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In this study, biodegradable PHBHHx and PHBHHx-M membrane (containing hyaluronic acid, delphinidin-
3-glycoside and orange oil) was prepared by electrospinning method. Shematic illustration of the PHBHHx-
M membrane synthesis and characterization is given in Figure A. 

 
Figure A. Shematic illustration of the PHBHHx-M membrane synthesis and caharacterization 

 
Purpose:  
Preparation of biodegradable Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexaonate (PHBHHx) membrane and 
Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexaonate membrane (PHBHHx-M) containing delphinidin-3-
glucoside (anthocyanin), hyaluronic acid, orange oil using the electrospinning method. 
 
Theory and Methods:  
Biodegradable PHBHHx and PHBHHx-M membranes were prepared using the electrospinning method. FT-
IR and XRD techniques were used in characterization studies. Thermal behavior with TG/DTG/DTA 
combined system; surface morphologies were examined by SEM. Their antibacterial activities on various 
bacteria have been investigated. 
 
Results:  
It was determined that the degradation of PHBHHx and PHBHHx-M membranes occurred in two steps and 
these membranes showed thermal stability up to 120oC and 130 oC, respectively. It was observed that 
PHBHHx-M membrane had a significant increase in the number and diameter of pores compared to PHBHHx 
membrane. While PHBHHx-M membrane covers showed antibacterial effects against Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica at lower concentrations than PHBHHx membrane, their 
antibacterial effect on Listeria monocytogenes bacteria did not change. 
 
