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Önemli Katkılae (Highlights) 

 
 Akrilatlanmış epoksitlenmiş soya yağı, kekik yağı ve nanokil ile  nanokompozit filmler elde 

edilmiştir. 

 Biyofilm ve nanokompozitlerin antibakteriyel aktiviteleri belirlenmiştir. 

 Su buharı geçirgenlik özellikleri, pH, şişme-çözünürlük-su içeriği incelenmiştir. 
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ÖZ: Bu çalışmada, tamamen yenilenebilir ve biyolojik olarak parçalanabilen kompozit filmler 

üretmek için; akrilatlanmış epoksitlenmiş soya yağı (AESO) polimer matris olarak kullanılmıştır.  Bu 

biyobazlı matris yapıya öncelikle antibakteriyel özelliği kanıtlanmış bir esansiyel yağ olan kekik yağı 

(KY), farklı oranlarda (kütlece %0, %1, %2, %3, %4, %5) ilave edilmiştir. Elde edilen filmlerin 

antibakteriyel özellikleri incelenmiş ve en uygun oran belirlenmiştir. Bu oran sabit tutularak 

çalışmanın ikinci aşamasında farklı oranlarda (kütlece %1, %2, %3, %4, %5) nanokil (NK) ilavesi ile 

nanokompozit filmler hazırlanmıştır. Elde edilen malzemelerin antibakteriyel aktivite testleri 

yapılmış, su buharı geçirgenlik özellikleri incelenmiş, ayrıca pH, şişme-çözünürlük-su içeriğine 

bakılmıştır. Su içerisinde şişme oranı ortalama %0,2437-2,1500 arasında belirlenirken, suda 

çözünürlük oranı %0,1550-0,3100 aralığında olmuştur. Su sorpsiyonu ise %0,6633-0,8917 aralığında 

değerler almıştır. 72 saat sonunda pH değerleri 7,23-7,29 aralıklarında ölçülmüş ve bu değer cilt pH’ı 

ile uyumlu bulunmuştur. Son olarak su buharı geçirgenliği testinde 1381,9- 2,1357x10-10 g.m/(m2*Pa*s) 

aralığında kaydedilen değerler, filmlerin oldukça düşük bir su buharı geçirgenliğine sahip 

olduklarını göstermiştir.  

 

Anahtar Kelimeler:  Kekik Yağı, Antibakteriyel Aktiflik, Nanokil, Biyobazlı Film Kompozit 

 

 

Investigation of the Properties of Biopolymer Composite Films Prepared with Thyme Oil 

 

ABSTRACT: In this study, to produce fully renewable and biodegradable composite films; acrylate 

epoxidized soybean oil (AESO) was used as the polymer matrix. Thyme oil (TO), an essential oil with 

proven antibacterial properties, was added to this biobased matrix structure at different rates (0, 1, 2, 3, 

4, and 5 wt%). The antibacterial properties of the films obtained were examined and the most suitable 

ratio was determined. The antibacterial properties of the films were investigated and the most suitable 

TO ratio was determined. In the second stage of the study, the amount of TO was kept constant and 

nanocomposite films were obtained by adding nanoclay (NC) at different weight ratios (1, 2, 3, 4, and 5 

wt%).  The antibacterial activity tests of the obtained materials were carried out, their water vapor 

permeability properties were examined, and also pH, swelling-solubility-water content were examined. 

While the swelling ratio in water is determined between 0,2437-2,1500%, the water solubility ratio is 

between 0,1550-0,3100%. In water content, values were in the range of 0,6633-0,8917%. After 72 hours, 

pH values were measured between 7,23-7,29 and this value is compatible with skin pH. Finally, the 

values recorded in the range of 1381,9-2,1357x10-10 g.m/(m2*Pa*s) in the water vapor permeability test 

showed that the films had a very low water vapor permeability. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Geleneksel epoksi reçineler, otomobil, havacılık ve gemi yapımında, elektronik cihazlarda, 

paketleme ve diğer sektörlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Nanokompozitlerde matris olarak tercih 

edilen yüksek düzeyde çapraz bağlı epoksi reçinelerin sahip oldukları yüksek sertlik ve mukavemete 

rağmen kırılganlık gibi plastik deformasyonu, birçok uygulama için önemli bir malzeme kusuru haline 

gelebilir [1]. Öte yandan, geleneksel epoksi reçinelerin doğada geri dönüştürülmesi zordur. 

Biyobozunur olmayan ısıyla sertleşen malzemeler olarak kategorize edildikleri için genellikle atık olma 

eğilimindedir [2]. Fosil yakıt stoğunun tükenmesi, plastik atıkların artması günümüzde çevresel açıdan 

sürdürülebilir olmayan sorunlar olarak ciddiye alındığında, petrol bazlı polimerleri mükemmel 

yenilenebilirlik ve maliyet etkinliğine sahip doğal biyopolimerlerle ikame etmek veya hatta değiştirmek 

için acil bir talep vardır [3]. 

Soya fasulyesi yağı (SO), yeni biyoplastikler için yüksek potansiyele sahip hammaddelerden biridir. 

