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KEKİK ve KAKULE YAĞLARININ TEK ve EŞ EKSENLİ 
NANOLİF ile ENKAPSÜLASYONU

Özet

Kekik ve kakule ya¤› gibi uçucu antimikrobiyal ya¤lar içerdikleri biyoaktif bileflenler ile mikroorganizmalar›n
hücrelerine zarar verir. Biyoaktif bileflenlerin arzulanan etkilerini gerçeklefltirebilmeleri için proses ve
depolama koflullar›ndaki d›fl etkenlerden korunmas› gerekmektedir. Bu nedenle biyoaktif maddelerin
enkapsülasyonu, etkinlikleri aç›s›ndan önem tafl›maktad›r. Nanoliflerle enkapsülasyon, di¤er yöntemlere
göre daha etkin bir metottur. Çal›flman›n amac› kekik ve kakule ya¤lar›n›n tek ve efl eksenli nanoliflerle
enkapsüle edilebilirli¤inin araflt›r›lmas›d›r. Tek eksenli nanoliflerin eldesi için, jelatin %20 asetik asit-su
çözeltisi (v/v) içinde çözülüp %20’lik jelatin (w/v) çözeltisi haz›rlanm›flt›r. Jelatin çözeltisi 9:1 oran›nda
kekik veya kakule ya¤›yla kar›flt›r›larak elektroe¤irme cihaz›na beslenmifltir. Efl eksenli nanolif elde etmek
için ise; ayn› antimikrobiyal ya¤lar›n her biri tek bafl›na iç k›s›mda, %20 jelatin çözeltisi (w/v) ise d›fl k›s›mda
olacak flekilde iki farkl› mikropompa ile cihaza beslenmifltir. Kekik ya¤› içeren örneklerle nanolif yap›s›
elde edilebilmifl, kakule içeren örneklerde bu yap› gözlenmemifltir. ‹lerideki çal›flmalarda kakule ya¤›
içeren örnekler için farkl› elektroe¤irme parametreleri kullan›labilir. Her iki uçucu ya¤›n baflar›yla
enkapsülasyonundan sonra farkl› ürünlerde ve farkl› amaçlar için kullan›mlar› aç›s›ndan, de¤iflik
koflullar alt›ndaki sal›m kinetiklerinin araflt›r›lmas› çal›flmalar› yürütülebilir. Bu inceleme ileride yap›lacak
bu çal›flmalara ›fl›k tutacakt›r.   

Anahtar kelimeler: Elektroe¤irme, nanolif, enkapsülasyon, kekik ya¤›, kakule ya¤›.

UNIAXIAL and COAXIAL NANOFIBER ENCAPSULATION of
THYME and CARDAMOM OIL

Abstract

Volatile antimicrobial oils like thyme oil or cardamom oil containing bioactive ingredients adversely affect
microorganism’s cells. Bioactive ingredients should be protected from ambient conditions of processing
and storage to exhibit their desired effects during consumption. Therefore, encapsulation of bioactive
ingredients plays an important role in terms of their efficiency. Nanofiber encapsulation offers lots of
advantages compared to the other encapsulation methods. In this study, the objective was to investigate
that whether thyme oil or cardamom oil can be electrospun uniaxially or coaxially. To obtain uniaxial
nanofiber, 20% gelatin-acetic (w/v) acid solution was prepared by gelatin dissolved in 20 % acetic acid-water
solvent (v/v). The feed solutions were prepared by mixing of gelatin solution and thyme or cardamom
oils (9:1). For coaxial geometry, same antimicrobial oils were encapsulated with 20% gelatin-acetic acid
solution (w/v). The core was only the oil and the shell was the gelatin solution, which each was pumped
by two different micropumps. Nanofiber structure was obtained for the samples containing thyme oil
whereas no fiber formation was attained for the samples with cardamom oil. In the future, different
electrospinning process parameters may be applied to obtain nanofibers containing cardamom oil. In
addition, the release kinetics of nanofiber encapsulated oils may be studied at different conditions for
various objectives. The outcome of this study will help such studies that will be conducted in the future. 