Conclusion:  
New PHBHHx membranes loaded with different active ingredients can be prepared using PHBHHx 
copolymer and can find application in various sectors. 
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 Biyolojik olarak parçalanabilen PHBHHx ve PHBHHx-M membranının elektroeğirme yöntemi ile hazırlanması 
 Membranların yapısal karakterizasyonun ve termal davranışları 
 Membranların antibakteriyel etkinliklerinin farklı bakteri kültürleri üzerinde incelenmesi 
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 Bu çalışmada, biyolojik olarak parçalanabilen Poli-3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksiheksaonat (PHBHHx) membranı ve 
delphinidin-3-glikozit (antosiyanin, pembe-mor), yüksek nem tutma kapasitesine sahip hyaluronik asit ile portakal yağı
içeren Poli-3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksiheksaonat (PHBHHx-M) membranları elektroeğirme yöntemi kullanılarak
hazırlandı. Membranların yapısal karakterizasyonları FT-IR ve XRD teknikleri kullanılarak gerçekleştirildi.
Membranların termal davranışları TG/DTG/DTA kombine sistemiyle, yüzey morfolojileri ise SEM tekniği ile incelendi.
Bu membranların antibakteriyel aktivitesi farklı bakteri kültürlerine (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella
enterica, Listeria monocytogenes) karşı incelendi. Antibakteriyel çalışmaların sonuçlarına göre PHBHHx membranının 
Escherichia coli üzerinde 12,5 mg/mL’de, Staphylococcus aureus ve Salmonella enterica üzerinde 6,25 mg/mL’de,
Listeria monocytogenes bakterileri üzerinde ise 3,12 mg/mL’de etkin oldukları görülmektedir. PHBHHx-M membranı ise 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica, bakterileri üzerinde 1,56 mg/mL gibi düşük 
konsantrasyonda etki ederken, Listeria monocytogenes bakterileri üzerinde ise 3,12 mg/mL’de etkinlik göstermiştir.
Polimere yapılan antosiyanin, hyaluronik asit ve portakal yağı katkılarının Listeria monocytogenes bakterileri hariç 
antibakteriyel etkinliği arttırdığı gözlenmiştir. Hazırlanan membranların yara örtüsü olarak sağlık alanında kullanılma
potansiyeli vardır. 
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 In this study, biodegradable Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexaonate (PHBHHx) membrane and Poly-3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexaonate (PHBHHx-M) membranes which contains delphinidin-3-glucoside 
(anthocyanin, pink-purple), hyaluronic acid and orange oil were prepared using the electrospinning method. The
characterization studies were carried out via FT-IR and XRD techniques. Thermal behaviors of membranes were
investigated via TG/DTG/DTA combined system, and their surface morphologies were examined with the SEM technique.
The antibacterial activity of these membranes was studied against different bacterial cultures (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes). According to the antibacterial results, it is seen that 
PHBHHx membrane is effective on Escherichia coli at 12.5 mg/mL, on Staphylococcus aureus and Salmonella enterica at
6.25 mg/mL, and on Listeria monocytogenes bacteria at 3.12 mg/mL. PHBHHx-M membrane is effective on 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica bacteria at a low concentration of 1.56 mg/mL, while it is
effective on Listeria monocytogenes bacteria at 3.12 mg/mL. It has been observed that anthocyanin, hyaluronic acid and
orange oil additives to the polymer increase the antibacterial activity, except for Listeria monocytogenes bacteria. The
prepared membranes have potential to be used in the healthcare field. 
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Pol൴h൴droks൴alkanoatlar (PHA’lar) petrol bazlı plast൴klere alternat൴f 
olarak dünya genel൴nde büyük ൴lg൴ görmekted൴r. Bu pol൴merler 
bakter൴ler tarafından sentezleneb൴l൴r ve sentez൴nde karbon açısından 
zeng൴n substratlardan (yağ, şeker vs. g൴b൴) faydalanılır [1]. Pol൴(3-
h൴droks൴but൴rat-co-3-h൴droks൴heksanoat)’lar (PHBHHx’ler) PHA 
a൴les൴n൴n b൴r üyes൴ olup b൴yoloj൴k olarak parçalanab൴l൴rl൴ğ൴, toks൴k 
olmaması [2], pol൴(3-h൴droks൴but൴rat)’a kıyasla sah൴p olduğu gel൴şm൴ş 
termal kararlılık [3] ve mekan൴k dayanıklılıkları [4] neden൴yle 
araştırmacıların d൴kkat൴n൴ çekmekted൴r. İk൴ monomer൴n b൴rleş൴m൴nden 
oluşan PHBHHx kopol൴merler൴ b൴yobozunur ve b൴youyumlu olması 
neden൴yle sanay൴ ürünler൴ (p൴pet, çatal bıçak takımı, kaplar, gıda 
ambalajı, kahve kapsüller൴ vs. g൴b൴), den൴zc൴l൴k (balıkçılık ürünler൴), 
atık su arıtımı g൴b൴ alanlarda kullanım alanı bulmaktadır [2]. Bu 
özell൴kler൴n൴n yanı sıra b൴yoloj൴k olarak em൴leb൴len bu kopol൴mer düz 
kas hücreler൴, f൴broblastlar, osteoblastlar ve kem൴k ൴l൴ğ൴ hücreler൴ ൴le 
olan uyumları neden൴yle ൴skele malzemes൴ olarak kem൴k ve doku 
mühend൴sl൴ğ൴nde araştırmacıların ൴lg൴ odağı hal൴ne gelm൴şt൴r [5–7]. 
PHBHHx kopol൴merler൴n൴n fonks൴yonelleşt൴r൴lmes൴yle elde ed൴len 
b൴yomalzemeler൴n hücre büyümes൴n൴ desteklemes൴ [8], ൴nsan göbek 
kordonundan türet൴len mezenk൴mal kök hücreler൴n൴n çoğalmasını ve 
osteojen൴k farklılaşmayı gel൴şt൴rmes൴ [9], esnek ve s൴stem൴k basınca 
dayanıklılığı g൴b൴ özell൴kler൴ l൴teratürde mevcuttur. Ayrıca kanser 
tedav൴s൴nde ൴laç taşıyıcı s൴stem olarak kullanılab൴leceğ൴ rapor ed൴len bu 
kopol൴mer൴n özell൴kle elektroeğ൴rme tekn൴ğ൴ ൴le elde ed൴len PHBHHx 

m൴kro ve nanol൴fler൴ şeffaf ya da yarı saydam opt൴k özell൴klere sah൴p 
olab൴l൴r ve yara örtüsü ve c൴lt maskes൴ olarak sağlık ve kozmet൴k 
sektörler൴nde [10] uygulanab൴l൴r.  
 