Modifiye SO, plastik levha kalıplama bileşikleri, kaplamalar ve yapıştırıcılar dahil olmak üzere birçok 

uygulamada umut verici bir alternatiftir. Epoksitlenmiş soya yağı (ESO) ise düşük maliyetli bir epoksi 

bileşiğidir. Aynı zamanda dahil olduğu kompozitin biyobaz içeriğini artırırken epoksi reçinenin de 

dayanıklılığını artırmaktadır [4]. ESO’nın bir polimer kompozit yapı içerisinde kullanılması kompozitin 

fiziksel ve mekanik (çekme mukavemeti, darbe dayanımı, kopmada uzama gibi) özelliklerini 

iyileştirmektedir [5-7]. Ayrıca çapraz bağlama yoğunluğunun kilit faktörlerden biri olarak hareket 

etmekte, bu nedenle çok ince bir ESO tabakasıyla bile iyi bir su direnci elde edilebilmektedir [8]. 

Tanrattanakul ve Saithai’nin 2009’da yaptıkları bir çalışmada akrilatlanmış epoksitlenmiş soya yağı 

(AESO)’nın ESO’dan daha yüksek mekanik özellikler gösterdiğini kaydetmişlerdir [4]. Bundan başka; 

nihai kompozitin termal kararlılığının [5, 7, 9-12] ve korozyon direncinin arttığı [5, 13] ve son olarak 

yapının adezyon özelliğini artırdığı [12] kaydedilmiştir.  

Kompozit filmlerin fizikokimyasal özelliklerini iyileştirmek veya değiştirmek için nano boyutlu kil, 

metal veya metalik oksitler gibi nanolifler, polimer, polimer kombinasyonları, antioksidan/antibakteriyel 

özellik kazandıran malzemelerin kullanımına yönelik parametreler denenmektedir. Teknolojik 

gelişmelerle birlikte temizlik konusuna olan bakış açımız ve beklentilerimiz de artmıştır. Özellikle 

kullanıma sunulan ambalaj gibi materyallerin antibakteriyel özelliği taşıması günümüzde giderek ilgi 

çekmeye başlamıştır.  Tıbbi ve aromatik bitkilerin kök, gövde ve yaprak gibi çeşitli kısımlarından 

presleme ya da destilasyon gibi yöntemlerle elde edilen esansiyel yağlar (uçucu yağlar) belli oranlarda 

antibakteriyel özellik taşıyabilmektedir. Bu uçucu yağlar kullanılarak bazı yüzeylerde antibakteriyel 

yapı oluşturmak mümkündür. Antimikrobiyal etkisi belirlenmiş olan esansiyel yağlardan biri de kekik 

yağıdır [14]. 

Polimer nanokompozitler genellikle saf polimerlerden önemli ölçüde farklı olup daha iyi özellikler 

sergilerler. Polimer nanokompozitlerin özellikleri, dahil edilen nanoparçacıkların şekli, boyutu, 

konsantrasyonu ve polimer matrisi ile etkileşimleri tarafından yönetilir. Nano dolgu maddelerinin 

eklenmesi, bazen geleneksel dolgu maddeleri ile sinerji içinde, fiziksel, mekanik, optik, elektriksel ve 

termal özellikler dahil olmak üzere malzemelerin değişken özelliklerini önemli ölçüde iyileştirirler. Kil 

malzemeleri ticari olarak temin edilebilir, ucuzdur, aşındırıcı değildir ve doğası gereği geri 

dönüştürülebilir. Kompozitlerde kullanılan nanotakviye türlerinden en yaygın olanı ise nanokillerdir. 

Nanokiller genellikle yaklaşık 1 nm kalınlığında, bir boyutta yaklaşık 50-150 nm yüzeylerde bir 

fillosilikat veya tabaka yapısına sahip bir kil mineralidir [15-16]. 

Günümüzde nanokillerin en önemli uygulamalarından biri polimer-kil nanokompozitlerin 

üretimidir. Pek çok araştırmacı, kolay bulunabilirliği nedeniyle hibrit polimerik kompozitlerde ve 

bunların laminatlarında dolgu maddesi olarak montmorillonit (MMT) nanokil kullanmıştır [17-18]. 

MMT'nin küçük bir miktarının (kütlece %0.5-5.0) dahil edilmesi, polimeri modifiye ederek, geleneksel 

malzemelerle karşılaştırıldığında elde edilen kompozitin fiziksel, mekanik, kırılma, aşınma direnci, 

termal stabilite, alev geciktirici, biyouyumluluk ve kimyasal özelliklerinde kayda değer bir iyileşme 

olmuştur [19-21]. Nanokiller ayrıca plastik endüstrisi ürünlerinin yangın güvenliğini artırmak için 

onlarda alev geciktirici olarak kullanılmaktadır. Nanokilleri plastiğe entegre etmek, yanmayı önleyen 
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koruyucu bir tabaka aracılığıyla yanıcı malzeme miktarını ve yangının yayılmasını büyük ölçüde azaltır 

[9]. 

Yapılan çalışmada, ilk kez elde edilen AESO bazlı kompozit filmlerine belli oranlarda ilave edilen 

NK, biyobazlı matriste takviye malzemesi olarak kullanılırken, KY ile de antibakteriyel özellik 

kazandırılması amaçlanmıştır. Tamamen yenilenebilir ve biyolojik olarak parçalanabilen yeni kompozit 

filmler üretmek için; polimerik matris ve takviye malzemesi, yenilenebilir kaynaktan elde edilmiştir. 

Sonuç olarak katı atık oluşturmayan, doğada çözünürken çevreye zarar vermemesi beklenen bir 

malzeme olması planlanmıştır. 

