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Öz: Bu çalışmada protein esaslı nanolifler, özellikleri ve uygulama alanları araştırılmış ve 

yumurta akı proteininden nanolifli yüzey üretimi gerçekleştirilmiştir. Proteinler, bitkisel ve 

hayvansal olmak üzere iki ana gruba ayrılırlar. Biyolojik yapıdaki bu proteinler, medikal alan 

başta olmak üzere gıda endüstrisinde ve kozmetik sanayiinde çeşitli kullanım alanlarına sahiptir. 

Bu araştırmada, protein esaslı polimerler alt sınıflara ayrılmış, her birinin özellikleri verilmiş, 

nanolif üretimlerinden bahsedilmiş ve protein esaslı nanoliflerin kullanım alanlarına 

değinilmiştir. Ayrıca yumurta akı proteini kullanılarak elektro lif çekim teknolojisi ile nanolifli 

yüzeyler elde edilmiştir. Protein esaslı nanoliflerin biyomedikal alanda genel olarak, ilaç salım 

sistemleri ve doku mühendisliğinde yapı iskelesi, yara örtüsü, doku jenerasyonu gibi alanlarda 

kullanımı söz konusudur. Medikal alan dışında ise biyolojik yapısından kaynaklı gıda 

endüstrisinde de paketleme malzemesi olarak kullanımı söz konusudur. Ayrıca, protein esaslı 

nanoliflerin filtre malzemesi, biyosensör, katalizör, deri protezleri, ameliyat iplikleri, yumuşak 

kontakt lensler gibi çok çeşitli kullanım alanları da mevcuttur.  

 

Anahtar kelimeler: Protein, Nanolif, Elektro lif çekim, Yumurta akı 

 

 

Proteins Used in Electrospinning and Egg White Based Nanofiber Production 
 

Abstract: In this study, protein-based nanofibers, their properties and application areas were 

investigated and nanofiber surface production was carried out with egg white protein. Proteins 

are divided into two main groups, vegetable and animal. These biological proteins have various 

uses in the food industry, cosmetics industry and especially in the medical field. In this research, 

protein-based polymers are subclassified according to their source. The general properties of these 

proteins and the usage areas of protein-based nanofibers are mentioned. In addition, nanofiber 

surfaces were obtained with electrospinning technology using egg white protein. The protein-

based nanofibers are generally used in the field of biomedicine, drug delivery systems and tissue 

engineering in areas such as scaffolding, wound dressing, tissue generation. Apart from the 

medical field, it is also used as a packaging material in the food industry due to its biological 

structure. In addition, protein-based nanofibers have a wide range of uses such as filter material, 

biosensors, catalysts, skin prostheses, surgical threads, soft contact lenses and etc. 

 

Key words: Protein, Nanofiber, Electrospinning, Egg white 
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1. Giriş 

Proteinler canlıların temel bileşenlerinden biridir ve vücutta birçok hayati fonksiyona 

sahiptir. Bunun sebebi proteinlerin, vücuttaki enzimler, hormonlar ve immünoglobulinler 

gibi temel elementlerin yapısında yer almalarıdır [1, 2]. Proteinler, doğal yollarla bozunan 

(biyobozunur), üç boyutlu bir yapıya sahip olup, yüksek moleküler ağırlıklı amino asit 

polimerleridir. Orijinlerine göre; bitkisel ve hayvansal olmak üzere temelde iki ana gruba 

ayrılırlar. Her iki yapıdaki protein ile biyobuzunur ve biyouyumlu lifler elde 

edilebilmektedir [3, 4]. Proteinler, yapıların karmaşıklığı, denatürasyon eğilimi, yüksek 

moleküler ağırlık, stabilite sorunu gibi bazı dezavantajlara sahiptir. Ayrıca proteinler 

kanser, zihinsel bozukluklar, hipertansiyon ve kardiyovasküler hastalıkları tedavi etmek 

için kullanılabilmektedirler [2, 5]. 

 

Nanoteknolojinin getirdiği avantajlar sayesinde nano ölçekte birçok malzeme üretilmeye 

ve çeşitli alanlarda kullanılmaya başlanmıştır. Tekstil endüstrisinde de nanoteknolojinin 

avantajlarından yararlanarak nano ölçekte liflerden oluşan malzemelerin üretimine 

odaklanılmıştır. Nanolifli yapılar; üstün mekanik özellikler, yüksek gözeneklilik derecesi, 

nano boyutta lif çapları, küçük gözenek boyutları, geniş yüzey alanı/hacim oranı ve yüzey 

fonksiyonu, esnekliği gibi mükemmel özelliklere sahiptir [6, 7]. Bu üstün özelliklerinden 

dolayı multi-disipliner bir özellik gösterip, birçok uygulama alanında kullanım 

potansiyeline sahiptir. Nanolifler; doku iskelesi, yara örtüsü, ilaç taşıyıcı sistemler gibi 

medikal uygulamaların yanında filtrasyon uygulamalarında, enerji sektöründe katalizör 

olarak ve daha birçok uygulama alanında kullanılmaktadır [7, 8]. 

 

Nanolifli yapıların üretilmeye başlanması ile proteinlere olan ilgi de artmıştır. Protein 

esaslı nanolifler; doku rejenerasyonu, doku iskelesi gibi doku mühendisliğinde, yara 

örtülerinde, ilaç salım sistemlerinde vb. biyomedikal alanlarda çok fazla kullanım alanı 

bulmuştur. Bunun yanında protein yapısı gereği kozmetik ve gıda endüstrisinde de çeşitli 

uygulamalar için kullanılmaktadır. Proteinler, kendi başlarına elektro lif çekim yöntemi 

ile nanolif üretilebilmelerini engelleyebilecek karmaşık ikincil ve üçüncül yapılara 

sahiptir. Bazı proteinlerden tek başına elektro lif çekim yöntemi ile nanolif üretimi 

yapılabilmekle beraber, birçok proteinde bu amaç için, lif çekim performansı yüksek olan 

bir polimere ihtiyaç duyulmaktadır [9, 10]. 

 

Elektro lif çekim yöntemi, nanoliflerin üretiminde en çok kullanılan yöntem olmakla 

birlikte, çekme, kalıp sentez, faz ayrımı, kendiliğinden birleşme gibi üretim yöntemleri 

de literatürde yer almaktadır [11]. Elektro lif çekimi, doğal polimerlerden sentetiklere 

kadar çok çeşitli malzemeleri kullanarak nano boyutlara varana kadar ince lifler üretmek 

için elektrostatik bir kuvvet kullanan basit, çok yönlü bir yöntemdir. Uzun yıllardır bu 

teknik kullanılmakla birlikte son zamanlarda basitliği, çok yönlülüğü ve satın 

alınabilirliği nedeniyle kullanımı giderek ilgi görmüştür. Bunların yanında bu yöntemin 

diğer bir üstün bir avantajı da, polisakkaritler, proteinler, kompozit metaller, metal 

oksitler, seramikler ve biyopolimerler gibi çok çeşitli malzemelerden lif üretmenin 

mümkün olmasıdır [7, 12-14]. 

 

Yumurta akı, bir yumurtanın yaklaşık %58’ini oluşturmaktadır. Protein değeri açısından 

oldukça zengindir, ayrıca albumin, lizozim, ovotransferrin, avidin, ovomusin, sistatin, 
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ovostatin ve ovoinhibitör bileşenlerini içermektedir. Yapısındaki proteinlerin yaklaşık 

olarak yarısını albumin oluşturur, geri kalanları ise; konalbumin, ovomukoid, lizozim ve 

toplam 40’a yakın diğer proteinlerdir [15]. Biyoaktivitesi, ucuz ve kolay temin edilmesi, 

antibakteriyel aktivitesi ve biyolojik olarak parçalanabilirliği sayesinde yumurta akı, uzun 

yıllardan beri çeşitli hastalıkların tedavisinde yardımcı malzeme olarak kullanılmaktadır. 

Yapılan çalışmalarda elde edilen bulgular yumurta akı ve bileşenlerini özellikle yara 

iyileşmesi ve doku mühendisliği uygulamaları için önemli bir protein olduğunu 

göstermektedir [16]. 