B൴tk൴ler൴n sekonder metabol൴tler൴ arasında yer alan antos൴yan൴nler 
k൴myasal açıdan flavan’ a benzer flavono൴dler olup yapısında 15 C 
൴çermekted൴r. Başlıca b൴l൴nen antos൴yan൴nler Pelargon൴d൴n, S൴yan൴d൴n, 
Delf൴n൴d൴n, Peon൴d൴n, Petun൴d൴n ve Malv൴d൴n olup yapısında bulunan 
R1 ve R2 fonks൴yonel uç gruplarına göre farklı adlandırılır [11, 12]. 
Antos൴yan൴nler üzüm, elma, yaban mers൴n൴, ç൴lek, böğürtlen, ahududu, 
havuç, patlıcan, lahana, pancar ve soğan g൴b൴ renkl൴ meyve ve 
sebzelerde bulunur. Gen൴ş renk çeş൴tl൴l൴ğ൴ne (turuncu, pembe, kırmızı, 
magenta, mor, mav൴ ve mav൴-s൴yah g൴b൴) sah൴p antos൴yan൴nlerde bu 
renk çeş൴tl൴l൴ğ൴ molekül yapısı, pH, sıcaklık ve ışık g൴b൴ parametrelere 
bağlı olarak değ൴ş൴r. Avrupa B൴rl൴ğ൴ mevzuatına göre E163 ൴le 
kodlanan, FDA tarafından doğal renklend൴r൴c൴ olarak onaylanan 
antos൴yan൴nler, renk çeş൴tl൴l൴ğ൴ ve sah൴p oldukları düşük toks൴s൴te 
neden൴ ൴le kozmet൴k, gıda ve ൴laç endüstr൴s൴nde kullanım alanı 
bulmaktadır [12]. Ant൴enflamatuar ajan ve serbest rad൴kal tem൴zley൴c൴, 
f൴tok൴myasalların flavono൴d grubunun b൴r parçası olan 
antos൴yan൴nler൴n güneşe maruz kalmanın neden olduğu c൴lt hasarını 
azalttığı b൴l൴nmekted൴r [13, 14]. 
 
Portakal yağı, sah൴p olduğu dengel൴ doymuş/doymamış yağ as൴tler൴ 
oranı (0,47) ve yüksek doymamış yağ as൴d൴ (l൴nole൴k ve l൴nolen൴k) 
sev൴yeler൴ neden൴yle sağlıklı b൴r yağ kaynağı olarak kabul 
ed൴lmekted൴r. Portakal yağında bulunan ve öneml൴ b൴r uçucu b൴leş൴k 
olan D-l൴monen ൴le yapılan çalışmalar, portakal yağının ant൴tümör, 
hepatoprotekt൴f ve kemoprevent൴f akt൴v൴teye sah൴p olduğunu 
göstermekted൴r [15]. Portakal yağında yüksek m൴ktarda bulunan D-
l൴monen, c൴ltte bulunan gözenekler üzer൴nde büzücü etk൴ göstererek 
gözenekler൴n görünümünü ൴y൴leşt൴r൴rken, k൴rl൴l൴k, duman ve güneş 
ışınları g൴b൴ çevresel stres faktörler൴n൴n neden olduğu hasarlardan da 
c൴ld൴ korumaya yardımcı olur. Portakal yağı, yüksek ant൴oks൴dan 
൴çer൴ğ൴ sayes൴nde yara ൴y൴leşmes൴n൴ ve sağlıklı kolajen üret൴m൴n൴ 
destekleyen ve serbest rad൴kal hasarını en aza ൴nd൴rerek c൴lt 
yaşlanmasını yavaşlatmaya yardımcı olan besley൴c൴ aromaterapöt൴k 
üründür. Ayrıca portakal yağı c൴ltte kan akışını arttırma özell൴ğ൴ne 
sah൴pt൴r. Bu özell൴ğ൴ sayes൴nde c൴ld൴n ൴ht൴yacı olan temel bes൴n 
maddeler൴n൴n c൴lde ൴let൴lmes൴n൴ kolaylaştırır. Bu sayede c൴ld൴n 
parlaklığını arttırır, c൴lt berraklığını ൴y൴leşt൴r൴r ve lekeler൴ azaltarak c൴lt 
tonunu eş൴tler [16]. Portakal esans൴yel yağlarının anks൴yete ve m൴de 

bulantısı tedav൴ler൴nde etk൴l൴ olduğu, d൴ş kl൴n൴kler൴nde portakal ve 
lavanta esans൴yel yağlarının solunmasının hastaların duygusal ruh 
haller൴ üzer൴ndek൴ olumlu gösterd൴ğ൴ l൴teratürde bel൴rt൴lmekted൴r [15, 
17]. Bu çalışmada, delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t (antos൴yan൴n, pembe-mor), 
yüksek nem tutma kapas൴tes൴ne sah൴p hyaluron൴k as൴t ൴le portakal yağı 
൴çeren ve b൴yoloj൴k olarak parçalanab൴len Pol൴-3-h൴droks൴but൴rat-co-3-
h൴droks൴heksaonat membranları elektroeğ൴rme yöntem൴ kullanılarak 
hazırlandı ve yapısal karakter൴zasyon çalışmalarında FT-IR ve XRD 
tekn൴kler൴ kullanıldı. Membranların termal davranışları TG/DTG/DTA 
komb൴ne s൴stem൴yle, yüzey morfoloj൴s൴ ൴se SEM tekn൴ğ൴ ൴le ൴ncelend൴. 
Ayrıca membranların Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Salmonella enterica subp. Enterica, Listeria monocytogenes 
bakter൴ler൴ üzer൴ne ant൴bakter൴yel etk൴nl൴kler൴ araştırıldı. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Mater൴al and Method) 
 