2. MATERYAL ve YÖNTEM (MATERIAL and METHOD) 

2.1. Materyaller (Materials) 

Çalışmada matris olarak akrilatlanmış epoksitlenmiş soya yağı (AESO) (yoğunluk: 1.04 g/cm3; 

vizkozite: 18,000–32,000 cps) (Sigma-Aldrich) (Şekil 1a) kullanılmıştır. Kekik yağı (KY) olarak Gaziantep 

ve Hatay çevresinde yetişen bir kekik türü olan Zahter kekik yağı kullanılmıştır ( Hatay ili Semir Eraslan 

Baharat).  Çalışmada kullanılan mikroorganizma suşları Selçuk Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoteknoloji 

bölümünden temin edilmiştir.  Kürleştirici olarak iki tür ajan kullanılmıştır. Birincisi IPOX EH 2041(TAD 

305-335 mgKOH/g) bir poliamin türü kürleme ajanıdır (Sar Chemical Co.'dan (Türkiye)). İkinci ise UV 

kürleştiricidir: Irgacure 184 bir radikalik fotobaşlatıcıdır )( Sigma-Aldrich) (Şekil 1b). Hızlandırıcı olarak 

2,4,6-tris(dimetil amino metil) fenol (C15H27N3O- yoğunluk: 25˚C’de 0,969 g/cm3 ) kullanılmıştır. 

 

Şekil 1a. Akrilatlanmış epoksitlenmiş soya yağı (AESO) 
Figure 1a. Acrylated epoxidized soybean oil (AESO) 

 

 

Şekil 1b. UV kürleştirici : Irgacure 184 
Figure 1b. UV curing agent: Irgacure 184 

 

Montmorillonit yapıya sahip nanokil (NK) (saflık: %99,9; boyut: 800 nm), Nanografi Co. Ltd. 

(Türkiye) tarafından geliştirilmiştir. Tetrametilamonyum klorür (TMAC) Merck (Darmstadt, Almanya) 

tarafından sağlanmıştır. 

2.2. Yöntem (Method): 

2.2.1. Nanokilin (NK) Hazırlanması (Preparation of nanoclay) 

NK modifikasyonu için tetrametil amonyum klorür (TMAC) kullanılmıştır. NK ilk olarak saf su 

içinde 30 dakika mekanik karıştırma ile safsızlıklardan uzaklaştırılmıştır. Daha sonra 5g/0.5 L TMAC 

çözeltisi damla damla ilave edilerek 24 saat oda sıcaklığında karıştırmaya devam edilmiştir. 

Modifikasyondan sonra NK, santifuj yardımıyla çöktürülerek, klorür iyonlarından arındırılıncaya kadar 
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distile su ile yıkanmış olup, yıkama suyundan CI– iyonlarının tamamen uzaklaştığını kontrol etmek için 

0.1 M 100 mL gümüş nitrat (AgNO3) çözeltisi kullanılmıştır. Son olarak 60°C sıcaklıktaki etüvde 48 saat 

kurutma işlemi uygulanmıştır (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. NK’nin modifikasyon aşamaları  

Figure 2. NC modification steps 

 

2.2.2. Kompozitlerin Hazırlanması (Preparation of Composites) 

Çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. 

İlk aşamada: 

AESO ve kütlece % 0, 1, 2, 3, 4, 5 oranlarında KY behere alındıktan sonra 200 rpm'de ve 25°C'de 15 

dakika boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Daha sonra önceki çalışmamızda belirlemiş 

olduğumuz kütlece %4 oranında Irgacure 184 fotobaşlatıcısı [22] ve %30 oranında IPOX ilave edilerek 

cam baget ile köpük oluşturmayacak şekilde karıştırılmıştır. Ultrasonik banyoda 15 dakika kabarcıkların 

giderilmesi için bekletilmiştir. Numuneler jel dökme yöntemiyle 10x10x0,5 cm ebatında kestirilen teflon 

yüzey malzemesine ve mikrobiyolojik analiz için petri kaplarına yerleştirilmiştir. UV kürleme cihazında 

filmlerin her iki yüzü 6 dakika kürlendikten sonra vakumlu etüvde 100°C’de 24 saatte kürlenme 

tamamlanmıştır. Antibakteriyel analiz sonucu en uygun KY oranı belirlenmiştir. 

Deneyin ikinci kısmında; 

Bir önceki sette uygun görülen KY oranı sabit tutularak AESO ve NK ile (matrisin kütlece % 1, 2, 3, 

4 ve 5 oranında) 200 rpm'de ve 25°C'de 15 dakika boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Yapılan 

diğer işlemler ilk aşama ile aynıdır (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. Nanokompozit film yapım aşamaları 

Figure 3. Nanocomposite film production steps 
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2.2.3. Analiz ve Testler (Analysis and Tests) 

2.2.3.1. Bakteriyolojik analiz (Bacteriological analysis) 

AATCC TM 147-1998'de açıklanan agar difüzyon yöntemi kullanılarak test edilmiştir. 

Antibakteriyel aktivite iki farklı bakteri: Gram negatif (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa) ve Gram 

pozitif (Staphylococcus aureus) bakterilere karşı değerlendirilmiştir. 0,9 cm çapındaki numune, her iki 

taraftan 10 dakika boyunca UV ışığı altında sterilize edilmiş ve daha önce bir test bakterisi aşılanmış 

agar yüzeyine nazikçe yerleştirilmiştir. 37°C'de 24 saat inkübasyondan sonra, numunenin veya 

antagonistik zone bölgesi sınırları boyunca çapları ölçülmüştür. 

