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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BAKTERIYEL SELULOZ ESASLI TIBBI TEKSTiL MALZEME URETIiMi
Nur KILINC

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Dicle OZDEMIR KUCUKCAPRAZ

Bu tez c¢aligmasinda, statik Kkiiltiir ortaminda Acetobacter xylinum bakterisi
kullanilarak kombu ¢ay1 kiiltiiriinde bakteriyel seliiloz (BS) yapilar iiretilmistir. Tibbi
amagl kullanilmak {izere tretilen bakteriyel selilloz yapilar ve gesitli dokusuz
yiizeyler kullanilarak kompozit yapilar elde edilmistir. Ham BS yapilarin 6zellikleri
ile hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit uygulanmis olan bakteriyel seliiloz
yapilarinin 6zellikleri karsilagtirnllmistir.  Ayrica, kombu cayr kiiltiirii ile BS
olusturulmasi amaci ile BS iiretiminin optimum pH degerleri belirlenmistir.

Elde edilen bakteriyel seliiloz yapilarin su tutma, boyut degisimi, porozite, toz tutma,
egilme agisi, siirtinme direnci, mukavemet, FT-IR, SEM, EDS ve DSC analizleri
yapilmistir. Bunun yanisira, bakteriyel selilloz yapilarindan i¢i bosluklu yapida
tiretimin yapilabilirligi arastirilmistir.

Yapilan analizler neticesinde Ozellikle hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit
uygulamasindan geg¢mis olan bakteriyel seliiloz ve bakteriyel selilloz kompozit
yapilarin tibb1 amacl olarak kullanilabilecek 6zeliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Bakteriyel seliiloz yapilarindan i¢i bosluklu yapida tiretim saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, statik kiiltiir, tibbi tekstiller, kompozit
yapilar

2019, 102 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

BACTERIAL CELLULOSE BASED MEDICAL TEXTILE MATERIAL
PRODUCTION

Nur KILINC

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Dicle OZDEMIR KUCUKCAPRAZ

In this thesis, bacterial cellulose structures were produced in kombucha tea by using
Acetobacter xylinum bacteria in static culture medium. Composite structures were
obtained by using bacterial cellulose (BS) structures and various nonwovens made
for medical purposes. The properties of the raw BS structures and the properties of
the BS structures which were applied hydrogen peroxide and sodium hydroxide were
compared. In addition, pH values of BS production were investigated for the
purpose of determining the optimium pH values in kombucha tea culture.

Water retention, size change, porosity, dust retention, bending resistance, rubbing
resistance, strength, FT-IR, SEM, EDS and DSC analysis of the bacterial cellulose
structures were done. In addition, the feasibility of production in hollow structure
from bacterial cellulose structures was investigated.

As a result of the analyzes, it has been determined that the bacterial cellulose and
bacterial cellulose composite structures, which have undergone the application of
hydrogen peroxide and sodium hydroxide, have properties which can be used for
medical purposes. Hollow structure production has been provided from bacterial
cellulose structures.

Keywords: Bacterial cellulose, static culture, medical textiles, composite structures

2019, 102 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

BS Bakteriyel seliiloz
CMC  Karboksimetil seliiloz

CO Pamuk
DI Deiyonize
DP Polimerizasyon derecesi

DSC  Diferansiyel Taramali Kalorimetri)

EPTFE Politetrafloroetilen

EDS  Enerji dagilim spektrometresi

FT-IR  Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi

GX Gluconacetobacter Xylinum
GYC Glikoz,maya 0ziitii ve karbonat kiiltiir ortami1
HS Hestrin Schramm kiiltiir ortami1