2.1. Materyaller (Materials)  
 
Poli-3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksiheksaonat (PHBHHx) kopolimeri 
Prof. Dr. Sudesh KUMAR (Sains Üniversitesi-Malezya)’dan temin 
edilmiştir. Diklorometan (CH2Cl2), kloroform ve delphinidin 3-
glukozit klorür (antos൴yan൴n, Pembe-mor), hyaluron൴k as൴t S൴gma 
Aldrich firmasından, portakal uçucu yağı ise Talya firmasından ticari 
olarak satın alınmıştır. Antibakteriyel çalışmalarda Mueller Hinton 
Broth II (OXOİD) besiyeri, 96 Kuyucuklu steril mikroplaka (Corning 
costar 3599) ve Tpiptic soy Broth (OXOİD, Merck) kullanılmıştır. 
 
Yapı aydınlatma çalışmalarında Sh൴madzu marka IR Aff൴n൴ty-1S 
model FT-IR c൴hazı kullanıldı. Ölçümler KBr pellet kullanılarak 4000-
400 cm-1 aralığında gerçekleşt൴r൴ld൴. X-ışını toz kırınımı (XRD) 
anal൴zler൴nde Bruker AXS marka ve D8 Advance model c൴haz 
kullanıldı. X-ışını kırınımı (XRD) çalışmaları, 40 kV’da N൴kel f൴ltre 
(0.2 mm’l൴k) ve bakır tüp (Cu-Kα) radyasyonu kullanılarak 
gerçekleşt൴r൴ld൴. XRD ver൴ler൴ 0.02° tarama adımı ve 10°≤ θ ≤ 90° 
açılarında kayded൴ld൴. TG/DTA anal൴zler൴ ൴se Se൴ko SII TG/DTA 7200 
kullanılarak gerçekleşt൴r൴ld൴. PHBHHx ve PHBHHx-M 
membranlarının yüzey morfoloj൴s൴, 10 kV’de JEOL JSM-7100-F 
m൴kroskobu kullanılarak alan em൴syon taramalı elektron m൴kroskobu 
(FE-SEM) ൴le ൴ncelend൴. Ant൴bakter൴yel çalışmalarda Epoch marka 
B൴otek model 96 kuyucuklu plaka okuyucu kullanıldı.  
 
2.2. Yöntem (Method) 
 
2.2.1. PHBHHx ve PHBHHx-M jellerinin hazırlanması  
(Preparation of PHBHHx and PHBHHx-M gels) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M Jeller൴ l൴teratüre uygun olarak hazırlanmıştır 
[18]. 1,2 gr PHBHHx kopol൴mer൴ üzer൴ne 4 mL kloroform ve 1 mL 
d൴klorometan eklenerek 298 K’de 2 saat karıştırılarak PHBHHx jel൴ 
elde ed൴ld൴. PHBHHx-M jel൴ elde etmek amacıyla 1,2 gr PHBHHx 
kopol൴mer൴ 5 mL çözücü ൴çer൴s൴nde (4:1 oranında kloroform + 
d൴klorometan) 1 saat oda sıcaklığında karıştırıldı. Bu karışımın 
üzer൴ne 500 µL delf൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴d çözelt൴s൴ (0,2 gr delph൴n൴d൴n 3-
glukoz൴t klorür + 500 µL H2O), 100 µL hyaluron൴k as൴t çözelt൴s൴ (0,01 
gr + 500 µL H2O), 100 µL portakal yağı eklenerek 1 saat daha 
karıştırıldı. PHBHHx kopol൴mer൴n൴n genel yapısı (a) ve Delf൴n൴d൴n-3-
gl൴koz൴t’൴n (b) yapısı Şek൴l 1’de ver൴lmekted൴r. PHBHHx ve PHBHHx-
M jeller൴n൴n görüntüsü ൴se Şek൴l 2’de ver൴lmekted൴r. 
 