2.2.3.2. Su buharı geçirgenliği testi (Water vapor permeability test) 

Film numunelerinin su buharı geçirgenlik değerlerini belirlemek için ASTM E96'ya göre kurutucu 

yöntemi uygulanmıştır. Numune, 2,5x10-4m2 bir yüzey alanına sahip dairesel bir şekilde kesilmiş ve 

1±%1 bağıl nem sağlayan, kurutulmuş silika jel ile doldurulmuş silindirik camın üzerine yerleştirilmiştir. 

Numuneler daha sonra para film ile camla tamamen kapatılmış ve % 75±1 bağıl nem değerine ulaşmak 

için doygun NaCl çözeltisi ile doldurulmuş bir desikatöre yerleştirilerek bir saatlik aralıklarla ağırlık 

değişimleri kaydedilmiştir. Film örneklerinin su buharı geçirgenlikleri (SBG) aşağıdaki şekilde 

hesaplanmıştır: 

SBG= w/t*L/ΔP/A 

w/t =Kararlı durumda kütlelerin zamana karşı grafiğinden elde edilen regresyon katsayısı 

A= film alanı (m2) 

L= ortalama film kalınlığı (m) 

ΔP= filmin her iki yüzü arasındaki kısmi su buharı basınç farkı (Pa) 

2.2.3.3. Çözünürlük-şişme- su içeriği testleri (Solubility-swelling-water content tests) 

Çözünürlük-şişme-su içeriği testleri için iki farklı setten 1,5 cm çapında diskler hazırlanmıştır. Film 

örneklerinin ilk ağırlıkları tartılmış (W1) ve etüvde bir gün boyunca 70°C’de bekletilmiştir (W2). 

Numuneler 20 ml saf su içerisinde 24 saat sonrası yaş ağırlıkları alınmıştır (W3). Son olarak tekrar etüvde 

bir gün boyunca 70°C’de bekletilerek son tartımı alınmıştır (W4). Elde edilen değerler aşağıdaki 

formüller kullanılarak filmlerin çözünürlük-şişme-su içerikleri belirlenmiştir. 

% Su içeriği = (W1-W2)/(W1) x 100 

%Şişme = (W3-W2)/(W2) x 100 

% Çözünürlük = (W2-W4)/(W2) x 100 

Her bir film kompozisyonu için şişme, çözünürlük ve su içeriği analizi en az 3 defa tekrar edilmiş ve 

bulunan değerlerin istatiksel olarak analizleri yapılmıştır. 

2.2.3.4. pH Testleri (pH Tests)  

25x25mm ebatında kesilmiş film örneklerinin pH ölçümü, 20 mL %0,9 NaCl çözeltisinde 72 saat 

bekletilerek gerçekleştirilmiştir. 24 saat aralıklarla alınan pH değerleri tabloya geçirilmiştir. 

2.2.3.5. İstatistik Analizleri (Statistical Analysis) 

Veriler, MINITAB® release 17.0 programında tek yönlü ANOVA kullanılarak analiz edilmiş ve elde 

edilen ortalama analitik değerler, p<0.05'de Tukey çoklu aralık testi kullanılarak anlamlı farklılıklar 

açısından karşılaştırılmıştır. 
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3. BULGULAR ve SONUÇLARIN İRDELENMESİ (RESULTS and DISCUSSIONS) 

3.1. Bakteriyolojik Analiz (Bacteriological analysis) 

Çalışmada kompozit filmlerin bakteriyolojik analizleri için  kullanılan Staphylococcus aureus (Gram+), 

doğal olarak insanların burnunda ve boğazında ayrıca cilt yaralarında bulunabilmektedir. Çevre 

koşullarına dayanıklıdır ve birçok enfeksiyona neden olabilmektedir.  Özellikle gıda kaynaklı 

zehirlenmelerde önemli bir rolü bulunmaktadır [23-24]. Hayvansal ve hastane kaynaklı enfeksiyonlarda, 

gıda zehirlenmelerinde ve su kirliliğine etken olan en önemli patojenlerden biri olan Escherichia coli 

(Gram-), ortamda kolaylıkla yayılabilmektedir [25]. Klinik olarak, E. coli tüm yaş gruplarında diyare, 

idrar yolu enfeksiyonları, bakteriyemi, menenjit, septisemi ve pnömoni dahil olmak üzere çeşitli klinik 

hastalıklara neden olabilir [26]. Pseudomonas aeruginosa (Gram-) ise yanık yarası enfeksiyonları, 

bakteriyemi, hastane ve ventilatör ile ilişkili Pnömoni dahil nozokomiyal enfeksiyonlara ve ayrıca kistik 

fibroz enfeksiyonuna neden olabilen bir bakteri türüdür [27]. 

Kekiğin yapısında esansiyel yağlardan karvakrol (%80’e kadar değişen oranlarda), timol (%64’e 

kadar değişen oranlarda), γ-terpinen, p-simen, linalool, terpinen-4-ol ve sabinen hidrat bulunur. 

Karvakrol ve timol kekikte majör bileşenlerdendir ve antiseptik (fenolden 20 kat fazla), antifungal ve 

antibakteriyel özellik göstermesinin en temel nedenidir [28-29]. AESO polimer film içerisindeki kekik 

yağı oranı ile oluşan zone görüntüleri Şekil 4’te verilmiştir. Buna göre ölçülen inhibisyon çapları ise 

Çizelge 1’de görülmektedir. 