Keywords: Electrospinning, nanofiber, encapsulation, thyme oil, cardamom oil.
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GİRİŞ
Güçlü bir antimikrobiyal özelli¤e sahip oldu¤u
bilinen  kekik  bitkisinin  ya¤›nda  timol  (%50
civar›nda), karvakrol, borneol, pimen, tanen gibi
bileflenler bulunmaktad›r (1). Kakule ya¤›n›n
içerdi¤i önemli bileflenler ise a-terpinil asetat,
linalol, linalil asetat, geraniol, limonen, a-terpinen,
safrol, metilöjanol ve öjanol gibi maddeleridir
(2). Esansiyel ya¤lar›n içerdi¤i bileflenler hücre
duvar›ndan   ve   zar›ndan   geçerek   hücrede
sitoplazma koagülasyonuna, lipid ve protein
hasar› gibi zararlara neden olmaktad›r. Ayr›ca
hücre duvar›na ve sitoplazmik membrana verdikleri
tahribat ile makromoleküllerin hücre duvar›ndan
ve membrandan geçiflinde bozulmaya neden
olurlar  (3). 

Kekik ve kakule bitkileri pek çok biyoaktif bileflen
içermektedir (1, 2). Biyoaktif bileflenlerin arzulanan
etkilerini gerçeklefltirebilmeleri için proses ve
depolama süresince korunmal›d›rlar. Enkapsülasyon
ifllemi ile korunmak istenilen maddeler bir matriks
içerisinde ambalajlan›r. Böylece hassas bileflenler
›s›, ›fl›k, nem, pH gibi pek çok etkenden, bileflenlerin
serbest kalmas› istenilen zamana kadar korunmufl
olurlar. Ayr›ca g›daya eklenilmek istenilen ve bunun
için enkapsüle edilen bileflen, eklenildi¤i g›dada
enkapsülasyonun maskeleme etkisi sayesinde
daha az tat de¤iflimine neden olur (4).

Nanoenkapsülasyon ifllemi hedef materyalin nano
boyutta enkapsüle edilmesiyle gerçeklefltirilebilir.
Nano boyutta yap›lan enkapsülasyon, oksidasyondan
koruma, kontrollü sal›m, tat ve biyoyararl›l›k
aç›s›ndan pek çok fayda sa¤lamaktad›r. Özellikle
mikroenkapsülasyon tekni¤iyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
nanoenkapsülasyonun potansiyel faydalar›n›n
daha yüksek oldu¤u görülür. Artan enkapsülasyon
etkinli¤i ve materyalde düzgün da¤›l›m gibi
avantajlar   nanoenkapsülasyon   yönteminin
üstünlüklerinden bir kaç›d›r. Nanoenkapsülasyon
uygulamalar› aktif maddeyi çevresel etmenlerden
koruyuflu, biyoyararl›l›¤› iyilefltirici ve enkapsüle
maddenin uyum sorununu azalt›c› etkileriyle etkin
sonuçlar vermektedir (5).

Elektroe¤irme nanolif eldesi için kullan›lan bir
yöntemdir. Bu yöntemle üretilen ve çap› nanometre
mertebelerinde olan lif fleklindeki yap›lar büyük
bir yüzey alan›na sahip olurlar. ‹fllem için polimer
uygun bir çözücüde çözülür veya s›cakl›kla eriyik
haline getirilir. Bu besleme çözeltisi bir mikropompa

yard›m›yla yüksek gerilim uygulanan bir uca
pompalan›r. Besleyici ünitedeki i¤nenin ucunda
as›l› durumda duran polimer çözelti damlas› kritik
bir voltaj de¤erine kadar küresel bir biçimde bulunur.
Uygulanan potansiyel fark bir eflik de¤erine ulaflt›¤›
anda  polimer  damlas›  flekil  de¤ifltirerek  koni
biçimini al›r. Bu koniye Taylor konisi denir. Polimer
damlas› Taylor Konisi halini ald›ktan sonra polimer
f›skiye fleklinde koni ucundan f›flk›r›r ve toplay›c›
plakaya ilerler (6). Efl eksenli nanolif eldesinde
ise birbirine kar›flmayan iki ayr› besleme çözeltisi
vard›r. Bu çözeltilerden bir tanesi iç k›sm› di¤eri
ise d›fl kaplamay› oluflturmak üzere elektroe¤irme
sistemine beslenir. Bu ifllemle birlikte birbiri içine
geçmifl iki silindir yap› elde edilmifl olur (7).