H.O>  Hidrojen Peroksit
NaOH Sodyum Hidroksit

Nm Nanometre

PEG  Polietilen glikol

PET Polietilen teraftalat
PGA  Poliglikolik asit

PHA  Polihidroksi asit

PLA  Polilaktik asit

PP Polipropilen

PVA  Polivinil alkol

SEM  Taramali elektron mikroskobu
TGA  Termogravimetrik analiz
VI Viskoz

~ Y aklasik



1.GIRIS

Canli varligmin ilk yillarindan bu yana insanoglu bir¢ok ihtiyacinin karsilanmasi
amaci1 ile yiin, ipek, deri ve pamuk gibi dogal polimerik malzemelerden
yararlanmistir. Sentetik polimerik yapilarin 1800°li yillarda bulunmasi ile birlikte
dogal polimerik yapilara olan ilgi dogal polimerik yapilarin sentetiklere oranla daha
az ulagilabilir olmasindan ve pahali olmasindan kaynakli olarak artmistir (Besergil,
2019). Ancak tamamu sentetik olan polimerik yapilarin eldesinde kullanilan petrol ve
tiirevlerinin diinyada giin gectikce azalmasindan ve bu oranda ekonomik olarakta
pahalanmasindan kaynakli olarak dogal polimerik yapilara yonelinmistir. Dogal
polimerik yapilar biyoteknoloji gelisene kadar bitkilerden yahut hayvanlardan elde
edilen trlinlerle saglanmaktaydi. Ancak bitkilerden ya da hayvanlardan elde edilen
dogal polimerik yapilarin ihtiyact karsilamamasi ve ayrica 6zellikle bitkisel kaynakli
seliloz ve benzeri triinlerin elde edilmesinde aga¢ ve tiirevlerinin ¢ok fazla
tilkketilmesi mikroorganizmalar yolu ile polimerik malzeme {iiretimi arastirmalarini

arttirmistir. (Basnett ve Roy, 2010).

Biyoteknolojik ~ ¢alismalarin  ilerlemesi ile  birlikte  bilim  insalarinin
mikroorganizmalara ve iiretmis olduklar1 iirlinlere olan ilgisi artarak devam etmis ve
bu organizmalardan biyopolimerik yapilar elde edilmeye ve bu malzemelerin tip
alam1  olmak tizere bircok alanda kullanilmaya baslamasi saglanmistir.
Organizmalardan elde edilen tiriinlere 6rnek olarak bakterilerden dogal boyar madde
elde edilmesi, polyester yapisinda olan polihidroksibiitirat eldesi ve bakteriyel
seliiloz eldesi verilebilir (Bielecki vd., 2000; Basnett ve Roy, 2010; Venil vd., 2013).
Biyopolimerik yapilarin yenilenebilme, par¢alanma, insan viicudu ile uyumlu olmasi
ve hatta yenilebilme o6zellikleri olan yapilart barindirmasi, tamami sentetik olan
polimerlere gore dstiin Ozellikleridir. Bunun yanisira sentetik iriinler kadar
mukavemetli olmamasi ve kolay islenme Ozelliklerinin olmamasi1 az miktarda
tiretiminin saglanmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak bu dezavantajlar,
bilimin ilerlemesi ile birlikte ilerleyen yillarda ¢oziilebilecegine yonelik ¢alismalar

giin gectikge artmaktadir (Ozdemir ve Erkmen, 2013; Giimiis, 2016).

Bu ¢alismada, Acetobacter xylinum bakterisi kullanilarak bakteriyel seliiloz ve bu

bakteriyel seliiloz tabakalar1 ve dokusuz yiizeyler birlestirilerek elde edilen kompozit
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yapilarin tibbi tekstiller alaninda kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Litaratiirde yapilmis
caligmalarda tibbi tekstil {iriinii olarak BS ve dokusuz yiizeyler ile elde edilmis
kompozit yapilara rastlanmamistir. Bu yiizden ¢esitli kompozit yapilarda iiretim
calismalar1 yapilmustir. Uretimi saglanan BS ve BS kompozit yapilara su tutma,
boyut degisimi, porozite, toz tutma, egilme agisi, siirtiinme direnci, mukavemet, FT-
IR, SEM, EDS ve DSC analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunun yanisira litaratiirde
statik kiiltliirde reaktor tasarimu ile tiretilmis i¢i bosluklu yapiya alternatif olarak farkli

bir yontemle i¢i bosluklu yapi iiretilmesine doniik caligmalar yapilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde, teknik tekstiller, biyopolimerlerin siniflandirilmast ve 6zellikleri,
bakteriyel seliillozun 6zellikleri, iiretim yontemleri, tiretim parametreleri ve kullanim

alanlar1 hakkinda literatiirde bildirilen ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Teknik Tekstiller

Tekstil denildigi zaman genellikle kumas ya da giysiler gibi geleneksel tekstiller akla
gelmektedir. Fakat gliniimiizde tekstil ¢ok gesitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir.
Tekstilin temel fonksiyonu olan ortiinme ve dis etkenlerden korunmanin disinda
giiniimiizde birgok iilkede degisik fonksiyonlara sahip, degisik alanlarda

kullanilabilecek tekstil {irtinleri liretebilmek i¢in Ar-Ge ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Ozellikle son otuz yil igerisinde yapilan yogun arastirmalar teknik tekstillerin ne
kadar onemli bir alan oldugunu gostermektedir. Giiniimiizde tekstil materyalleri
kullanilan 1if ¢esitliligi ve elde edilen yapilarin ¢esitliligi sebebiyle klasik tekstil
kullaniminin disinda tip, tarim, tasimacilik, insaat gibi alanlarda oldukga yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Pazar taleplerinin artmasi ve yeni uygulama alanlarinin
bulunmasi teknik tekstil sektoriiniin hizli bir sekilde gelismesi i¢in 6nemli bir faktor

olmustur (Mecit vd., 2007; Bryson ve Ronayne, 2014).