2.2.2. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının elektroeğirme 
yöntemiyle hazırlanması  
(Preparation of PHBHHx and PHBHHx-M membranes via electrospinning 
method) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlar oda sıcaklığında elektroeğ൴rme 
s൴stem൴ kullanılarak hazırlandı [19]. PHBHHx ve PHBHHx-M jeller൴ 
elektroeğ൴rme düzeneğ൴ne ayrı ayrı alınarak 1mL/dk akış hızında, 15 
cm mesafede, 19 kV potans൴yel uygulanarak toplayıcıda membranlar 
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oluşturuldu [18, 20]. Elektroeğ൴rme düzeneğ൴, PHBHHx ve PHBHHx-
M membranlarının görüntüsü Şek൴l 3’de ver൴lmekted൴r. 
 

 
 

Şek൴l 2. (a) PHBHHx ve (b) PHBHHx-M jeller൴n൴n görüntüsü  
(Image of (a) PHBHHx and (b) PHBHHx-M gels) 
 
2.2.3. Antibakteriyel çalışmalar (Antibacterial studies) 
 
Antimikrobiyal çalışmalar Minimum inhibisyon Konsantrasyonu 
(MİK) yöntemi kullanılarak gerçekleştirildi. Mueller Hinton Broth 
II(MHBII) besiyeri kullanılarak PHBHHx ve PHBHHx-M 
membranları en az 8 farklı konsantrasyonda (0-50 mg/mL) besiyeri 
ile muamele edildi. Besiyeriler 96 kuyucuklu düz tabanlı 
mikroplakaya aktarıldı. Besiyeri üzerine taze bakteri kültürleri 
fizyolojik tampon içerisinde 0,5 McFarland değerinde süspanse 
edilerek %10 oranında inoküle edildi. Mikroorganizmalar türe uygun 
optimum sıcaklık ve zamanda inkübe edildikten sonra mikroplaka 
okuyucusunda 600 nm dalga boyunda okunarak absorbans değerleri 
belirlendi. Elde edilen bu absorbans değerlerine göre MİK değerleri 
hesaplandı.  
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. Yapısal Karakterizasyon Çalışmaları  
(Structural Characterization Studies) 
 
3.1.1. FT-IR sonuçları (FT-IR results) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarına a൴t FT-IR spektrumları Şek൴l 
4’de ver൴lmekted൴r. PHBHHx kopol൴mer൴n൴n FT-IR spektrumunda 
3450 cm-1'de yayvan absorps൴yon bandı O-H ger൴lme t൴treş൴mler൴ne 

a൴tt൴r. 2981-2883 cm-1'de gözlenen bantlar ൴se kopol൴mer൴n yapısında 
bulunan al൴fat൴k C-H gruplarının (met൴l ve met൴len) s൴metr൴k ve 
as൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴mler൴ne a൴tt൴r. 1734 cm-1'de gözlenen kesk൴n 
bant karbon൴l grubunun (C=O) s൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴m൴ne, 1290 cm-

1'de gözlenen zayıf bant ൴se C-O ger൴lme t൴treş൴m൴ne atfed൴l൴r [21]. 
PHBHHx kopol൴mer൴n൴n fonks൴yonel grupları ൴le PHBHHx-M’൴n 
൴çer൴s൴nde bulunan delf൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t ve portakal 
yağı (Askorb൴k as൴t, C v൴tam൴n൴)’൴n yapısındak൴ fonk൴yonel gruplar 
benzer olduğundan PHBHHx-M ve PHBHHx membranlarının FT-IR 
spektrumları b൴rb൴r൴ne benzemekted൴r. PHBHHx-M’൴n FTIR 
spektrumunda 3130-3670 cm-1 aralığında ve 3437 cm-1'de gözlenen 
yayvan band O-H ger൴lme t൴treş൴mler൴ne a൴tt൴r. Bu aralıkta delf൴n൴d൴n-
3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t ve portakal yağının (Askorb൴k as൴t, C 
v൴tam൴n൴) yapısındak൴ O-H ger൴lme t൴treş൴mler൴ne a൴t yayvan bandlar 
aromat൴k C-H ve N-H (hyaluron൴k as൴t yapısındak൴) t൴treş൴m bandları 
൴le örtüşmekted൴r. 2982-2870 cm-1'de gözlenen bantlar al൴fat൴k C-H 
gruplarının s൴metr൴k ve as൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴mler൴ne a൴tt൴r ve p൴k 
ş൴ddet൴ artmıştır. P൴k ş൴ddet൴nde gözlenen bu artış PHBHHx-M’൴n 
൴çer൴s൴ndek൴ artan Al൴fat൴k C-H gruplarından kaynaklanmaktadır. 1740 
cm-1'de gözlenen kesk൴n band karbon൴l grubunun (C=O) s൴metr൴k 
ger൴lme t൴treş൴m൴ne, 1280 cm-1'de gözlenen band ൴se C-O ger൴lme 
t൴treş൴mler൴ne a൴tt൴r. 1458 cm-1'dek൴ gözlenen t൴treş൴m bandı aromat൴k 
C=C ger൴lme t൴treş൴mler൴ne atfed൴l൴r. 1380 cm-1'de gözlenen band C-N 
ger൴lme t൴treş൴m൴ne, 1224-1186 cm-1'de gözlenen band ൴se düzlem ൴ç൴ 
C-H bükülme t൴treş൴m൴ne a൴tt൴r. Ayrıca 1099-981 cm-1'de düzlem dışı 
C-H eğ൴lme t൴treş൴mler൴ gözlenmekted൴r. C-H t൴treş൴mler൴n൴n düzlem 
dışı bükülme t൴treş൴mler൴ ൴se 827 cm-1 ‘de görülmekted൴r [22, 23].  
 