             
(a)                                                              (b) 

Şekil 4. Polimer film içerisindeki KY oranı ile oluşan zone görüntüleri  (a): Gram pozitif, 

 (b) Gram negatif bakterileri 
Figure 4. Zone images formed by the ratio of TO in the polymer film (a): Gram positive, (b) Gram negative bacteria 

 

Çizelge 1. Polimer film içerisindeki KY oranı ile inhibisyon çapı değişim tablosu 
Table 1. Inhibition diameter change table with the ratio of TO in the polymer film 

KY oranı 

 (kütlece %) 

İnhibisyon çapı (mm) 

S.aureus Gram (+) E.coli DH5a Gram (-) P.aeruginosa Gram (-) 

0 x x x 

1 10,498±0,057 B 10,002±0,158 D 10,550±0,505 C 

2 10,540±0,010 B 11,200±0,592 C 10,540±0,513 C 

3 11,238±0,102 B 11,442±0,516 BC 11,422±0,548 BC 

4 13,244±0,687 A 12,050±0,405 AB 11,748±0,220 B 

5 13,440±0,450 A 12,340±0,428 A 12,022±0,677 A 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05) 

 

Çizelge 1’den KY içermeyen kontrol filmlerinde hiçbir inhibisyon bölgesi olmadığı anlaşılmaktadır. 

İstatistiksel olarak, Gram pozitif olan S.aureus bakterisinden inhibisyon çapı, KY oranı %1 den %3 olana 

kadar önemli bir artış olmazken %4 te önemli miktarda artmış, %4’ten  %5’e olan artış ise istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p<0.05). Gram negatif bakterisinden olan E.Coli bakterisinde KY oranı 

arttıkça inhibisyon çapının da arttığını, P.aeruginosa bakterisinde ise KY oranının %3’ten sonra anlamlı 
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bir artış olduğu görülmektedir (p<0.05). KY’nin yüksek oranda sahip olduğu fenolik bileşikler ile 

bakterinin hücre duvarına yapışarak, hücre membran bütünlüğünü bozduğu ve bu mekanizma 

aracılığıyla mikroorganizmaları inhibe etmektedir [30]. Genel olarak Gram pozitif ve Gram negatif 

bakterilerine karşı benzer bir antibakteriyel özellik gözlenmiş olsa da %5 KY içeren film, Gram pozitif 

olan S.aureus bakterilerine karşı 13,440 mm'lik inhibisyon çapı ile en yüksek bakteriyostatik etkiyi 

göstermiştir. Nitekim Marino ve arkadaşları yaptıkları çalışmada kekik esansiyel yağının antimikrobiyal 

etkisinin Gram (+) bakteriler üzerinde Gram (-) bakterilerden daha fazla olduğunu gözlemlemişlerdir 

[31]. Daha önceki birçok çalışmada da elde edilen sonuçlar bizim sonuçlarımızı desteklemektedir [32-34]. 

AESO polimer film yapıya en fazla %5 oranında KY ilavesi yapılabilmiştir. Daha fazla ilave 

yapılması kompozit yapı bütünlüğünü bozarak film yapıyı elde etmede zorluk oluşturmuştur. 

Antibakteriyel açıdan %4 ile %5 KY oranı arasında anlamlı bir fark olmadığından çalışmanın ikinci 

aşamasında %4’lük oran sabit tutulmuş ve farklı oranlarda NK (kütlece %1, %2, %3, %4, %5) ilavesi ile 

nanokompozit filmler hazırlanmıştır. Kil minerali yapısı itibariyle hidrofilik yapıdadır. Buna karşın 

polimer molekülleri genellikle hidrofobik yapıya sahiptir. Kilin modifikasyonu işlemi, bu iki farklı 

yapıya sahip olan malzemelerin birbiri ile uyumunu artırmak için polimer nanokompozit çalışmalarında 

uygulanan yaygın bir yöntemdir [35]. Şekil 5’te AESO polimer kompozit filmlerinin artan NK oranına 

karşı oluşan zone görüntüleri verilmiştir. Çizelge 2’de de ölçülen inhibisyon çapları özetlenmiştir. 

 

             
                                        (a)                                                                    (b) 

Şekil 5. Polimer kompozit film sabit KY içeren artan NK oranına karşı oluşan zone görüntüleri: (a) Gram 

pozitif, (b) Gram negatif bakterileri 
Figure 5. Zone images of polymer composite film containing fixed HF against increasing NK ratio: (a) Gram positive, (b) Gram negative 

bacteria 

 

Çizelge 2’ye göre %1 oranda NK ilave edilmiş kompozit filmler, bakteriyolojik olarak üç bakteri 

türünden de hiç etkilenmemiştir. Daha fazla nanokil ilavesi ile Gram pozitif olan S.aureus bakterisi  %3 

NK oranına kadar istatistiksel olarak önemli bir değişiklik olmayıp %5 NK ilavesi ile inhibisyon 

çapındaki azalma istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Gram negatif bakterinden E.coli 

DH5a’ye bakarsak, %3 ve sonrası zon çapındaki azalma istatistiki açıdan önemli bulunmuş olup daha 

fazla NK ilavesinin istatistiksel açıdan antibakteriyel özellik etkisini önemsiz oranda azalttığı 

gözlemlenmiştir (p<0.05). Son olarak P.aeruginosa bakterisine karşı oluşan inhibisyon çapı %3 NK 

ilavesine kadar istatistiksel açıdan önemli bulunmazken %5 NK ilaveli nanokompozit filmin 

antibakteriyel özelliğindeki azalma istatistiksel olarak önemli olarak kaydedilmiştir (p<0.05).  