 

Bu araştırmada, yumurta akı proteini kullanılarak elektro lif çekim yöntemi ile nanolifli 

yüzey elde edilmiş ve SEM görüntüleri analizi yapılmıştır. Üretim aşamasına geçmeden 

önce protein esaslı biyobozunur nanoliflerin morfolojik, kimyasal, termal özellikleri, 

üretim detayları ve kullanım alanları üzerine mevcut literatüre genel bir bakış sunulmaya 

çalışılmıştır. Çalışmada ayrıca bitkisel ve hayvansal kökenli proteinlerin özellikleri 

vurgulanarak medikal alandaki kullanım potansiyellerinin ortaya çıkarılması 

amaçlanmıştır. Proteinlerden elde edilen nanoliflerin mevcut kullanım alanları ile ilgili 

özellikle biyomedikal alandaki uygulamaları üzerinde durulmuştur. 

 

2. Proteinler 

Proteinler canlı organizmanın önemli bir parçasını oluşturmaktadır ve hayat için son 

derece gerekli organik bileşiklerdir. Hücrelerin birçoğunda kuru ağırlığın %50’si 

proteinlerden oluşmaktadır. Proteinlerin yapısında karbon, hidrojen, oksijen ve azot 

bulunmaktadır. Yaşamın temel özelliklerinden olan, büyüme, çoğalma ve kendini onarma 

süreçleri proteinler ile doğrudan ilişkilidir. Proteinler, yapısal destek, depolama, taşınma, 

sinyal iletimi, savunma gibi, organizmalarda yürüyen metabolik olaylarda görev alırlar. 

Ayrıca yaşamsal olguların sürdürülebilirliği ve sağlıklı kalmak için gerekli bulunan bazı 

organik bileşiklerin de yapısında protein bulunmaktadır. Proteinler amino asitlerin peptit 

bağları ile bağlanmasından oluşur. Proteinlerin, birincil, ikincil, üçüncül ve dördüncül 

yapı olmak üzere Şekil 1’de görüldüğü gibi dört yapısal düzeyi bulunmaktadır. Proteinler 

hayvansal organizmaların yanında bitkisel yapılarda da mevcuttur [17, 18]. 
 

 
Şekil 1. Proteinin yapısal düzeyleri [19] 

 

Proteinler birçok kritere göre sınıflandırılabilmektedir (çözünürlük ve şekillerine göre, 

kimyasal yapılarına veya kaynaklarına göre). Kaynaklarına göre hayvan proteinleri ve 

bitki proteinleri olmak üzere iki ana gruba ayırmak mümkündür [9, 18]. Mısır, buğday ve 

soya fasulyesi gibi gıda ürünlerindeki proteinler genelde bitki proteinleri olarak 

adlandırılırlar. Kolaylıkla temin edilebilir, biyolojik olarak parçalanabilirler. Bitkisel 
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proteinler, gıda veya yakıt için işlendiğinden ve sınırlı gıda dışı uygulamalara sahip 

olduklarından dolayı yan ürünler olarak üretilirler. Soya proteinleri ve mısırdan elde 

edilen zein proteinleri, başlıca bitkisel proteinlerdir [20]. Hayvansal kaynaklı proteinler 

nispeten ucuzdur, kolay bulunur ve kolay işlenebilir (örneğin; kazein, ipek fibroin, 

kitosan, elastin, kollajen, jelatin, keratin ve yumurta (ve bileşenleri)) [4, 21]. 

 

3. Protein Esaslı Nanolifler 

Canlı vücudunun temel bileşenleri olan proteinler, hücrenin protein dönüşüm 

mekanizmaları tarafından kolayca biyolojik olarak parçalanabilmektedir. Çeşitli 

biyomalzemeler geliştirmek için birçok doğal ve sentetik polimerler kullanılmakta ve bu 

konudaki araştırmalar büyük bir hızda devam etmektedir [9]. Yapı iskelesi, stabilizasyon, 

koruma, elastikiyet ve hareketlilik sağlayan organizmaların yapı taşları olarak kabul 

edilebilen protein lifleri, nanometre boyutlarına kadar incelikte üretilebilmektedir. 

Sentetik biyomalzemelerin performansını artırmak için lifli proteinlerin yapısal ve 

işlevsel özelliklerinden giderek daha fazla yararlanılmaktadır [22]. 

 

Proteinler, fonksiyonel özellikleri, biyobozunur ve biyouyumlu yapıları nedeniyle, çeşitli 

biyomedikal uygulamalar için nanolifli yüzeylerin üretilmesinde kullanılmaktadır [9]. 

Bunun yanında, elektro lif çekim yöntemi ile elde edilmiş protein lifleri, biyoaktif gıda 

bileşiklerinin kapsüllenmesi, enzimlerin immobilizasyonu ve gıdaların paketlenmesi de 

dahil olmak üzere gıda endüstrisinde çeşitli uygulamalar için tercih edilmektedir [10]. 

Kaynaklarına göre bitkisel ve hayvansal proteinler olmak üzere iki ana sınıfa ayrılan 

protein polimerleri ve uygulama alanları detaylı olarak incelenmiştir. 

 

3.1 Bitkisel Kaynaklı Protein Esaslı Nanolifler 

Soya proteinleri ve mısır kaynaklı zein proteinleri genel olarak nanolif üretiminde 

kullanılan bitki proteinleridir. 

 

3.1.1 Zein 

Zein proteini mısır bitkisinden elde edilmekte olup biyobozunur bir yapıya sahiptir. 

Bunun yanında biyouyumlu ve kolay temin edilebilir olması, toksik ve alerjik olmaması, 

mikrobiyolojik saldırılar karşısında dayanıklı olması, düşük immünojenik etkiye sahip bir 

biyopolimer olması bu proteinin birçok alanda kullanılmasına yol açmıştır. Zein proteini 

dimetilformamid (DMF), etanol ve dimetilsülfoksit gibi organik çözücüler içinde 

çözünmektedir. Bunun anlamı çevre dostu bir polimer olmasıdır. Bununla birlikte elektro 

lif çekim prosesi ile nanolif üretimine de yatkındır. Zein proteini genel özellikleri 

sayesinde nanoteknoloji alanında çalışmalara konu olmuştur. Literatürde zein 

proteininden elektro lif çekim yöntemi ile üretilen nanoliflerin, enkapsülasyon, enzim 

immobilizasyonu ve gıda paketlemesi gibi çalışma alanlarında birçok örneği 

bulunmaktadır [23-28]. Medikal alanda ise; kontrollü salım özellikli ilaç dağıtım 

sistemleri, DNA transfeksiyonu, aşı dağıtımı ve doku mühendisliği için yapı iskelesi, yara 

örtüsü gibi çok çeşitli alanlarda kullanılabilmektedir [4]. Şekil 2’de zein proteininin 

kimyasal yapısı görülmektedir. 
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Şekil 2. Zein proteinin kimyasal yapısı [29] 

 

Ali vd. (2014), çalışmalarında elektro lif çekim tekniği ile çeşitli oranlarda zein proteini 

ve selüloz asetat (CA) ile nanolif yapı iskelelerini başarıyla üretmişlerdir. SEM 

görüntüleri incelendiğinde nanoliflerin boncuksuz morfolojiye sahip olduğu görülmüştür. 

CA nanolifleri ile zein katkılı Zein/CA karışımlarındaki nanolif çapları kıyaslandığında 

zein proteini ilavesinin ortalama nanolif çapını azalttığı tespit edilmiştir. Ayrıca üretilen 

nanoliflerin TGA, DSC ve FT-IR gibi karakterizasyon çalışmaları yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre, Zein/CA hibrit nanoliflerinin elektro lif çekim yöntemi ile uygun şekilde 

hazırlanabileceği ve doku mühendisliğinde ve diğer biyomedikal uygulamalarda yapı 

iskeleleri için kullanılabileceği belirtilmiştir. Şekil 3’te farklı oranlarda Zein/CA içerikli 

nanoliflere ait SEM görüntüleri bulunmaktadır [29]. 

 

    
Şekil 3. Zein/CA nanoliflerine ait SEM görüntüleri  (a) Zein/CA, 1:0, (b) Zein/CA 4:1, (c) Zein/CA 3:1, 

(d) Zein/CA 2:1 [29] 

 

Ullah vd. (2019) tarafından, gümüş sülfadiazin yüklü zein proteini ile nanolif üretimi 

gerçekleştirilmiş ve % 25 konsantrasyonlu zein proteini ile pürüzsüz nanolif elde edildiği 

gözlenmiştir. Yapılan antibakteriyellik testlerine göre, % 0.6 konsantrasyonda gümüş 

sülfadiazin ile antibakteriyel nanolifler elde edilebilmiştir. Yazarlar, bu çalışma 

kapsamında geliştirilen gümüş sülfadiazin yüklü zein proteini esaslı nanoliflerin, yara 

örtüsü olarak kullanımı için büyük bir potansiyele sahip olduğu ve endüstriyel ölçekte 

yara örtülerinin imalatında uygulanabileceğini belirtmişlerdir [30]. 