Elektroe¤irmeyi etkileyen pek çok parametre
vard›r. Elektroe¤irme iflleminde besleme ucu ve
toplay›c› plaka aras›ndaki mesafe, toplay›c› plakan›n
yap›s› ve yüzeyi ifllemi etkileyen faktörlerdendir
(8).  Besleme  h›z›  da  elektroe¤irme  ifllemini
etkilemektedir. Yüksek debilerde nanolif çap›
artarken, nanoliflerde boncuklu yap›n›n görülme
ihtimali artar. Düflük debilerde ise nanolif çap›
azal›rken, çözücü maddenin toplama plakas›na
varana kadar uçmas› için gerekli süre kazan›l›r
(9). Çözelti özelliklerinden elektriksel iletkenlik ve
yüzey gerilimi ifllemi etkileyen parametrelerdendir.
Elektroe¤irme ifllemi s›ras›nda elektrik yüklerinin
transferinden yararlan›ld›¤› için elektrik iletkenli¤i
prosesi etkiler. S›f›r elektrik iletkenli¤i olan bir
maddeden nanolif elde edilemez. Yüzey gerilimi
ise uygulanan voltaja direnen bir etki yarat›r. Bu
nedenle çözeltinin yüzey gerilimi, nanolif elde
edilip edilemeyece¤i konusunda oldukça etkilidir.
Ancak voltaj ve yüzey gerilimi aras›ndaki iliflki
her   zaman   do¤rusal   de¤ildir   (10).   Çözelti
konsantrasyonu da nanolif eldesini etkileyen
etmenlerdendir. Çok düflük konsantrasyonlarda
polimer nanolif haline gelmeden yüzeye damlac›klar
halinde düflmekte, çok yüksek konsantrasyonlarda
ise polimer ak›fl› elektriksel kuvvetlerin yüzey
gerilimini   ve   vizkoziteyi   yenememesinden
gerçekleflememektedir (11).

Asetik asit ile haz›rlanan çözeltilerde, asetik asit
konsantrasyonunun artmas› ile birlikte çözeltinin
yüzey geriliminin düfltü¤ü bildirilmektedir. Yüzey
geriliminin düflmesi, elektroe¤irme ifllemini etkiler.
Boncuklu lif yap›s› çözeltide artan asetik asit
konsantrasyonu ile yüzey geriliminin azalmas›
sonucu düzgün bir yap› haline gelir (12). Jelatin,
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elektroe¤irme yöntemiyle nanolif elde edilebilen
polimerlerden  bir  tanesidir.  Kullan›lacak  olan
jelatin  çözeltisinin  konsantrasyonu  oldukça
önemlidir (13).

Bu  çal›flman›n  amac›,  içerdikleri  biyoaktif
maddeler sayesinde antimikrobiyal özellik gösteren
kekik  ve  kakule  ya¤lar›n›n  d›fl  etkenlere  karfl›
korunmas›  için  tek  ve  efl  eksenli  nanolif  ile
enkapsülasyonunu gerçeklefltirmektir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Bu çal›flmada jelatin (Sigma- Aldrich, G9382-500G,
ABD), %100 asetik asit (Sigma- Aldrich, 27225,
ABD) ve saf su kullan›lm›flt›r. Kakule ya¤› ve kekik
ya¤› ise IFF Global Headquarters (Amerika)’ten
temin edilmifltir. 

Metot

Besleme çözeltilerinin hazırlanması

Çizelge 1’de besleme çözeltilerinin bileflimleri
verilmifltir. Tüm çözeltiler 35 °C’de bir kar›flt›r›c›da
(Yellowline,  MSH  Basic)  2  saat  kar›flt›r›larak
haz›rlanm›flt›r. 

Besleme çözeltilerin özelliklerinin belirlenmesi

Çözeltilerin elektriksel iletkenlikleri oda s›cakl›¤›nda
iki tekrarl› olacak flekilde ölçülmüfltür (WTW
LF95, Almanya). 