 



254                                                                                                                       Ü. SOYDAL, F. SÖYLEMEZ GÜNBATTI 

 
 

Çizelge 2. %4 KY içeren polimer filmin artan NK oranı ile inhibisyon çapı değişim tablosu 
Table 2. Inhibition diameter change with increasing NC ratio of polymer film containing 4% TO 

NK oranı 

(kütlece  %) 

İnhibisyon çapı (mm) 

S.aureus Gram (+) E.coli DH5a Gram (-) P.aeruginosa Gram (-) 

0 13,244±0,450 A 12,050±0,428 A 11,748±0,677 A 

1 13,440±0,450 A 12,040±0,428 A 11,742±0,677 A 

2    13,036±0,365AB 11,950±0,517 AB 11,700±0,417 AB 

3 12,240±0,694 BC 11,580±0,480 B 11,650±0,644 BC 

4 12,038±0,698 BC       11,340±0,416 B 11,590±0,468 BC 

5 11,720±0,566 C 11,200±0,592 B 11,120±0,602 C 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05). 

 

3.2. Çözünürlük-şişme-su içeriği testleri (Solubility-swelling-water content tests) 

Çizelge 3(a)’ya göre film yapısı içerisinde KY oranı arttıkça istatistiksel açıdan şişme oranında 

önemli bir artış kaydedilmiştir (p<0.05). KY miktarının artmasıyla AESO filmlerinin şişme değerlerinin 

sayısal olarak artması KY bileşenlerindeki hidroksil gruplarından kaynaklanabileceği düşünülmüştür 

[36]. Film yapıya % 4 NK ilavesine kadar istatistiki açıdan önemli bir şişme gözlenmezken %4 ve sonrası 

ve bir miktar şişme kaydedilmiştir (p<0.05) (Çizelge 3(b)).  Kil, yapısı gereği suyu emme özelliğine 

sahiptir [37]. Bu nedenle kompozit yapıda kil oranı arttıkça bir miktar su çekmesi beklenen bir 

durumdur. 

 

Çizelge 3. (a) Artan KY oranının şişme oranına etkisi, (b) sabit %4 KY içeren ve artan NK oranına karşı 

şişme oranı değişimi  
Table 3. (a) The effect of increasing TO rate on swelling rate, (b) the change in swelling rate versus increasing NC rate with a fixed 4% TO 

KY oranı 

(kütlece %) 

Şişme oranı  

(%) 

 

NK oranı  

(kütlece %) 

Şişme oranı 

(%) 

0 0,2437±0,0100F 

 

0 1,5043±0,0129C 

1 1,2160±0,0101E 

 

1 1,5133±0,0208C 

2 1,3467±0,0153D 

 

2 1,5600±0,0458BC 

3 1,4190±0,0165C 

 

3 1,6067±0,0751BC 

4 1,5043±0,0129B 

 

4 1,9333±0,1528AB 

5 1,5823±0,0108A 

 

5 2,1500±0,3279A 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05) 

 

Çizelge 4. (a) Artan KY oranının suda çözünürlük oranına etkisi, (b) %4 KY içeren polimer filmin artan 

NK oranına karşı sudaki çözünürlüğünün değişimi 
Table 4(a). The effect of increasing TO ratio on water solubility ratio, (b) Change of water solubility of polymer film containing 4% TO against 

increasing NC ratio 

KY oranı 

(kütlece %) 

Suda çözünürlük oranı 

(%)  

NK oranı 

(kütlece %) 

Suda çözünürlük oranı 

(%) 

0 0,15500±0,00500A 

 

0 0,25000±0,04583A 

1 0,24333±0,05132A 

 

1 0,25333±0,05033A 

2 0,24000±0,01732A 

 

2 0,26333±0,04726A 

3 0,25333±0,05033A 

 

3 0,27667±0,03215A 

4 0,25000±0,04583A 

 

4 0,28000±0,02646A 

5 0,26333±0,04726A 

 

5 0,31000±0,08544A 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05) 
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Çizelge 4(a)’da görüldüğü gibi AESO'nın suda çözünürlük özelliği düşüktür. KY oranının 

artmasıyla istatistiksel olarak çözünürlüğündeki artış önemsiz bulunmuştur (p<0.05). Yapıya NK ilavesi 

yapılması da suda çözünürlük oranını önemsiz oranda artırdığı görülmektedir (Çizelge 4(b)). 

Filmlerin çözünürlük değerleri, eklenen katkı maddelerinin doğasına, konsantrasyonuna ve bu katkı 

maddelerinin hidrofilik ve hidrofobik indekslerine bağlı olarak farklılık gösterir. Hidrofilik özellik 

arttıkça çözünürlüğün de artması beklenir [38]. Sonuç olarak kompozit film yapısı içerisinde KY ve NK 

oranı arttıkça hidrofobik yapının bozulmadığı söylenebilir. 