 

Karim vd. (2021), yaptıkları çalışmada, iğnesiz elektro lif çekim yöntemi ile zein proteini 

esaslı nanolifler üretmişlerdir. Söz konusu çalışmada farklı konsantrasyonlarda (% 10, 

20, 30 ve 40) sinnamik aldehit kullanılmış olup, konsantrasyon arttıkça liflerin 

kalınlaştığı belirlenmiştir. Ayrıca sinnamik aldehit konsantrasyonu arttıkça, zein 

nanoliflerinin kapsülleme etkinliği, yükleme kapasitesi ve antioksidan aktivitesinin de 

arttığı gözlenmiştir [31]. 

 

Bu çalışma alanlarının haricinde zein proteininin hidrofobik yapısından dolayı, film 

tabaka yapısında kaplama materyali olarak da kullanımı söz konusudur. Zein film tabaka, 

gıdalarda oksijen ve nem bariyerleri sağlaması nedeniyle tercih edilmektedir [23, 32]. 
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3.1.2 Soya proteini 

Soya proteini, soya fasulyesinin ana bileşenidir. Biyobozunur bir protein olan soya 

proteini, düşük maliyetli, bol miktarda bulunabilen, biyouyumlu, toksik olmayan, 

işlenebilir özelliklere sahiptir. Soya proteininin biyomedikal uygulamalardaki kullanımı 

dikkat çekmektedir. Doku mühendisliği alanında yara örtüsü, doku yenileme malzemesi 

ve doku iskelesi olarak kullanılmaktadır [33-36]. 

 

Soya proteini, aspartik asit ve glutamik asit amino asitlerinden, polar olmayan amino 

asitlerden, bazik amino asitlerden ve sisteinden oluşur. –NH2, –OH ve –SH gibi yüksek 

miktarlarda reaktif grupların varlığı, soya proteinini spesifik biyomedikal uygulamaların 

çeşitli gereksinimlerine yönelik kimyasal, fiziksel ve enzimatik modifikasyonlar için 

uygun hale getirmektedir. Soyanın bitkisel kökenli olması, bol ve doğal yenilenebilir bir 

kaynak olması ve biyomedikal uygulamalar için mevcut diğer biyobozunur polimerlere 

ve doğal proteinlere kıyasla daha yüksek bir depolama stabilitesine sahip olması gibi ek 

avantajları vardır [34, 37, 38]. 

 

Soya lifi içeriğinde, Soya Proteini İzolatı (SPI), Yağsız Soya Unu (SF) ve Soya Proteini 

Konsantresi (SPC) olmak üzere üç farklı grup bulunmaktadır. Bunların arasında kimyasal 

yapısı Şekil 4’te verilen SPI, sağlık uygulamaları alanında ve gıda paketleme 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Soya proteini ile ilgili yapılan 

araştırmalarda, mükemmel yara iyileştirme özelliklerine sahip ve etkili ilaç taşıyıcısı 

olarak kullanım potansiyeli olduğu belirtilmiştir [9, 39]. 

 

 
Şekil 4. SPI kimyasal yapısı [40] 

 

Fang ve arkadaşları (2016) tarafından yapılan çalışmada, SPI/PVA hibrit nanolif 

membranları, elektro lif çekim teknolojisi kullanılarak hazırlanmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre, SPI konsantrasyonu arttıkça, hibrit nanoliflerin ortalama lif çapının 

azaldığı ve nanolifli membranların gerilme mukavemetinin de kademeli olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Ayrıca, SPI/PVA nanoliflerin, E.coli bakterileri üzerinde engelleyici bir 

etkiye sahip olduğu, SPI/PVA nanolif membranların bozunma hızının da SPI 

konsantrasyonu ile arttığı gözlenmiştir. Bu nedenle, optimum malzeme bileşimine ve alan 

yoğunluğuna sahip SPI/PVA nanolifli membranın, ideal bir biyobozunur ve çok işlevli 

hava filtrasyon malzemesi olarak kullanım potansiyeline sahip olacağı vurgulanmıştır 

[41]. 

 

Yapılan bir başka çalışmada da soya proteininin mekanik dayanımının düşük olmasından 

dolayı Cho ve arkadaşları, üretilen nanoliflerin mekanik mukavemetini arttırmak için 

soya proteinlerini PVA ile karıştırmışlardır [42]. 
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Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde; soya proteininin kullanım alanına yönelik çok 

fazla çalışma görmek mümkündür. Biyomedikal alanda çeşitli çalışmalarda yara örtüsü 

[43, 44] ve doku mühendisliği uygulamalarında [37, 45, 46] nanolifli malzeme üretimi 

söz konusudur. 

 

3.2 Hayvansal Kaynaklı Protein Esaslı Nanolifler 

Genel olarak nanolif üretimi için kullanılan hayvansal kaynaklı proteinler; kazein, ipek 

fibroin, kitosan, kollajen, jelatin, keratin ve yumurta (ve bileşenleri) proteinleridir. 

 

3.2.1 Kazein 

Kazein, yağı alınmış sütten elde edilen hayvansal bir protein lifidir. Şekil 5’te kimyasal 

yapısı verilen kazein, sütün önemli bir proteinidir. Kazein, benzersiz yapısal özelliklere 

sahiptir ve bu nedenle ilaç dağıtım sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Kazein 

proteini biyobozunur bir polimerdir. Ayrıca biyouyumlu, ucuz, işlenebilir olmasının 

yanında toksik olmaması gibi medikal kullanım için istenen özelliklere de sahiptir. 

Elektro lif çekim yöntemi ile elde edilen kazein nanolifleri, doku mühendisliğinde yapı 

iskelelerinin hazırlanmasında ve yara örtüsü uygulamalarında kullanım alanlarına sahiptir 

[47]. 

 

Kazeinden türetilen biyoaktif peptitler, antibakteriyel, opioid, antioksidan, mineral taşıma 

ve antihipertansif özellikler gibi biyolojik fonksiyonlarda önemli bir role sahiptir [48]. 

 

 
Şekil 5. Kazein proteinin kimyasal yapısı [48] 

 

Selvaraj vd (2018), doku mühendisliği uygulamaları için gümüş nanoparçacıklarla 

birlikte kazeinden nanoliflerin üretimini araştırmışlardır. Gümüş nanopartiküller 

kazein/PEO nanolifleri, elektro lif çekim yöntemi ile üretilmiş ve hem Gram pozitif hem 

de Gram negatif bakterilere karşı daha iyi antimikrobiyal özellikler sergilediği 

görülmüştür. Ayrıca hazırlanan yapı iskelesinin, hücre yapışmasını ve çoğalmasını 

desteklediği görülmüş ve böylece iyi biyouyumluluk gösterdiği ortaya konmuştur. Bu 

nedenlerle, çalışmadan elde edilen bulgular, kazein bazlı biyomalzemelerin, yara örtüsü 

ve doku mühendisliği uygulamaları için kullanılabileceğini göstermiştir [47]. 

 

Vaz ve arkdaşlarının (2003) yaptıkları çalışmada kazein ve soya fasülyesinden kompozit 

bir malzeme üretilmiş, biyouyumlu ve uygun fiziksel özelliklere sahip olabileceği 

değerlendirilmiştir. Bu yapıların çeşitli fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değişiklik 
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yapılarak implant, doku mühendisliğinde yapı iskelesi, yara örtüsü, ilaç taşıyıcı sistemler 

gibi farklı biyomedikal uygulamalarda kullanılabileceği belirtilmiştir [39]. 

