bistogram graph of nanoparticle obtained at 13.5 cm (shell concentration 17.5% of the
zein, core concentration 100% of the black seed oil, flow rate of shell solution 2.5 mL./ b, flow rate of core solution 0.72
mL/ b, voltage 14 k17, solvent ratio 50:50 (AA: EtOH), 5% Tween 80 in both shell and core solution)
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Cekirdek Cozelti Konsantrasyonunun Etkisi
Elektropuskiirtme prosesi izerinde ¢ekirdek
¢c6zelti konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi
amactyla %30, 50, 60 ve 90 (h/h) olmak uzere
farkli konsantrasyonlarda ¢érek otu yagi iceren
cekirdek ¢ozeltileri kullanilarak nanopartikiller
elde edilmistir. Sekil 8¢ gbre en kiresel

motfolojinin ¢ekirdek ¢ozeltisinde %50 (h/h)
oranda ¢orek otu yagi kullanilmasiyla elde edilen
nanopartikiillerde oldugu belirlenmistir (Sekil 8b).
Sekil 9 incelendiginde ¢ekirdek ¢ozeltisinde %050

(h/h) oranda ¢orek otu yagi kullanilmasiyla elde
edilen nanopartikillerin  kiiresellik  faktori
dagilimin 0.05 degerinin altinda yogunlastigt
belirlenmistir.  Elektropiiskiirtme  prosesinde
%100 ¢orek otu yagi iceren cekirdek ¢Ozeltisi
kullanildiginda igne ucundan damlama miktar
artmaktadir. Cekirdek ¢ozeltisinin yag ve polimer
¢ozeltisi karisimi ile hazirlanmasi sayesinde igne
ucundan damlama miktarinda azalma ve tretimde
streklilik gbzlenmistir.

Sekil 8. Farkli oranlarda ¢ekirdek ¢ozelti konsantrasyonlarindan elde edilen nanopartikiillerin FE-SEM
gorintileri 2)%30 ¢orek otu yag, b)%50 ¢orek otu yagi, ¢)%060 ¢orek otu yagi, d)%90 ¢orek otu yagi
(kabuk konsantrasyonu %17.5 zein, kabuk ¢ozelti akis hizt 2.5 ml./sa, ¢ekirdek ¢ozelti akis hizt 0.5
ml./sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV, ¢ozgen orant 50:50 (AA:EtOH), hem kabuk hem ¢ekirdek
cozeltisinde % 5 Tween 80)

Figure 8. FE-SEM images of nanoparticles obtained from different concentrations of core solutions a)30% black seed
oily b)50% black seed oil, ¢)60% black seed oil, d)90% black seed oil (shell concentration 17.5% zein, flow rate of shell
solution 2.5 mL/ b, flow rate of core solution 0.5 mL./ b, distance 13.5 cm, voltage 14 £V, solvent ratio 50:50 (AA:
ErOH), 5% Tween 80 in both shell and core solution)
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Sekil 9. %50 oraninda ¢orek otu yagi iceren ¢ekirdek ¢ézelti konsantrasyonundan elde edilen
nanopartikillerin kiresellik dagilim grafigi
Figure 9. Sphericity histogram graph of nanoparticle obtained from 50% black seed oil concentrations of core solutions

Uygulanan Voltajin Etkisi

Itici bir glic olan voltajin elektropiiskiirtme
prosesi tizerindeki etkisini belitflemek amaciyla 14
ve 15 kV olmak tizere iki farkli voltajda elde edilen
nanopartikiillerin =~ morfolojisi ~ Sekil ~ 10°da
verilmistir. Voltajda yapian 1 kV’hik degisim
partikillerin yapisinin iyilesmesini ve
kiiresellesmesini saglamistir. 15 kV ile elde edilen
nanopartikillerin  morfolojisinin  homojen ve
kiiresel oldugu belitlenmistir (Sekil 10b). Sekil 10c
incelendiginde voltajin artmastyla elde edilen
nanopartikilllerin ~ kiiresellik dagiim  grafigine
gore; kiresellik faktSrlerinin  0.05 degerinin
altinda yogunlastig1 gérilmistir. Voltaj degisimi
igne ucundaki jetin konumunu etkilemektedir.
Voltaj dusiik oldugunda igne ucundan damlama
seklinde i¢ faz sizinusi gerceklesmekte ve
yasstlasmis  partiklller  elde  edilmektedir.
Uygulanan voltajin  artinlmast  igne ucundan
damlamayr  azaltmakta,  ¢Ozeltinin  yiizey
geriliminin Gstesinden gelmeyi kolaylagtirmakta ve
elektroptiskiirtme  prosesinin  daha  diizgin
gerceklesmesini saglamaktadir (Gomez-
Mascaraque vd., 20106). Yiksek voltaj uygulanmasi

nanopartikiil ¢capinin da azalmasini saglamaktadir
(Stngtic, 2013). Eger uygulanan voltaj proses i¢in
yeterli gelmezse, elektriksel itme kuvveti polimer
cozeltisinin ylzey gerilimini asamaz ve dizglin

partikiiller ~ olusamaz.  Proseste  voltajin
arturilmasiyla artan elektriksel alan kuvveti
sayesinde partikiillerin  boyutu azalmaktadir
(Stngtic, 2013).