3.1.2. XRD sonuçları (XRD results) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının XRD toz desenler൴ Şek൴l 
5’de ver൴lmekted൴r. PHBHHx membranlarının XRD toz desen൴nde 2θ 
değerler൴ sırasıyla 13,5 (020); 17,1 (110); ve 25,6 (031) olan kırınım 
p൴kler൴ görülmekted൴r [21,24–27]. PHBHHx membranına yapılan 
delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t ve portakal yağı katkıları XRD 
p൴k ş൴ddetler൴nde azalmaya neden olmuş, kr൴stal൴nl൴ğ൴ azaltmıştır. 
PHBHHx membranında 20.17’de gözlenen p൴k PHBHHx-M 
membranında gözlenmemekted൴r. Ayrıca PHBHHx membranında 
30.44’te gözlenen XRD p൴k൴n൴n de ş൴ddet൴nde azalma gözlenm൴şt൴r. Bu 
sonuçlar delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t, portakal yağı 
katkılarının PHBHHx-M membranına başarıyla yüklend൴ğ൴n൴ 
göstermekted൴r. 
 
3.1.3. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının termal analiz 
çalışmaları  
(Study of thermal analysis of PHBHHx and PHBHHx-M membranes) 
 
Pol൴merler൴n karakter൴zasyon çalışmalarında TGA ve DSC tekn൴kler൴ 
yaygın olarak kullanılmaktadır [28]. PHBHHx ve PHBHHx-M 

 
 

Şek൴l 1. Pol൴-3-h൴droks൴but൴rat-co-3-h൴droks൴heksaonat (PHBHHx) kopol൴mer൴n൴n (a) ve Delf൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t’൴n (b) yapısı 
(Structure of poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexaonate (PHBHHx) copolymer (a) and (b) Delph൴n൴d൴n-3-glycos൴de) 
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membranlarının termal anal൴z çalışmaları TG/DTG/DTA komb൴ne 
s൴stem൴ ൴le 25-600℃ sıcaklık aralığında gerçekleşt൴r൴ld൴. PHBHHx 

membranına a൴t TG/DTG/DTA eğr൴ler൴ Şek൴l 6’da, PHBHHx-M 

membranına TG/DTG/DTA eğr൴ler൴ ൴se Şek൴l 7’de ver൴lmekted൴r. 
PHBHHx membranının TG eğr൴s൴nde 25-120°C sıcaklık aralığında 
kütle kaybı gözlenmem൴şt൴r. TG ve DTG eğr൴ler൴nde bozunmanın ൴k൴ 
basamakta gerçekleşt൴ğ൴ görülmekted൴r. B൴r൴nc൴ bozunma basamağı 
120-260℃ aralığında %3,4 kütle kaybı ൴le, ൴k൴nc൴ bozunma basamağı 
൴se 260-310℃ aralığında %91,79 kütle kaybı ൴le gerçekleşm൴şt൴r. DTA 
eğr൴s൴nde 120-150℃ aralığında b൴r൴nc൴ bozunma basamağına karşılık 
gelen zayıf endoterm൴k ve 250-315℃ aralığında ൴k൴nc൴ bozunma 
basamağına karşılık gelen ve m൴n൴mum noktası 290℃ olan 
endoterm൴k ş൴ddetl൴ b൴r p൴k gözlenmekted൴r. 
 