 

3.2.2 İpek Fibroin  

İpek böceğinden elde edilen ipek proteini, serisin ve fibroin proteinlerini bünyesinde 

barındırmaktadır. Şekil 6’da kimyasal yapısı verilen ipek fibroini, kontrol edilebilir 

biyobozunma hızı özelliğine sahip bir proteindir. Ayrıca ipek fibroin, biyouyumlu, 

işlenmesi kolay, yüksek mukavemetli ve lifli yapıda bir proteindir [49, 50]. Bu üstün 

özelliklerinin yanı sıra, termal stabiliteye ve pürüzsüz dokuya sahip olması, parlak 

görünümü, geçirgen, mükemmel mekanik özelliklere sahip ve ucuz bir polimer olması 

gibi özellikler ipek fibroinin birçok uygulama alanı bulmasına imkan sağlamıştır. İpek 

fibroin proteinin bütün bu özellikleri dikkate alındığında, doku mühendisliğinde yapı 

iskeleleri, ilaç salım sistemleri, ameliyat iplikleri, yumuşak kontakt lensler gibi 

biyomedikal alanlar, tekstil endüstrisi, optik sensörler, katalizörler için katı destekler ve 

biyomineralizasyon gibi alanlarda kullanımı söz konusu olmaktadır [51-53]. 

 
Şekil 6. İpek fibroinin kimyasal yapısı [54] 

 

Literatürde yapılan çalışmalarda elektro lif çekim yöntemi ile elde edilmiş ipek fibroin 

nanoliflerinin, yara örtüleri (yanık yaraları vb.), kontrollü ilaç salım sistemi, doku 

jenerasyonu, gen terapisi gibi biyomedikal alanda geniş kullanım alanına sahip olduğu 

görülmüştür [55-57]. 

 

Cai ve arkadaşları (2010), kitosan (CS) ve ipek fibroinden (SF) oluşan kompozit nanolif 

membranları, elektro lif çekim teknolojisi kullanarak üretmişlerdir. Kompozit 

nanoliflerin morfolojisi, SEM ile gözlemlenmiş ve artan kitosan oranı ile lif çaplarının 

azaldığı görülmüştür. Ayrıca ipek fibroin ilavesinin CS/SF nanoliflerinin mekanik 

özelliklerini geliştirdiği de tespit edilmiştir. Escherichia coli (Gram negatif) ve 

Staphylococcus aureus'a (Gram pozitif) karşı antibakteriyel aktiviteler analiz edilmiş ve 

sonuçlar, kompozit nanoliflerin antibakteriyel etkisinin bakteri tipine göre değiştiğini 

göstermiştir. Ayrıca, murin fibroblastının hazırlanan nanolifli membranlar üzerindeki 

biyouyumlulu hematoksilen ve eozin (H&E) boyaması ve in vitro MTT deneyleri ile 

araştırılmış ve zarların hücre bağlanmasını ve çoğalmasını desteklediği sonucuna 

varılmıştır. Elde edilen sonuçlar çerçevesinde kitosan/ipek fibroin (CS/SF) kompozit 

nanolif membranların yara örtüsü uygulamaları için uygun bir malzeme olduğu 

belirtilmiştir [58]. 

 

Zhang vd. ( 2019) gerçekleştirdikleri çalışmada, elektro lif çekim yöntemi ile ipek fibroin 

(SF)/jelatin (GT) nanolifleri üretmiş ve nanolif yüzeyine grafen oksit-gümüş 

nanoparçacıkları (GO-AgNP) ilave etmişlerdir. Daha sonra nanoliflerin yapısı SEM, 

TGA, XRD ve FT-IR analizleri ile karakterize edilmiş ve ardından E.coli’ye karşı 
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antibakteriyellik aktivitesi gözlemlenmiştir. Nanoparçacıkların nanoliflere ilavesi ile 

yüzey pürüzlülüğünde ve temas açısında düşüş gözlenmiştir. Antibakteriyellik analizinde 

GO-AgNP içeren SF/GT nanoliflerinin iyi bir E.coli inhibisyonuna sahip olduğu 

görülmüştür. GO-AgNP kompozitleri, biyolojik doku mühendisliğinde uygulanmasına 

elverişli olan SF nanoliflerinin antibakteriyel performansını büyük ölçüde artırdığı 

belirtilmiştir [59]. 

 

Srivastava ve arkadaşları (2019), deri dokusu mühendisliği için 

1‑butil‑3‑metilimidazolium asetat kullanarak ipek fibroin nanolifleri tasarlayıp 

üretmişlerdir. Hazırlanan nanolifli yüzeyler, karahindiba (Tridax procumbens) yaprağı 

ekstresi kullanılarak, gümüş nanopartiküller (AgNP'ler) ile kaplanmıştır. Gümüş 

nanoparçacık oluşumunun kinetiği, UV-VIS spektrofotometresi ile incelenmiştir. 

Hazırlanan gümüş nanoparçacıklar, XRD ve TEM ile doğrulanmıştır. Gümüş 

nanopartiküller ile kaplanmış nanolifli yüzeylerin, iyi mekanik mukavemet, yeterli 

gözeneklilik ve su emme kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. Tasarlanan nanoliflerin, 

terapötik cihaz, ilaç dağıtım aracı ve doku mühendisliği yapıları olarak kullanılma 

potansiyeline sahip olduğu Srivastava ve arkadaşları tarafından vurgulanmıştır [60]. 

 

Öztürk ve Akgüner (2020)’in yaptıkları çalışmada, ipek fibroini nanolif dışında hidrojel 

formda PVA ile birlikte üretmiş ve salım testine tabi tutmuşlardır. Sonuçlar üretilen 

hidrojel filmin potansiyel ilaç taşıyıcı bir yara örtüsü olarak kullanılabileceğini 

göstermiştir [49]. 

 

3.2.3 Jelatin 

Hayvansal kökenli protein olup, kolajenden türetilen, biyobozunur özelliğe sahip bir 

polimerdir. Hayvansal kökenli olduğu için biyouyumlu bir yapıya sahip olan jelatin 

proteinine ait kimyasal yapı Şekil 7’da verilmiştir. Jelatin, iyi hücre tutunması özelliğine 

sahiptir ve antijenik değildir. Ayrıca kanserojen, toksik ve immünojenik özellik de 

göstermez. Jelatin, kolay temin edilebilen bir proteindir ve ucuzdur, bu sebeple çeşitli 

alanlarda kullanımı tercih edilmektedir. Medikal alanda; doku mühendisliği 

uygulamalarında (kemik, kıkırdak, sinir, yapay damar, yapı iskelesi), yara örtüsü ve ilaç 

dağıtım sistemlerinde kullanım alanı bulmaktadır [61-64]. 

 

 
Şekil 7. Jelatin proteinin kimyasal yapısı [65] 

 

Jelatin, yara eksüdalarını absorbe edebildiği ve yara iyileşmesini hızlandıran nemli bir 

ortam sağladığı için yara örtüsü potansiyeli olan etkili bir biyomalzemedir. Bu eşsiz 
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özelliklerinden dolayı literatürde jelatin esaslı nanolifler ile ilgili çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. 

 

Xu ve Zhou (2008), jelatin proteini içerisine gümüş nanopartiküller yerleştirerek 

nanolifler elde etmişlerdir. Çalışmada jelatinin yara örtüsü için uygun bir materyal 

olduğuna değinilmiş, gümüş nanoparçacıklar ile de antimikrobiyal etkinliği artırmayı 

hedeflemişlerdir. Çalışma sonunda gümüş nanopartikülleri içeren jelatin nanoliflerin, 

P.aeruginosa ve S.aureus'a karşı güçlü antimikrobiyal aktivite sergilediği belirlenmiştir. 

Dolayısıyla bu çalışma kapsamında geliştirilen antibakteriyel nanoliflerin, bakteri 

çoğalmasını etkili bir şekilde baskılayabileceği, yaraları bakteri istilasından 

koruyabileceği ve ayrıca yara örtüsü olarak kullanılabileceği ifade edilmiştir [66]. 

 

İnal ve Mülazımoğlu (2019), jelatin ve poli({2-(metakriloiloksi)etil}trimetilamonyum 

klorür) (PMETAC) polimerleri ile elektro lif çekim teknolojisini kullanarak nanolif 

üretimini gerçekleştirmişlerdir. SEM çalışmaları nanoliflerin homojen ve pürüzsüz 

olduğunu göstermiştir. Şekil 8’de PMETAC içeren jelatin nanoliflerine ait SEM 

görüntüleri bulunmaktadır. Çalışmada yapılan antibakteriyellik aktivite testlerinde 

PMETAC içeren jelatin esaslı nanoliflerin iyi bakteriyel özellik gösterdiği sonucuna 

varılmıştır. Hücre yapışma çalışması, birçok hücrenin nanoliflerin yüzeyine tutunduğunu 

ve çoğaldığını göstermiştir. Elde edilen jelatin esaslı nanoliflerin antimikrobiyal yara 

örtüsü malzemesi olarak güvenli ve etkili bir şekilde kullanılabileceği sonucunu ortaya 

koymuştur [64]. 