Çözeltilerin yüzey gerilimleri bir tensiyometre
(Dataphysics DCAT, Almanya) ile oda s›cakl›¤›nda
iki tekrarl› olacak flekilde ölçülmüfl, sonuçlar bir
yaz›l›m program› (Dataphysics SCAT, Almanya)
ile de¤erlendirilmifltir. 

Çözeltilerin reolojik karakterizasyonu 25 °C’de, 0
ile 200 1/s, kayma h›z› aral›¤›nda ve paralel plaka
sensörü (çap= 35 mm, gap= 1 mm) ile iki tekrarl›
olacak flekilde yap›lm›fl, sonuçlar bir yaz›l›m ile
de¤erlendirilmifltir (RheoWin3 Data Manager,
Almanya). Çözeltilerin viskoziteleri psödoplastik
ak›flkanlar için kullan›lan üslü yasa modeli ile
hesaplanm›flt›r:

!"#"$ (%)n (1)

Bu denklemde !"kayma gerilimini (Pa), K k›vam
indeksini (Pa.sn), ! kayma h›z›n› (1/s) ve n ak›fl
davran›fl indeksini (-) göstermektedir. Modellemeden
sonra  görünen  veya  anl›k  viskozite  µ (Pa.s)
afla¤›daki denklemden hesaplanm›flt›r:

µ #"$ (%)n-1 (2)
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Çizelge 1. Besleme çözeltilerinin haz›rlanmas›
Table 1. Preparation of feed solutions

Örnek No Elektroe¤irme Geometrisi ‹ç K›s›m D›fl k›s›m
Sample No Electrospinnig geometry Core composition (Shell composition)

1 Tek eksenli - %20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi, kekik ya¤› 

Uniaxial 20% gelatin - aqueous acetic acid solution, thyme oil  9:1 

2 Tek ekseni - %20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi, kakule ya¤› 

Uniaxial 20% gelatin - aqueous acetic acid solution, cardamom oil  9:1

3 Efl eksenli Kekik Ya¤› %100   %20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi 

Coaxial Thyme oil 100% 20% gelatin - aqueous acetic acid solution

4 Efl eksenli Kakule Ya¤› %100  %20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi 

Coaxial Cardamom oil 100% 20% gelatin - aqueous acetic acid solution

Çizelge 2. Elektroe¤irme ifllem parametreleri 
Table 2.  Process parameters of  electrospinning

Örnek No ‹ç K›sma Beslenen D›fl K›sma Beslenen Uygulanan Gerilim
Sample No Ya¤ Debisi ml/sa Polimer Debisi ml/sa Applied Voltage kV

Flow rate of core Flow rate of shell

material ml/h material ml/h

1 - 0.5 18

2 - 0.5 18

3 0.1 0.9 13

4 0.1 0.9 13

Toplay›c› plaka uzakl›¤› 10 cm'dir.
The collector distance was 10 cm.
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Çizelge 3. Besleme çözeltilerinin özellikleri
Table 3. Properties of feed solutions

Örnek Elektriksel ‹letkenlik Yüzey Gerilimi Reolojik Özellikler Reological Parameters

Sample Electrical  Surface

conductivity Tension K Pa.sn n - µ Pa.s, 100 1/s’de
mS/cm mN/m at 100 1/s

%20 jelatin - asetik asit çözeltisi 4.22 ± 0.02 36.90 ± 0.03 0.77 ± 0.02 0.56 ± 0.01 0.102
20% gelatin - aqueous acetic acid solution
Kekik ya¤› 0.00 ± 0.00 24.15 ± 0.02 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.004
Thyme oil