 

Çizelge 5. (a) Artan KY oranının su içeriği oranına etkisi, (b) %4 KY içeren polimer filmin artan NK 

oranına karşı su içeriği değişimi 
Table 5. (a) The effect of increasing TO ratio on the water content ratio, (b) the change in water content versus increasing NC ratio of the 

polymer film containing 4% TO 

KY oranı  

(kütlece %) 

Su içeriği  

(%) 

 

NK oranı  

(kütlece %) 

Su içeriği  

(%) 

0 0,66333±0,01528B 

 

0 0,82000±0,07000A 

1 0,67333±0,02082B 

 

1 0,85333±0,04509A 

2 0,71667±0,10408AB 

 

2 0,85667±0,09018A 

3 0,81667±0,07638AB 

 

3 0,88000±0,06245A 

4 0,82000±0,07000AB 

 

4 0,88667±0,06028A 

5 0,85000±0,05000A 

 

5 0,89167±0,05252A 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05) 

 

Çizelge 5(a)’da verilen bulgulardan da anlaşılacağı gibi, AESO filmlerine eklenen KY, su 

moleküllerine olan afiniteyi biraz artırmıştır. %4 KY ilavesine kadar artan su içeriği önemsiz bulunurken 

%5 KY içeren polimer filmin su içeriği istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (p<0.05). Öte yandan NK 

oranının artması ile su içeriğinde istatistiki olarak önemsiz bir artış olmuştur (p<0.05) (Çizelge 5 (b)). 

3.3. pH ölçümleri 

Her iki set için 72 saat tuzlu suda bekletilmiş film örneklerinin pH değerleri Çizelge 6(a) ve Çizelge 

6(b)’de görülmektedir. 

Çizelge 6(a). Artan KY oranının pH etkisi 
Table 6(a). pH effect of increasing TO ratio 

KY oranı   

(kütlece %) 

pH değerleri 

0 saat 24 saat  48 saat  72 saat  

0 7,33±0,15A,a 7,29±0,04A,a 7,26±0,02A,a 7,23±0,03A,a 

1 7,35±0,15A,a 7,30±0,03A,a 7,27±0,01A,a 7,23±0,02A,a 

3 7,37±0,04A,a 7,33±0,04A,ab 7,27±0,03A,b 7,28±0,03A,b 

4 7,37±0,01A,a 7,33±0,05A,ab 7,29±0,06A,ab 7,25±0,02 A,b 

5 7,38±0,03A,a 7,33±0,05A,ab 7,29±0,04A,ab 7,25±0,02A,b 
A-BAynı sütundaki büyük harfler örnekler arası farklılıkları, a-bAynı satırdaki küçük harfler süreler arasındaki farklılıkları 

göstermektedir (p<0.05) 

 

İstatiksel olarak pH değerleri örnekler arası farklılıklar ve süreler arası farklılıklar olmak üzere iki 

farklı parametre açışından değerlendirilmiştir. Polimer filmlere farklı oranlarda KY ilavesinin örneklerin 

pH değerlerine etkisi 0., 24., 48., 72. saatlerde belirlenmiş ve Çizelge 6(a)’da verilmiştir. Çizelgedeki 

verileri standart sapmaları da dikkate alınarak süreler arası farklılıklar açısından incelediğimizde, KY 

içermeyen kontrol örneklerinde ilk pH ölçümü ile 72. saat sonrası kompozit filmlerin pH değeri 7,33 den 

7,23’e azalmış ve asitlikteki bu artış istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p<0.05). pH 7,37’den 7,28’e 
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düşen %3 KY içeren filmin 48. saatten sonra istatistiksel açıdan önemli bir asitlik artışı olarak 

değerlendirilmiş, 72. saatteki asitlik artışı önemsiz bulunmuştur. %4 ve %5 KY içeren polimer filmin 72. 

saatteki asitlik artışı önemli bulunmuştur (p<0.05). Çizelge 6(a)’daki verileri örnekler arası farklılıklar 

açısından incelediğimizde ise ilk pH ölçümlerinde (0. saat) %0’dan %5 KY içeren örneklerde, KY oranı 

arttıkça pH değerinde hafif bir azalma tespit edilse de, bu azalma istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır.  72. saat sonunda ise pH değerleri karşılaştırıldığında yine istatistiksel olarak belirgin bir 

fark gözlenmemiştir (p<0.05). 

% 4 oranda KY içeren kompozit filmlere farklı oranlarda NK ilavesinin örneklerin pH değerlerine 

etkisi 0., 24., 48., 72. saatlerde belirlenmiş ve Çizelge 6(b)’de verilmiştir. Çizelgedeki değerleri süreler 

arası farklılıklar açısından incelediğimizde, NK içermeyen kontrol örneklerinde ilk pH ölçümü ile 72. 

saat sonrası kompozit filmlerin pH değeri 7,37 den 7,25’e azalmış ve asitlikteki bu artış istatistik olarak 

önemli bulunmuştur (p<0.05). %1’lik NK içeren film yapıda başlangıçtan 72. saate kadar pH değerleri 

arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur. %3’lük NK içeren film için 48. saate kadar 

pH değerinde önemli bir düşüş kaydedilmiş (p<0.05), 72. saatte pH’ın değişmediği görülmüştür. Son 

olarak %5’lik NK içeren kompozit filmlerde süredeki artışa bağlı olarak gözlemlenen pH düşüşü 

istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur (p<0.05). 

Çizelge 6(b)’deki verileri örnekler arası farklılıklar açısından incelediğimizde ise ilk pH 

ölçümlerinde (0. saat) %1 NK içeren örneklerde NK içermeyen örneklere göre pH değerinde hafif bir 

azalma tespit edilse de, bu azalma istatistiki açıdan önemli bulunmamıştır.  Ancak kompozit film yapıda 

NK oranı %1’den %3’e çıktığında örneklerin pH değerinde istatistiki olarak önemli bir artış 

gözlemlenmiştir. Bunlara ek olarak NK oranının %5’e çıkarılmasının pH değerini etkilemediği 

belirlenmiştir. 24., 48. ve 72. saat sonrası yapılan pH ölçümlerinde film yapısında NK miktarındaki 

artışın, örnekler arasında istatistiki olarak herhangi bir fark oluşturmadığı gözlenmiştir (p<0.05). 