 

 
Şekil 8. PMETAC içeren jelatin nanoliflerine ait SEM görüntüleri (x1500 ve x5000) 

A: Saf jelatin, B: %20 PMETAC içeren jelatin nanolifleri [64] 

 

Linh ve Lee (2012), PVA/Jelatin polimerleri ile elektro lif çekim tekniğini kullanarak 

nanolifler üretmişlerdir. Liflerin suda çözünmesini azaltmak için metanol ile nanolifler 

çapraz bağlanmıştır. Mekanik testler, üretilen nanoliflerin doku mühendisliği 

uygulamalarında yapı iskelesi olarak kullanmak için yeterince yüksek bir gerilme 

mukavemetine sahip olduğunu göstermiştir. Sitotoksisite deneyleri, kompozit 

malzemelerin toksik olmadığını ortaya koymuştur. Çalışmada ayrıca üretilen nanoliflerin, 
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doku mühendisliği yapı iskeleleri olarak kullanım potansiyeline sahip üç boyutlu yapılar 

olduğu belirtilmiş yapı iskelesinin ağ yapılarının hücre büyümesi için uygun olduğu da 

belirtilmiştir. Çalışmada ek olarak, iskele yüzeyleri üzerinde büyüyen osteoblastların, 

uygun morfoloji ve iyi proliferasyon sergilemeleri, geliştirilen iskelelerin kemik doku 

mühendisliği uygulamaları için potansiyel oluşturabileceği de ortaya koyulmuştur [67]. 

 

Cengiz Çallıoğlu ve arkadaşları (2019), jelatin ve PVP polimerleri ile birlikte kekik yağı 

(TEO) kullanarak emülsiyon elektro lif çekim yöntemi ile nanolifli yüzeyler elde 

etmişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre; artan TEO konsantrasyonu ile çözelti iletkenliği 

ve yüzey gerilimi azalırken, viskozite ve absorbans değerlerinin arttığı görülmüştür. TEO 

konsantrasyonu artışıyla ortalama lif çapında da artış olmuş ve daha pürüzsüz yüzeyler 

elde edilmiştir. PVP/GEL/TEO nanolifleri iyi antibakteriyel aktivite sergilemiş olup, 

TEO konsantrasyonu artışı ile inhibisyon zon çapları artmıştır. 24 °C ve 37 °C'de 

depolanan nanolifler, 192 saatlik bir süre boyunca antibakteriyel aktivite göstermiştir. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçların, lif morfolojisi, antibakteriyel aktivite, aromatik koku, 

biyouyumluluk, depolama koşulları ve verimlilik dikkate alınarak yeni emülsiyon 

nanoliflerin üretiminde ve gelecekteki biyomedikal uygulamalarda önemli bir zemin 

oluşturmasının beklendiği vurgulanmıştır [68]. 

 

Zhou vd. (2020), gıdaların raf ömrünü uzatabilecek biyoaktivitelere sahip gıda 

ambalajlarının geliştirilmesine yönelik yaptıkları çalışmada, elektro lif çekim yöntemiyle 

kapsüllenmiş angelica esansiyel yağı (AEO) içeren jelatin nanolifler üretmişlerdir. 

Jelatin/AEO nanoliflerinin morfolojisi SEM ile incelenmiş ve AEO ilavesi lif çapını 

artırdığı görülmüştür. AEO ilavesiyle jelatin nanoliflerinin hidrofobik özelliği de 

geliştirilmiştir. AEO ilave edilen nanolifler, konsantrasyona bağlı olarak hem Gram-

negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karşı önemli antioksidan aktivite ve inhibitör etki 

göstermiştir. Ayrıca MTT analizinde, geliştirilen jelatin/AEO nanolifler sitotoksisite 

etkisi göstermemiştir. Böylece, AEO içeren jelatin nanoliflerin, potansiyel gıda ambalajı 

olarak kullanılabileceği belirtilmiştir [69]. 

 

Liv vd. (2006), iletken bir polimer olan polianilin (PANi) ve doğal bir protein olan jelatin 

ile doku mühendisliğinde kullanım amacına yönelik elektro lif çekim yöntemi ile nanolifli 

yüzeyler üretmişlerdir. PANi içeren jelatin nanolifler, SEM, elektriksel iletkenlik ölçümü, 

mekanik çekme testi ve DSC ile karakterize edilmiştir. PANi miktarının artmasıyla 

ortalama lif çapının düştüğü ve çekme modülünün arttığı görülmüştür. PANi-jelatin 

karışımlarının hücre büyümesini desteklemek için lifli bir matris olarak kullanışlılığını 

test etmek için, sıçan kardiyak miyoblast hücreleri, lif kaplı cam lameller üzerinde 

kültürlenmiş, hücre kültürleri hücre proliferasyonu ve morfolojisi açısından 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, tüm PANi-jelatin karışımı liflerinin, hücre bağlanmasını ve 

çoğalmasını desteklediğini göstermiştir. Bu çalışmada, PANi-jelatin karışımı nanoliflerin 

doku mühendisliği için biyouyumlu yapı iskeleleri olarak çok uygun yeni bir iletken 

malzeme sağlayabileceği sonucuna varılmıştır [70]. 

 

3.2.4 Keratin 

Keratin; yün, saç, tüy, boynuz ve sığır toynaklarından ekstraksiyon yoluyla elde 

edilebilen, doğada bol miktarda bulunan lifli yapıya sahip bir proteindir. Yapısı gereği 

yenilenebilir ve biyobozunur bir özelliğe sahiptir. Protein dizisindeki bol miktarda sistein 
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nedeniyle oluşan moleküller arası ve molekül içi disülfür bağları, proteine yüksek bir 

stabilite kazandırmış olup, kimyasal ve enzimatik etkilere karşı dirençli olmasını 

sağlamaktadır. Pek çok doğal kaynaklı biyomalzeme gibi, keratin bazlı ürünlerin zayıf 

mekanik özellikleri ve düşük moleküler ağırlığı bu proteinin kullanımını kısıtlamaktadır 

[9, 71, 72]. 

 

Keratin, hücre tutunmasını sağlayan aminoasitlerden oluşmaktadır. Bu özellik sayesinde, 

doku mühendisliği gibi biyomedikal uygulamalarda kullanılma potansiyeline sahiptir. 

Bunun yanında, ağır metal iyonlarının sudan uzaklaştırılması, formaldehit gibi uçucu 

organik bileşiklerin adsorbe edilebilmesi gibi filtreleme özelliği gösteren keratin 

filtrasyon uygulamalarında da kullanılmaktadır. Biyouyumlu ve biyobozunur bir protein 

olan keratin; iyi hücre tutunma, yüksek polarite ve yüksek kimyasal reaktivite gibi 

özelliklere de sahiptir [73-75]. 

 

Literatür incelendiğinde keratin; yara örtülerinde [76, 77], deri protezlerinde [78], kemik 

doku mühendisliğinde ve ilaç dağıtım sistemlerinde kullanılmıştır [79]. 

 

Xing vd. (2011), yaptıkları çalışmada farklı konsantrasyonlarda keratin proteini içeren 

polietilen oksit (PEO) polimeri kullanılarak elektro lif çekim yöntemi ile nanolif 

üretmişlerdir. Tüm konsantrasyonlarda düzgün lifler elde edilebilmiş ve keratin 

konsantrasyonu arttıkça daha ince ve homojen nanolifler üretildiği gözlenmiştir. Farklı 

oranlarda keratin ve PEO içeren nanoliflere ait Şekil 9’daki SEM görüntüleri 

incelendiğinde keratinin lif çapını nasıl etkilediği net bir şekilde görülmektedir. Hücre 

tutunması ve çoğalması testlerinde, pozitif sonuçlar elde edilmiş olup keratin içerikli 

nanoliflerin doku mühendisliği uygulamaları için uygun olduğu ortaya konmuştur [80]. 