Kakule ya¤› 0.00 ± 0.00 24.62 ± 0.02 0.18 ± 0.03 0.21 ± 0.03 0.004
Cardamom oil

%20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi, 3.24 ± 0.03 34.67 ± 0.02 0.77 ± 0.05 0.52 ± 0.09 0.084
kekik ya¤›, Örnek No:1 9:1 
20% gelatin - aqueous acetic acid solution, 

thyme oil, Sample No:1 

%20 jelatin - sulu asetik asit çözeltisi, 3.26 ± 0.04 32.11 ± 0.02 0.87 ± 0.03 0.56 ± 0.01 0.115
kakule ya¤›, Örnek No:2 9:1  
20% gelatin - aqueous acetic acid solution, 

cardamom oil, Sample No:2

fiekil 1. Jelatin-kekik ya¤› içeren (9:1) tek eksenli nanoliflerin SEM görüntüsü (Örnek No:1) -
Figure 1. SEM images of uniaxial nanofibers containing gelatin-thyme oil (9:1) (Sample No:1)

fiekil 2. Jelatin-kekik ya¤› içeren efl eksenli nanoliflerin SEM görüntüsü (Örnek No :3) 
Figure 2. SEM images of coaxial nanofibers containing gelatin-thyme oil (9:1) (Sample No:3)



Elektroe¤irme cihaz›nda nanolif eldesi

Elektroe¤irme ifllemi bir elektroe¤irme cihaz›
(‹novenso   NE100,   ‹stanbul,   Türkiye)   ile
yürütülmüfltür. Elektroe¤irme iflleminde her bir
örnek için kullan›lan ifllem parametreleri Çizelge
2’de verilmifltir.

Çizelge 2

Taramal› elektron mikroskobu (SEM) 

Elektroe¤irme  cihaz›ndan  al›nan  örneklerin
morfolojik özellikleri taramal› elektron mikroskobu
(Jeol JSM- 7000F, Japonya) ile incelenmifltir.

BULGULAR

Besleme çözeltilerinin özellikleri

Besleme çözeltilerinin özellikleri Çizelge 3’te
verilmifltir.

Elektroe¤irme  ifllemi  ve  örneklerin  SEM  ile
incelenmesi

Kekik  ya¤›  içeren  tek  ve  efl  eksenli  nanolif
örneklerinin  SEM  görüntüleri  fiekil 1  ve  2’de
verilmifltir.

Kakule içeren tek eksenli örne¤in SEM görüntüsü
fiekil 3’te verilmifltir. Kakule ya¤› içeren sistemden
efl  eksenli  geometride  örnek  eldesi  mümkün
olmam›flt›r. 

SONUÇ ve DEĞERLENDİRME

Elektroe¤irme  cihaz›na  beslenecek  çözeltiler
haz›rlan›rken ve elektroe¤irme ifllemi boyunca
kekik ve kakule ya¤› içeren örneklerde herhangi bir
ayr›flma gözlemlenmemifltir. Bu durumun jelatinin
emülsifiye  edici  özelli¤inden  kaynakland›¤›
düflünülmektedir. Ya¤lar›n damlac›klar halinde
çözelti içinde da¤›ld›¤› ve jelatin polimerinin
kar›fl›m› stabilize edici olarak davrand›¤› tahmin
edilmektedir.

Elektroe¤irme ile tek eksenli nanolif eldesi için
besleme çözeltisinin s›f›rdan farkl› bir elektriksel
iletkenli¤e sahip olmas› gerekmektedir. Kekik
ya¤›  tek bafl›na iletken de¤ilken, jelatin-asetik
çözeltisi  ilave  edildi¤inde  elde  edilen  kar›fl›m
iletkendir. Bu flekilde elektroe¤irme iflleminin
kekik ya¤› ile uygulanmas› mümkün olmufltur. Efl
eksenli  nanolif  eldesinde  iç  k›s›m  d›fl  k›sm›n
sahip oldu¤u elektriksel iletkenli¤e ba¤l› olarak
elektriksel alan kuvvetiyle lif fleklinde çekildi¤i
için, iç k›sm›n elektriksel iletkenli¤i olmayan
materyallerden oluflmas› sorun teflkil etmemektedir.
Ayn› durum kakule ya¤› içeren kar›fl›m için de
geçerlidir, ancak nanolif yap›s› elde edilememifltir.
Bunun elektroe¤irmede etkili di¤er bir parametre
olan  viskoelastik  kuvvetlerle  ilgisi  oldu¤u
düflünülmektedir.