Bir malzemenin pH değerlerinin cilt pH değeri ile uyumlu olması önemli bir özelliktir ve literatürde 

bu aralık pH 5,25-7,9 olarak verilmektedir [39]. Bu çalışmada hazırlanan tüm filmlerin pH'ı 72 saat 

sonunda 7,23-7,29 aralığında olup cilt pH'ı ile uyumlu bulunmuştur. 

Çizelge 6(b). %4 KY içeren polimer filmin artan NK oranına karşı pH değişimi 
Table 6(b). pH change of polymer film containing 4% TO against increasing NC ratio 

NK oranı  

(kütlece %) 

pH değerleri 

0 saat 24 saat  48 saat  72 saat  

0 7,37±0,01AB,a 7,33±0,05A,ab 7,29±0,06A,ab 7,25±0,02A,b 

1 7,33±0,04B,a 7,29±0,04A,a 7,29±0,04A,a 7,27±0,01A,a 

3 7,40±0,02A,a 7,34±0,03A,ab 7,30±0,03A,b 7,29±0,04A,b 

5 7,39±0,02A,a 7,34±0,03A,a 7,31±0,04A,a 7,29±0,06A,a 
A-BAynı sütundaki büyük harfler örnekler arası farklılıkları, a-bAynı satırdaki küçük harfler süreler arasındaki farklılıkları 

göstermektedir. 

 

3.4. Su buharı geçirgenliği testi (Water vapour transmission rate) 

Polimerik biyobozunur filmlerin kullanım potansiyelini belirleyen önemli faktörlerden bir tanesi su 

buharı geçirgenlik kapasitesidir. Özellikle elde edilen biyobozunur filmler gıda sanayisinde ambalaj 

malzemesi olarak kullanılacaksa buradaki temel amacı gıda ile çevresindeki atmosfer arasında 

gerçekleşen nem transferini önlemek veya azaltmaktır [40]. 
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Çizelge 7(a). Artan KY oranının su buharı geçirgenliğine etkisi, (b) sabit %4 KY içeren ve artan NK 

oranına karşı su buharı geçirgenlik etkisi 
Table 7(a). The effect of increasing TO ratio on water vapor permeability, (b) water vapor permeability effect against increasing NC ratio with 

a fixed 4% TO content 

KY oranı 

(kütlece %) 

Su buharı geçirgenliği 

x10-10 [g.m/(m2*Pa*s)] 

 

NK oranı 

(kütlece %) 

Su buharı 

geçirgenliği x10-10 

[g.m/(m2*Pa*s)] 

0 1381,9±124,36A 

 

0 5,0251±0,0001A 

1 2,1356±0,5329A 

 

1 2,1357±0,5329A 

2 1,7588±0,7106A 

 

2 2,2613±0,3553A 

3 3,7688±1,7766A 

 

3 5,0251±0,0001A 

4 5,0251±0,0001A 

 

4 5,0251±0,0001A 

5 5,0251±0,0001A 

 

5 3,7688±1,7766A 
1Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı ifade etmektedir (p<0.05) 

 

AESO polimeri lipit bazlı olmasından dolayı hidrofobik yapı oluşturarak su buharı geçirgenliğine 

karşı dayanıklıdır [41-42] ve su buharı geçirgenliği ortalama 1,38191x10-07 olarak ölçülmüştür. Çizelge 

7(a)’ya baktığımızda %1 KY ilavesi ile bu değer 2,1356 x10-10 değerine düşerek su buharı geçirgenliği 

sayısal olarak bir miktar daha azalmış gibi görünüyor olsa da daha fazla KY ilavesi su buharı 

geçirgenliğine istatistiksel olarak bir değişim yapmamıştır (p<0.05). Film yapısına NK ilavesinin olması 

da genel olarak sabit bir değer verdiği söylenebilir. 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)  

Çalışmada, polimer bazlı filmlere kekik yağı (KY) katılarak antibakteriyel ürünler elde edilmiştir.  

İkinci aşamada, belli oranlarda nanokil (NK) ilave edilerek bir biyobozunur nanokompozit film elde 

edilmiştir. İncelenen bakteri türleri için polimer filmlerdeki KY miktarı arttıkça zon çaplarında belli bir 

artış gözlenmiştir. Çözünürlük-şişme-su içeriği testlerinde birbirine benzer sonuçlar gözlenmiş olup 

AESO polimeri içerisinde KY ve NK oranı arttıkça bu özelliklerde az da olsa bir azalma olmuştur. 72 

saat boyunca incelenen pH test sonucuna göre, en düşük pH değeri %4 KY ve %5 NK ilaveli kompozit 

filmlerde gözlenmiş olup 7,29 olarak tespit edilmiştir. Bu da insan cildine zarar vermeyecek bir pH 

değeridir. Son olarak su buharı geçirgenliği testi uygulanan örneklerde KY ilavesinin AESO’nun su 

buharı geçirgenliğini azalttığı, NK ilavesinin önemli bir değişim yapmadığı kaydedilmiştir.  Bu 

antibakteriyel özelliği sayesinde üretilen filmler başka analizlerle de desteklenerek gıda ambalajlarında 

veya medikal endüstrilerde değerlendirme imkanı bulabilir. 
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