Kabuk Cozelti Akis Hizinin Etkisi
Elektropuiskiirtme ~ prosesinde  partikiillerin

boyutunu dogrudan etkileyen bir diger Snemli
parametre akis hizidir. Farkli kabuk ¢6zelti akis
hizlari ile elde edilen nanopartikillerin FE-SEM
goruntileri Sekil 11’de verilmigtir. Akis hizi 0.8
mlL./sa oldugunda partikl olusumu
gozlenmemistir  (Sekil 11a). Akis hizinin 1
ml./sa’e artirilmast ile partikillerin morfolojileri
kiiresellesmistir (Sekil 11b). Akis hizinin daha da
artirilmasi igne ucundan ¢ozelti akisinin artmasina
sebep olmus ve partikiil morfolojisi icerisinde
kiictik liflerin olustugu goézlenmistir (Sekil 11c).
Akis hizinin artmast ile igne ucundan daha fazla
cozelti akist sebebiyle partikiillerin ¢apinda artis
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meydana gelmektedir. Akis hiz1 ditgiik oldugunda,  voltaj tim polimerin elektriksel alana dahil
igne ucunda daha az ¢bzelti akisindan kaynakls olmasini saglamakta, igne ucunda olusacak koni
olarak nanopartikiil c¢apinda azalma meydana  diizenli olmakta ve daha az damlama
gelmektedir. Akis hizinin azalmasiyla uygulanan  ger¢eklesmektedir.
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Sekil 10. Farkli voltaj uygulanmasinin sonucunda elde edilen nanopartikiillerin FE-SEM gértnttleri
2)14 kV, b)15 kV, ¢)15 kV’da elde edilen nanopartikiiliin kiiresellik dagihim gratigi (kabuk
konsantrasyonu %17.5 zein, ¢ekirdek konsantrasyonu %50 ¢orek otu yagi, kabuk ¢6zelti akis hizt 2.5
mL/sa, cekirdek ¢ozelt akis hizt 0.3 mL/sa, mesafe 13.5 cm, ¢6zgen orant 50:50 (AA:EtOH), hem
kabuk hem ¢ekirdek ¢ozeltisinde %5 Tween 80)

Figure 10. FE-SEM images of nanoparticles obtained as a result of different voltage application a)14 £/, b)15 &1/, ¢)
sphericity bistogram graph of nanoparticle obtained at 15 RV (shell concentration 17.5% of the zein, core concentration
50% of the black seed oil, flow rate of shell solution 2.5 mL./ b, flow rate of core solution 0.3 mL/ b, distance 13.5 cm,
solvent ratio 50:50 (AA: EtOH), 5% Tween 80 in both shell and core solution)
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Sekil 11. Farklt kabuk ¢6zelti akis hizlart uygulanmast sonucunda elde edilen nanopartikiillerin FE-SEM
goruntileri a)0.8 mL/sa, b)1 mL/sa, ¢)1.2 mL/sa (kabuk konsantrasyonu %17.5 zein, ¢ekirdek
konsantrasyonu %50 ¢orek otu yagy, cekirdek ¢ozelt akis hizt 0.4 ml./sa, mesafe 13.5 cm, voltaj 14 kV,
¢bzgen orani 50:50 (AA:EtOH), hem kabuk hem c¢ekirdek ¢6zeltisinde %5 Tween 80)

Figure 11. FE-SEM images of nanoparticles obtained as a result of application of different shell solution flow rates a)
0.8 mL/b, b) 1 ml./h, ¢) 1.2 mL.] b (shell concentration 17.5% of the zein, core concentration 50% of the black seed
oil, flow rate of core solution 0.4 mL/ b, distance 13.5 cm, voltage 14 k17, solvent ratio 50:50 (AA: EtXOH), 5%
Tween 80 in both shell and core solution)

Nano boyutlardaki ¢ekirdek-kabuk yapist lazer
taramali  konfokal mikroskobu kullanilarak
gorintilenmigtir.  Kabuk  materyali  olarak
kullanilan zein proteini lazer taramali konfokal
mikroskop altinda floresan 6zellik géstermektedir

(Fernandez  vd., 2009). Bu 6zelliginden
faydalanilarak nano boyuttaki partikiillerin sahip
oldugu  kabuk  yapist  halka  seklinde
goruntilenmistir. Koaksiyal —elektropiiskiirtme

yontemiyle elde edilen gekirdek-kabuk yapisinin

konfokal mikroskop gorintiisii Sekil 12°de
gOsterilmigtir.
Yapilan bu c¢alisma  sonucunda  proses

parametreleri ve ¢Ozelti 6zelliklerinin homojen ve

kiiresel nanopartikiillerin elde edilmesi tizerindeki
etkisi belitlenmistir. Aynt sistem tizerinde proses
parametreleri ve ¢ozelti 6zelliklerinde degisiklikler
yapildiginda materyalin karakteristik 6zelliklerinin
etkilenecegi ve farkl morfolojilerde
nanopartikiillerin elde edilebilecegi gbrillmustiir.
Elektrohidrodinamik ~ proseslerin ~ optimize
edilmesiyle diizensiz, homojen ve kiiresel olmayan
morfolojilerin  iyilestirilebilecegi  belirlenmistir.
Elde edilen nanopartikillerin morfolojilerinin
homojen ve kiiresel olmasinin, aktif bilesenin
daha uzun siire korunmasi ve kontrollii saliminin
gerceklesmesi  acisindan  fayda  saglayacagi
dustnilmektedir.
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Sekil 12. Lazer taramalt konfokal mikroskop gériintiist
Figure 12. Image of laser scanning confocal microscope
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