Elektroe¤irme tekni¤i için önemli di¤er bir parametre
besleme çözeltilerinin reolojik özellikleridir.
Reolojik ölçümlere göre bütün besleme çözeltileri
psödoplastik özellik (n<1) göstermektedir. Baflka
bir deyiflle çözeltilerin tek bir viskozite de¤eri
olmamaktad›r. Bu durumda k›vam indeksi (K)
de¤erlerine bak›larak de¤erlendirme yap›labilir.
Kakule ya¤› içeren örne¤in (Çizelge 1’de verilen
örnek  2)  hem  K  de¤eri  hem  de 100 1/s’deki
viskozite de¤eri, di¤er bütün örneklerden büyük
ç›km›flt›r (Çizelge 3). Bu da elektroe¤irmede
uygulanmas› gereken voltaj›n daha yüksek olmas›
anlam›na gelmektedir. Çal›flmada uygulanan
elektroe¤irme parametreleriyle, kakule ya¤› içeren
örnekten nanolif eldesi mümkün olmam›flt›r.
Ancak viskoz kuvvetleri yenecek miktara karfl›l›k
gelecek flekilde daha yüksek voltaj uygulamalar›nda,
kekik ya¤› gibi kakule ya¤› da enkapsüle edilebilir.

Taramal› elektron mikroskobu (SEM) ile yap›lan
morfolojik incelemelerde, kekik ya¤› ve jelatin
çözeltilerinden elde edilen nanoliflerin düzgün

Kekik ve Kakule Yağlarının Tek ve Eş Eksenli,,,

153

fiekil 3. Jelatin-kakule ya¤› içeren (9:1) çözeltiden elektroe¤irme
ile elde edilen yap›n›n SEM görüntüsü (Örnek No:2) 
Figure 3. SEM images of uniaxial nanofibers containing

gelatin-cardamom oil (9:1) (Sample No:2)
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ve boncuksuz yap› oluflturabildi¤i görülmüfltür.
Bu tek eksenli nanoliflerin çaplar› 121.9 ile 128.1
nm aras›nda de¤iflmektedir (fiekil 1). Efl eksenli
elektroe¤irme uygulanan kekik ya¤l› örneklerden
nanolif yap›s› elde edilmifltir. Bu nanoliflerin
çaplar› ise 93.3 ile 140.9 nm aras›nda de¤iflmifltir
(fiekil  2).  SEM  sonuçlar›na  göre  tek  eksenli
elektroe¤irme tekni¤i ile üretilen nanolifler daha
homojen  çaplara  sahiptir.  Kakule  ya¤›  içeren
çözeltiden   düzgün   nanolif   yap›s›n›n   elde
edilemedi¤i belirlenmifltir (fiekil 3). Efl eksenli
elektroe¤irmeden jelatin - kakule ya¤› örne¤i için
toplama   plakas›na   do¤ru   f›skiye   oluflumu
gözlenememifltir. Bu sonuçlar kakule ya¤› içeren
örneklerin  k›vam  indeksinin  yüksek  olmas›
nedeniyle,  daha  yüksek  voltaj  uygulanmas›
gerekti¤i fleklinde yorumlanabilir. Buna ilaveten
farkl› kaplama polimerleri denenebilir. 

Oda     koflullar›nda      gerçeklefltirilebildi¤i,
enkapsülasyon için do¤al polimerler kullan›ld›¤›,
toksik çözgenler gerektirmedi¤i ve k›sa bir sürede
gerçeklefltirilebildi¤i  için  kekik  ya¤›n›n  aktif
bileflenlerinin enkapsülasyonunda elektroe¤irme
yönteminin oldukça avantajl› oldu¤u görülmektedir.
Ancak     bu     aktif     bileflenlerin     nanolifle
enkapsülasyonundan sonra etkinliklerinin ve
stabilitelerinin analiz edilmesi gereklidir. Nanoliflerle
enkapsülasyon  ile  kekik  ya¤›  bileflenlerinin
kontrollü  sal›m›  da  sa¤lanabilir.  Bu  çal›flma,
gelecekte nanolifler ile enkapsüle edilmifl kekik
ya¤›n›n  g›da  ve  g›da  ambalajlar›  alan›nda
uygulanabilirli¤i konusunda yap›lacak çal›flmalar
için kaynak olacakt›r. 
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