 

 
Şekil 9. Farklı oranlarda keratin ve PEO içeren nanoliflere ait SEM görüntüleri  

(a) saf PEO, (b) 50/50, (c) 70/30 ve (d) 90/10 [80] 

 

Figoli ve arkadaşları (2019), keratin proteini ile elektro lif çekim yöntemi kullanarak 

farklı toplama sürelerinde nanolifler üretmişlerdir. Bir filtrasyon malzemesi olarak 

geliştirdikleri nanoliflerin mekanik özelliklerini geliştirmek için naylon bir dokuma 

kumaş ile kompozit bir yapı oluşturmuşlardır. Üretilen nanolifli materyal, gözenek 

boyutu, temas açısı, su ve hava geçirgenlik performansı açısından karakterize edilmiştir.  
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Deneysel veriler, incelenen parametrelerin çoğunun lif toplama süresinden etkilendiğini 

göstermiştir. Lif toplama süresinin artmasıyla pürüzlülük artarken, gözenek boyutu 

dağılımının da azaldığı gözlenmiştir. Keratin içerikli nanoliflerin saf su geçirgenliği, 

ticari mikrofiltrasyon membranları ile kıyaslanmış ve daha yüksek değerlerde olduğu 

tespit edilmiştir. Lif toplama süresinin artmasıyla, saf su geçirgenliğinde düşüş 

gözlenmiştir. Bu sonuçlar çerçevesinde keratin proteininden elde edilen nanoliflerin 

filtrasyon malzemesi olarak kullanım potansiyeline sahip olduğu sonucuna varılmıştır 

[81]. 

 

Ye vd. (2020), keratinin fiziksel ve mekanik özelliklerini geliştirmek için keratinin 

moleküler ağırlığını iyileştirmişlerdir. İyileştirilen keratin, poli(3-hidroksibutirik asit-ko-

3-hidroksivalerik asit) (PHBV) polimeri ile birlikte kullanılarak elektro lif çekim tekniği 

ile nanolifler elde edilmiştir. Nanoliflerde gümüş iyonları indirgeyici ajan olarak 

kullanılmıştır. Üretilen nanolifler gelişmiş mekanik özellikler sergilemiştir. Geliştirilen 

nanoliflerin antibakteriyellik aktivitesi değerlendirilmiş ve uygun bir antibakteriyelliğe 

sahip iyi bir biyouyumlu malzeme olduğu kanıtlanmıştır. In-vivo analizde ise üretilen 

nanolifler kontrol grubuna göre daha iyi yara iyileştirme yeteneği göstermiştir. Çalışmada 

elde edilen sonuçlar geliştirilen keratin esaslı nanoliflerin yara örtüsü olarak 

kullanılabileceğini ortaya koymuştur [82]. 

 

3.2.5 Kitosan 

Kitosan proteini, kitinden elde edilen bir polimerdir. Deniz kabukluları ve bazı 

mantarların hücre duvarlarında bulunur. Kitosan, biyobozunur yapıda olup, biyouyumlu 

özellik göstermektedir. Şekil 10’da kitosan proteinin kimyasal yapısı görülmektedir. Bu 

protein, kolay işlenebilir, toksik olmayan, iyi hücre tutunması ve çoğalmasına olanak 

sağlayan fonksiyonel bir polimerdir. Bununla birlikte kitosan, iyi bir antimikrobiyal 

etkinliğe sahiptir ve bu sayede yaraların hızlı iyileşmesine katkı sağlar. Kolay işlenebilir 

olan kitosan toz, jel, köpük, film, lif (nanolif) ve iplik halinde üretilebilmekte ve 

biyomedikal uygulamalarda çok fazla tercih konusu olmaktadır. Bu kadar geniş formlarda 

üretilebilmesi ve sahip olduğu mükemmel özellikler kitosanın kullanım alanını oldukça 

genişletmektedir [83]. 

 

 
Şekil 10. Kitosan proteinin kimyasal yapısı [84] 

 

Kitosan proteini elektro lif çekim teknolojisi kullanılarak nanolif yüzeylerin eldesine 

uygun bir polimerdir. Bu protein ile herhangi bir kopolimere ihtiyaç duymadan tek başına 

nanolif üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Bununla birlikte kopolimer olarak PVA, PGA, 

PEO gibi polimerler kullanılarak da nanolif üretilebilmektedir. Kitosan temelli nanolifler, 

göstermiş olduğu mükemmel özellikler sayesinde, doku mühendisliğinde; sinir doku yapı 
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iskelelerinde [85], kemik doku iskelelerinde [86], kardiyak yapı doku iskelelerinde [87], 

kıkırdak rejenerasyonunda [88], yara örtüsü [89, 90] ve ilaç dağıtımı gibi biyomedikal 

alanda ve ayrıca filtrasyon malzemesi, biyosensörler gibi çeşitli uygulamalarda çok fazla 

kullanılmaktadır [91, 92]. 

 

Kitosan proteini, yara örtülerinde spesifik roller üstlenerek yanık yaralarının 

iyileşmesinde de görev almıştır. Bayat ve arkadaşları (2019), gerçekleştirdikleri 

çalışmada, hayvan modelinde bromelain yüklü kitosan nanoliflerinin yanık yaralarının 

onarımındaki etkinliğini araştırmışlardır. Şekil 11’de bromelain içeren kitosan 

nanoliflerine ait SEM görüntüleri bulunmaktadır. Bromelain içeren kitosan nanolifler, 

elektro lif çekim yöntemi ile üretilmiş ve yara iyileştirici etkisi, 21 gün boyunca 

sıçanlarda indüklenen yanık yaralarında incelenmiştir. Tedavinin etkinliği, farklı 

zamanlarda yanık yara alanının küçültülmesi ve histolojik özellikler ile 

değerlendirilmiştir. Şekil 12’de görülen sonuçlar, test edilen hayvan modelinde 

kitosan/bromelain nanoliflerinin yanık cildi iyileştirmede etkili olduğunu göstermiştir. Bu 

çalışma, kitosan/bromelain nanoliflerinin yara iyileştirme aktivitesine sahip olduğu ve 

etkili bir doğal topikal yanık yarası iyileştirme tedavisi olarak kabul edilebileceği 

sonucunu vermiştir [93]. 

 

 
Şekil 11. Bromelain içeren kitosan nanoliflerine ait SEM görüntüleri (x20000) 

A) Kitosan, B) Kitosan - %2 bromelain ve C) Kitosan - %4 bromelain [93] 

 

 1.Gün 7.Gün 14.Gün 21.Gün 

Kontrol 

 

Kitosan 

Nanolif 

Bromelain 

İçeren 

Kitosan 

Nanolif 

Şekil 12. İkinci derece yanıklara nanolif yara örtülerinin uygulandığı hayvan deneyleri görüntüleri [93] 

 

Biyomedikal alan dışında kitosan proteini gıdaların saklanması ve raf ömürlerinin 

uzatılması maksadıyla gıda paketleme endüstrisinde de kullanılmaktadır. Liu ve 

arkadaşları (2020), tavukta Salmonella typhimurium ve Salmonella enteritidisi inhibe 
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eden ε-polilisin/kitosan polimerleri ile elektro lif çekim metodunu kullanarak nanolifli 

yüzeyler elde etmişlerdir. ε-polilisin/kitosan nanoliflerinin antibakteriyel aktivitesi analiz 

edilmiş ve tavukta Salmonella'yı inhibe ettiği tespit edilmiştir. Duyusal değerlendirme ile 

nanoliflerin, tavuğun rengini ve lezzetini koruduğu ortaya konmuştur. Sonuç olarak, 

çalışma, ε-polilisin/kitosan nanoliflerinin, gıda paketleme ve muhafaza sistemlerinde 

önemli ölçüde güçlü antibakteriyel malzeme olarak kullanılabileceğini, böylece raf 

ömrünü artırdığını ve paketlenmiş gıdanın kalitesini koruduğunu göstermiştir [94]. 

 

3.2.6 Kolajen 

Biyolojik kökenli doğal bir materyal olan kolajen, yüksek biyobozunabilirliğe sahip bir 

proteindir. Ayrıca biyouyumlu olması, immünojenik olmaması ve düşük antijenikliğe 

sahip olması bu proteine avantaj katmaktadır. Bütün bu özellikleri ile beraber hücre 

tutunmasını ve çoğalmasını desteklemesi nedeniyle biyomedikal alanda birçok alanda 

kullanılmaktadır. Kolajenin üstün özellikleri bu proteinin ilaç endüstrisinde, doku 

mühendisliğinde, gıda endüstrisinde, kozmetikte yaygın olarak kullanılmasına neden 

olmaktadır [95-97]. Şekil 13’te kolajen proteininin kimyasal yapısı verilmiştir. 