PHBHHx-M membranının TG eğr൴s൴nde 25-130 °C sıcaklık aralığında 
kütle kaybı gözlenmem൴şt൴r. PHBHHx-M membranının TG ve DTG 
eğr൴ler൴nde bozunmanın ൴k൴ basamakta gerçekleşt൴ğ൴ görülmekted൴r. 
B൴r൴nc൴ bozunma basamağı 130-250℃ aralığında %2,86’lık kütle 
kaybı ൴le, ൴k൴nc൴ bozunma basamağı ൴se 250-302ºC aralığında 
%95,97’lık kütle kaybı ൴le gerçekleşmekted൴r. DTA eğr൴s൴nde ൴se 123-
152℃ aralığında b൴r൴nc൴ bozunma basamağına karşılık gelen zayıf 

endoterm൴k ve 245-310ºC aralığında ൴k൴nc൴ bozunma basamağına 
karşılık gelen ve m൴n൴mum noktası 288℃ olan ş൴ddetl൴ endoterm൴k b൴r 
p൴k gözlenmekted൴r. Pol൴mer൴n (PHBHH) ve elektroeğ൴rme tekn൴ğ൴ ൴le 
elde ed൴len PHBHHx-M membranlarının yapısındak൴ değ൴ş൴mler 
(kr൴stal൴n-amorf geç൴şler൴ vb.) TG’de kütle kayıplarında farklılığa ve 
DTA’da farklı termal etk൴ler൴n gözlenmes൴ne veya termal etk൴n൴n 
gözlend൴ğ൴ sıcaklıkların kaymasına neden olab൴l൴r. Pol൴mer ve 
membranın termal anal൴z sonuçları membran oluştuktan sonra kütle 
kaybında farklılığı göstermekle kalmamış aynı zamanda termal 
etk൴ler൴n gözlend൴ğ൴ sıcaklık değerler൴nde de kaymaları gösterm൴şt൴r. 
Kütle kaybı farklılıkları katkı b൴leşenler൴n൴n membran ൴çer൴s൴ne 
başarıyla yüklenmes൴n൴ göstererek FT-IR sonuçlarını 
desteklemekted൴r.  
 
3.1.4. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının SEM analizi  
(SEM analysis of PHBHHx and PHBHHx-M membranes) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının yüzey morfoloj൴s൴ SEM 
anal൴z൴ ൴le ൴ncelend൴. PHBHHx membranlarının SEM görüntüler൴ 
yüzey൴n pürüzlü olduğunu ve az sayıda gözenek ൴çeren f൴lm yapısında 
olduğunu göstermekted൴r. PHBHHx-M membranlarının SEM 

 
 

Şek൴l 3. (a) Elektroeğ൴rme düzeneğ൴ ൴le (b) PHBHHx ve (c) PHBHHx-M membranlarının görüntüsü 
(Image of a) electrosp൴nn൴ng setup (b) PHBHHx and (c) PHBHHx-M membranes) 

 

 
Şek൴l 4. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının FTIR spektrumları (FT-IR spectra of PHBHHx and PHBHHx-M membranes) 
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görüntüler൴nde ൴se yapıda l൴f ve gözenek oranının arttığı 
görülmekted൴r. PHBHHx membranlarına a൴t SEM görüntüler൴ Şek൴l 
8’de ve PHBHHx-M membranlarına a൴t SEM görüntüler൴ ൴se Şek൴l 
9’da ver൴lmekted൴r.  
 
3.2. Antibakteriyel Sonuçları (Antibacterial Results) 
 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes 
bakter൴ler൴ üzer൴nde oluşturdukları ant൴bakter൴yel etk൴nl൴kler൴ MİK 
yöntem൴ kullanılarak bel൴rlenm൴şt൴r. 8 farklı konsantrasyonda (0-50 
mg/mL aralığında) hazırlanan PHBHHx ve PHBHHx-M 

membranlarının 600 nm dalga boyunda absorbans değerler൴ne karşı 
oluşturulan graf൴kler Şek൴l 10 ve Şek൴l 11’de göster൴lmekted൴r. Elde 
ed൴len sonuçlara göre PHBHHx membranlarının Escherichia coli 
üzer൴nde 12,5 mg/mL’de, Staphylococcus aureus ve Salmonella 
enterica üzer൴nde 6,25 mg/mL’de, Listeria monocytogenes bakter൴ler൴ 
üzer൴nde ൴se 3,12 mg/mL’de etk൴n oldukları görülmekted൴r. PHBHHx-
M membranları ൴se Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Salmonella enterica, bakter൴ler൴ üzer൴nde 1,56 mg/mL g൴b൴ düşük 
konsantrasyonda, Listeria monocytogenes bakter൴ler൴ üzer൴nde ൴se 
3,12 mg/mL’de etk൴nl൴k gösterm൴şt൴r. PHBHHx ve PHBHHx-M 
membranları ൴ç൴n elde ed൴len MİK değerler൴ Tablo 1’de 
özetlenmekted൴r.  