 

 
Şekil 13. Kolajen proteinin kimyasal yapısı [98] 

 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, kolajen esaslı nanoliflerin biyomedikal alanda, 

yara örtüsü, doku yenilenmesi [98], doku mühendisliğinde yapı iskeleleri, yapay damar 

uygulamaları [99], kartilaj [100] vb. uygulama alanlarında kullanıldığı gözlenmiştir. Tek 

başına kolajen polimeri ile elektro lif çekim teknolojisi kullanılarak nanolif 

üretilebilmekle beraber lif çekim performansını artırmak amaçlı PCL, PEO, PLLA gibi 

polimerler kopolimer olarak kullanılabilmektedir [101, 102]. 

 

Lin ve arkadaşlarının yaptığı araştırmada (2012), kolajen ve zein proteinleri birlikte 

kullanılarak elektro lif çekim yöntemi ile nanolifler elde edilmiştir. Nanolif üretiminde 

etken madde olarak berberin de kullanılmıştır. Geliştirilen nanoliflerin yara örtüsü olarak 

kullanımına yönelik farelerle gerçekleştirilen in-vivo çalışmalarda zarın hızlı doku 

yenilenmesini uyardığı gözlemlenmiştir. Çalışma sonunda üretilen kolajen/zein 

nanoliflerinin yara örtüsü olarak kullanılabileceği gösterilmiştir [103]. 

 

Prabhakaran vd. (2013), çalışmalarında Poli(3-hidroksibütirat-ko-3-hidroksivalerat) 

(PHBV) ve kolajen proteini kullanarak elektro lif çekim yöntemi ile rastgele yerleşmiş ve 

yönlendirilmiş düzende nanolifler üretmişlerdir. Geliştirilen her iki nanolif yapısına da 

hücre yayılma deneyleri uygulanmıştır. PHBV/Kolajen kompozit nanoliflerin yönlenmiş 

örnekleri, sinir hücrelerinin oryantasyonunu liflerin yönü boyunca yönlendirmek için 

temas kılavuzu sağladığı, böylece sinir rejenerasyonu için gerekli olan iki kutuplu nörit 
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uzantıları ile uzun hücre morfolojisi oluştuğu tespit edilmiştir. Geliştirilen nanoliflerin 

doku mühendisliğinde sinir doku rejenerasyonu kapsamında kullanılabileceği 

görülmüştür [104]. 

 

3.2.7 Yumurta proteini; yumurta akı ve diğer bileşenleri 

Yumurta, gelişim faktörleri açısından embriyonun gelişimi için ihtiyaç duyulan tüm 

değerleri bünyesinde bulunduran önemli bir kaynaktır. Yumurtanın mineral kaynağı olan 

kabuk kısmı tüm yumurtanın % 9,5’luk kısmını oluşturmaktadır. Yumurta sarısı ise bütün 

yumurtanın % 27,5’ni teşkil etmektedir ve yağ açısından önemli bir bileşendir. 

Yumurtanın temel protein kaynağı ise yumurta akıdır ve toplam yumurtanın % 63’lük 

kısmı yumurta akından oluşmaktadır. Ayrıca yumurtanın antibakteriyel, antiviral ve anti-

kanser gibi özellikleri de vardır [105, 106]. 

 

Yumurtanın temel protein kaynağı olan yumurta akı, protein bakımından oldukça 

zengindir. Yumurta akının bünyesinde ovalbumin (%54), ovotransferrin veya diğer 

ismiyle konalbümin (%12), ovamukoid (%11), ovomusin (%3,5), lizozim (%3,4) gibi 

fonksiyonel proteinlerle birlikte 40 farklı çeşit protein olduğu tespit edilmiştir [106, 107]. 

 

Eski el yazmalarından elde edilen bilgilere göre, yumurta akı, yara iyileşmesi amacıyla, 

özellikle yanık pansumanı ve kanser tedavisi için lapa veya merhem olarak çok uzun yıllar 

öncesine dayanan uygulama potansiyeline sahiptir [105]. 

 

Yumurta akı, biyolojik olarak bozunan, çok kolay temin edilebilen ve ucuz bir malzeme 

olarak göze çarpmaktadır. Biyolojik ve antibakteriyel aktivitesi sayesinde uzun yıllardır 

birçok hastalığın tedavisinde kullanılmıştır. Yapılan araştırmalardaki sonuçlar, yumurta 

akının ve/veya bileşenlerinin yara iyileşmesi ve doku mühendisliğinde önemli bir protein 

olduğunu göstermiştir. Yumurta akı proteini, 3D doku modelleri ve ilaç dağıtım sistemleri 

için de önemli bir malzemedir. Yumurta akı proteininden, hidrojel, film, nanolif, 

nanoparçacık ve nanojel formlarında malzemeler geliştirilebilmektedir [21, 108]. 

 

Mani ve Jaganathan (2018)’ın yürüttüğü araştırmada, PVA/yumurta akı içerikli nanolifler 

üretilmiştir. Geliştirilen nanokompozit yapının karakterizasyon işlemleri 

gerçekleştirilmiş ve beraberinde pıhtılaşma testleri yapılmıştır. Çalışmada yumurta akı 

ilavesi ile nanolifli malzemenin hidrofilitesinde artış gözlenmiştir. Ayrıca pıhtılaşma 

testlerinde, nanokompozit yapının gecikmiş kan pıhtılaşması ve iyi kan uyumluluğu 

gösterdiği de belirlenmiştir. Bu sonuçlar çerçevesinde geliştirilen nanokompozit 

malzemenin kronik yara tedavilerinde etkili olabileceği belirtilmiştir [109]. 

 

Ayrıca doğal yumurta akı, besleyici gıdalarda ve gıda işlemede bir bileşen malzeme 

olarak kullanılır. Yumurta akı, köpürme, emülsifiye etme, ısıyla sertleştirme, jelleşme ve 

yapıştırma gibi birçok fonksiyonel özelliği olan yaygın bir besindir [110]. Dong ve Zhang 

(2021), yaptıkları araştırmada, yumurta akı proteininin bozunabilir ambalaj filmleri, 

biyoseramikler, biyoplastikler, biyomimetik filmler, hidrojeller, 3D yapı iskeleleri, kemik 

rejenerasyonu, biyo-modelleme ve biyosensörler gibi çeşitli alanlarda kullanımına 

değinmiştir [110]. 
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Zahedi ve Fallah-Darrehchi (2015)’nin yumurta akının diğer bir bileşeni olan albümin ile 

gerçekleştirdiği çalışmada, PVA/yumurta albümini/tetrasiklin hidroklorid esaslı 

nanolifleri, elektro lif çekim yöntemi ile üreterek, morfolojik, kimyasal, mekanik ve 

termal özelliklerini karakterize etmişlerdir. Ayrıca nanoliflerin in-vitro salım davranışları 

da araştırılmıştır. Çalışmada; albüminin nanoliflerden ani ilaç salınımında önemli bir 

yapıya olduğu görülmüştür. Albümin ilavesinin polimer çözelti özelliklerini iyileştirdiği, 

lif morfolojisini geliştirdiği ve lif çekim performansını artırdığı tespit edilmiştir [111]. 

 

Literatürde, Li vd. [112], Jiang vd. [113], Kim vd. [114] ve Charernsriwilaiwat vd. [115] 

gibi farklı araştırmacıların yaptıkları çalışmalarda, yumurta akının bileşeni olan lizozim 

proteininin, polimer esaslı nanoliflerden in-vitro uv-vis salım davranışlarını belirlemeye 

yönelik araştırmalar gerçekleştirmişlerdir. Tonglairoum vd. (2015)’nin, yaptıkları 

çalışmada ise lizozimin polimer nanoliflerden hem in-vitro salım davranışları, hem de in-

vivo wistar ratlardaki genel yara iyileştime performansı analiz edilmiştir [116]. 

 

Lizozim ile ilgili yapılan literatür araştırmalarında, lizozimin Gram pozitif ve Gram 

negatif bakterilere karşı antibakteriyel özelliğe sahip bir protein olduğu [106, 117] ve bu 

sayede yara tedavisinde olumlu bir etkiye sahip olacabileceği düşünülmektedir. 

 

Silva vd. (2020), selüloz ve lizozim kullanarak nanolifli yüzey elde etmişler ve kompozit 

bir malzemeye dönüştürmüşlerdir. Çalışmada, geliştirilen kompozit malzemenin yara 

iyileştirme uygulamaları için iyi mekanik performansa ve biyolojik işlevselliğe sahip 

olduğu belirlenmiştir. Elde edilen nanolifli yapılar, yüksek termal stabilite, mekanik 

performans ve UV bariyer özellikleri sergilemiştir. Lizozim içerikli biyoaktif 

nanoliflerin, antioksidan aktivite ve S.aureus'a karşı antimikrobiyal aktiviteye sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Bu sonucun mikrobiyal yara enfeksiyonlarını önlemek için 

büyük bir avantaj olduğu vurgulanmıştır [118]. 

 

Charernsriwilaiwat ve arkadaşları (2012)’nın yaptıkları araştırmada, kitosan-

etilendiamintetraasetik asit-polivinil alkol ve lizozimi yara iyileşmesini hızlandıracak bir 

nanolifli malzeme üretmek için bir araya getirmiştir. Elektro lif çekim yöntemi ile üretilen 

kompozit nanolifli yüzeylerin 143-209 nm aralığında ortalama lif çapına sahip liflerden 

oluştuğu ve boncuksuz, pürüzsüz liflerin elde edildiği SEM görüntüleri ile belirlenmiştir. 

Lizozimin hücre liziz aktivitesi, substrat olarak Micrococcus lysodeikticus hücreleri ile 

araştırılmıştır. Yara iyileştirme aktivitesi, erkek Wistar sıçanları kullanılarak in vivo 

olarak gerçekleştirilmiştir. Lizozim içerikli nanoliflerin salım davranışlarında ani lizozim 

salınımı görülmüştür. Hayvanlarda yara iyileşmesinde, lizozim yüklü nanoliflerin, 

kontrol grubuna kıyasla yara iyileşme oranını hızlandırdığı sonucu elde edilmiştir. Sonuç 

olarak, lizozim yüklü nanoliflerden oluşan biyomalzemelerin yara iyileşmesi 

potansiyeline sahip olduğu bu çalışma ile de gösterilmiştir [115]. 

 

Gıda kalitesi ve gıda güvenliğine yönelik artan talep ile gıdaların raf ömrünü uzatmak 

için verimli paketleme stratejileri geliştirilmekte ve bu çerçevede fonksiyonel nanoliflere 

de etkin roller düşmektedir. Bu kapsamda lizozimin antibakteriyel özelliğinden 

faydalanılarak çeşitli malzemeler geliştirilmekte ve gıda paketleme endüstrisinde 

kullanılmaktadır. Feng ve arkadaşları (2017), lizozim içerikli, geniş spektrumlu 

antibakteriyel aktivitelere sahip, biyobozunur ve biyolojik olarak uyumlu nanolifli film 
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tabakalar geliştirmiş ve aktif gıda ambalajında potansiyel uygulama alanına sahip 

olduğunu belirtmişlerdir [119]. 

 

4. Materyal ve Metot 

4.1. Materyal 

Çalışmada protein etken maddesi içeren nanolifli yüzey elde etmek için yumurta akı 

proteini kullanılmıştır. Yumurta akı yerel bir internet sitesinden temin edilmiştir. Nanolif 

üretimi için polimer olarak Polikaprolakton (PCL) (Mn 80,000) kullanılmıştır. Polimerin 

çözünmesi için, kloroform ve dimetilformamid (DMF) solventleri kullanılmış ve çözelti 

hazır hale getirilmiştir. Çalışmada kullanılan PCL, kloroform ve DMF Sigma Aldrich (St. 

Louis, MO, USA)’den tedarik edilmiştir. 

 

4.2. Metot 

Çalışmada elektriksel bir alanda, çözeltiden lif elde edilmesi prensibine dayanan iğneli 

elektro lif çekim yöntemi kullanılmıştır. Elektro lif çekim düzeneği temelde, bir besleme 

pompası, yüksek güç kaynağı ve toplayıcı bir yüzeyden oluşmaktadır. Şekil 14’te 

kullanılan iğneli elektro lif çekim düzeneğinin şematik görüntüsü bulunmaktadır. Üretim 

işlemine geçilmeden önce PCL polimerinden ve yumurta akından oluşan bir çözelti 

hazırlanmıştır. Çözelti oda sıcaklığında 24 saat karışmaya bırakılmıştır. Hazırlanan 

çözelti şırıngaya alınarak besleme pompasına yerleştirilmiştir. Daha sonra güç 

kaynağından iğne ucu ile toplayıcı yüzey arasında bir elektriksel alan oluşturmuş ve iğne 

ucundan toplayıcı yüzeye doğru lif oluşumu gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 14. İğneli elektro lif çekim düzeneği 
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İğneli elektro lif çekim yöntemiyle nanolifli yüzey elde edebilmek için hazırlanan 

çözeltiye ait parametreler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Hazırlanan çözelti parametreleri 

Numune PCL Konsantrasyonu Yumurta Akı Konsantrasyonu 

PCL/YA %7 %1 

 

Daha sonra elde edilen nanolifli yüzeylerin SEM görüntüleri alınmış ve lif morfolojisi 

analiz edilmiştir. Elde edilen SEM görüntüleri yardımıyla ve Image J programı 

kullanılarak lif çapları ölçülmüştür. 

 

5. Bulgular 

Elde edilen yumurta akı esaslı nanoliflerin x1.000 ve x10.000 kat büyütmelerdeki 

görüntüleri Şekil 15’te görülmektedir. 

  

  

a b 

Şekil 15. Yumurta akı içerikli nanoliflerinin a:x1000 ve b:x10000 kat büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

 

SEM görüntüleri incelendiğinde boncuksuz ve düzgün lif yapılarının olduğu 

görülmektedir. Görüntülerdeki x1000 kat büyütmede nanolif yüzeyinin düzgün bir 

morfolojiye sahip olduğu görülmüş bulunmakla birlikte x10000 kat büyütmede liflerin 

düzgün ve pürüzsüz olduğu net bir şekilde ortaya çıkmıştır. 

 

Ayrıca Image J programı kullanılarak lif çapları ölçülmüş ve üretilen nanoliflerin 

ortalama 250 nm lif çapına sahip olduğu tespit edilmiştir. 

 

6. Sonuç ve Yorum 

Biyolojik yapıda bulunan proteinler yapısı gereği biyobozunur ve biyouyumludurlar. 

Yaşamın temel özelliklerinden olan, büyüme, çoğalma ve kendini onarma süreçleri 

proteinler ile doğrudan ilişkilidir. Proteinler, yapısal destek, depolama, taşınma, sinyal 

iletimi, savunma gibi, organizmalarda yürüyen metabolik olaylarda görev alırlar. Tüm bu 

özellikleri proteini yaşamsal anlamda önemli hale getirmektedir. Proteinlerin bu 
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özellikleri, nanoliflerin üstün özellikleri ile kombinlenerek çok çeşitli alanlarda kullanım 

potansiyelleri ortaya çıkarılmıştır. Bu çalışmada da çeşitli proteinlerin yapısal ve 

karakteristik özellikleri verilmiş, biyobozunur protein esaslı nanolifler araştırılmış ve 

kullanım alanları üzerinde durulmuştur. Yapılan araştırmada da görüldüğü gibi protein 

esaslı nanolifler; medikal alanda, doku mühendisliğinde yapı iskelesi, yara örtüsü, doku 

jenerasyonu alanlarında, deri protezleri, ameliyat iplikleri, yumuşak kontakt lensler gibi 

çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Ayrıca gıda endüstrisinde yardımcı malzeme 

veya raf ömrünü uzatacak paketleme malzemesi olarak da kullanımına rastlanmıştır. Tüm 

bu çalışma alanları dışında nanoliflerin filtrasyon malzemesi, biyosensör ve katalizör 

malzemesi olarak kullanımı da söz konusudur. Bu çalışmada protein esaslı nanolifler 

hakkında geniş literatür bilgisi verilmiş ve araştırmacılara yapacakları çalışmalarda 

rehber olması adına bir bilgi kaynağı olarak sunulmuştur. Ayrıca yine bir protein olan 

yumurta akından elektro lif çekim yöntemi ile nanolifli yüzey üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada yumurta akı ile ince, boncuksuz ve düzgün nanoliflerin üretilebileceği ortaya 

konmuştur. 
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bulunmadığını bildiririz. 
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