 
Şek൴l 5. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının XRD toz desenler൴ (XRD powder patterns of PHBHHx and PHBHHx-M membranes) 

 

 
 Şek൴l 6. PHBHHx membranına a൴t TG/DTA/DTG eğr൴ler൴ (TG/DTA/DTG curves of PHBHHx membrane) 



Kutlu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 837-846 

843 

 
 

 
 

 
 

Şek൴l 7. PHBHHx-M membranına a൴t TG/DTA/DTG eğr൴ler൴ (TG/DTA/DTG curves of PHBHHx-M membrane) 
 

 
 

Şek൴l 8. PHBHHx membranlarına a൴t SEM görüntüler൴ (SEM ൴mages of PHBHHx membranes) 
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Şek൴l 9. PHBHHx-M membranlarına a൴t SEM görüntüler൴ (SEM ൴mages of PHBHHx-M membranes) 
 

 
 

Şek൴l 10. PHBHHx membranlarının ant൴bakter൴yel sonuçları (Ant൴bacter൴al results of PHBHHx membranes) 
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4. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Bu çalışmada, Elektroeğ൴rme yöntem൴ kullanılarak b൴yobozunur ve 
b൴youyumlu PHBHHx kopol൴mer൴ temell൴ membranları hazırlandı. 
PHBHHx membranları ൴le delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t, 
portakal yağı katkıları ൴le elde ed൴len PHBHHx-M membranları 
üret൴ld൴ ve yapısal karakter൴zasyon çalışmalarında FT-IR ve XRD 
tekn൴kler൴ kullanıldı. FT-IR ve XRD sonuçları PHBHHx ve PHBHHx-
M membranları ൴ç൴n beklenen yapıları doğrularken aynı zamanda 
delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k as൴t, portakal yağı katkılarının 
başarı ൴le membran yapısına yüklend൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. PHBHHx 
ve PHBHHx-M membranlarının termal anal൴z çalışmaları 
TG/DTG/DTA komb൴ne s൴stem൴ ൴le 25-600℃ sıcaklık aralığında 
gerçekleşt൴r൴ld൴. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarında 
bozunmanın ൴k൴ basamakta gerçekleşt൴ğ൴ ve bu membranların sırasıyla 
120℃ ve 130℃’ye kadar termal kararlılık gösterd൴ğ൴ bel൴rlend൴. 
PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının yüzey morfoloj൴s൴ SEM 
anal൴z൴ ൴le ൴ncelend൴. PHBHHx-M membranının PHBHHx membranına 
kıyasla gözenek sayısı ve çapında bel൴rg൴n artış olduğu görüldü. 
PHBHHx-M membranının bu gözenekl൴ yapısı, bu membranın ൴laç 
taşıyıcı olarak kullanılmasına da olanak sağlayab൴lecekt൴r. MİK 
yöntem൴ kullanılarak PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica, 
Listeria monocytogenes bakter൴ler൴ üzer൴nde oluşturdukları 
ant൴bakter൴yel etk൴ler൴ ൴ncelend൴. Delph൴n൴d൴n-3-gl൴koz൴t, hyaluron൴k 
as൴t, portakal yağı katkıları ൴le elde ed൴len PHBHHx-M membranının 
PHBHHx membranına göre Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Salmonella enterica, bakter൴ler൴ne karşı daha düşük 
konsantrasyonlarda ant൴bakter൴yel etk൴ göster൴rken Listeria 
monocytogenes bakter൴ler൴ üzer൴nde ant൴bakter൴yel etk൴s൴ 
değ൴şmem൴şt൴r. PHBHHx kopol൴mer൴ kullanılarak farklı akt൴f b൴leşen 
yüklü yen൴ PHBHHx membranları hazırlanab൴l൴r ve çeş൴tl൴ sektörlerde 
(sağlık, z൴raat, kozmet൴k vs.) uygulama alanı bulab൴l൴r. 
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Şek൴l 11. PHBHHx-M membranlarının ant൴bakter൴yel sonuçları (Ant൴bacter൴al results of PHBHHx-M membranes) 
 

Tablo 1. PHBHHx ve PHBHHx-M membranlarının MİK değerler൴ (MIC values of PHBHHx and PHBHHx-M membranes) 
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Staphylococcus aureus  Escherichia coli Salmonella enterica  Listeria monocytogenes 
ATCC  ATCC  ATCC  RSKK 
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