2.2. Teknik Tekstillerin Uygulama Alanlar:

Teknik tekstiller maliyeti ¢ok diisiik ve basit bir iiriinden (6rn. sargi bezi ), katma
degeri yiiksek 6zel bir iiriine (0rn. yapay organ) kadar genis bir cesitlilige sahiptir.

Teknik tekstiller kullanim alanlarina gore asagidaki sekilde siniflandirilir:

e Tasimacilik Teknik Tekstilleri (Mobiltech),

e Tibbi ve Hijyenik Teknik Tekstiller (Medtech),
o Jeotekstiller (Geotech),

e Endiistriyel Tekstiller (Indutech),

e Koruyucu Giysiler (Protech),



e Bina ve Insaat Teknik Tekstilleri (Builtech),

e Tarim Teknik Tekstilleri (Agrotech),

e Aktif Spor ve Bos Zaman Teknik Tekstilleri (Sporttech),

e Ev Teknik Tekstilleri (Hometech),

e Ambalaj Teknik Tekstilleri (Packtech),

e Giyim Teknik Tekstilleri (Clothtec),

e Ekolojik ve Cevre Teknik Tekstilleri (Ockotech) (Emek, 2004).

2.2.1. Tibbi ve hijyenik teknik tekstiller

Tibbi ve hijyen tekstileri, teknik tekstiller arasinda hizla biiyiiyen ve genis liriin
cesitliligine sahip alanlardan biridir. Toplumlarin refah seviyelerindeki artis ile

birlikte tibbi ve hijyen tekstillerine egilim artmaktadir.

Uretilen tekstil iiriinleri mukavemet, esneklik, hava gecirgenligi, antibakteriyel olma
gibi dzellikleri sayesinde tibbi ve cerrahi uygulamalarda kullanilabilmektedir. Uretim
icin genellikle liflerde dahil olmak tizere monofilament veya multifilament iplikler,
dokuma, 6rme, kompozit yapili veya dokusuz yiizey kumaslar tercih edilmektedir
(Akter vd., 2014). Bunlardan yaklasik % 70'i yok edilebilir ve % 30'u tekrar
kullanilabilirdir. Tibbi tekstil alaninda yapilan tretimler, temizlik bezinden kemik
naklinde kullanilan kompleks kompozit yapilara kadar ¢ok genis bir uygulama

alanina sahiptir (Ozdemir, 2006).

Ozellikleri tibbi amach kullanmmlar igin gelistirilmis tekstil 1if ve yiizeyleri,
ameliyathane islerinde hastalarin ve personelin hijyeni, yara tedavisi, hasar gérmiis

organ ve dokularin tedavisinde kullanilabilmektedir (Emek, 2004).

Lifler, biyolojik olarak par¢alanabilme veya parcalanamama, dogal ya da sentetik
olma gibi 6zelliklere sahip olabilmektedir. Kullanilan liflerin; toksik, alerjik veya
kanserojen olmamalar1 ve ayrica fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde degisme
olmaksizin sterilize edilebilmeleri gerekmektedir ( Mecit vd., 2007). Tip ve hijyen

uygulamalar1 i¢in kullanilan tekstil malzemeleri, genel olarak dort grupta



incelenmektedir. Cizelge 2.1°de tibbi ve hijyenik tekstillerin genel siniflandirilmasi
gosterilmistir.
e Implante edilebilen (viicut icine yerlestirilebilen) iiriinler: ameliyat
iplikleri, damar greftleri, yapay kornea ve kalp kapakgiklari vs.
e Implante edilemeyen (viicut icine yerlestirilemeyen) iiriinler: yara
sargilari, bandajlar, emici pedler vs.
e Viicut dis1 (ekstrakorporal) aletler: karaciger, yapay bobrek ve akciger

e Bakim/ hijyen iiriinleri: yatak ortiileri, bebek bezleri, ameliyat onliikleri,

perdeler vs. (Mecit vd., 2007a ,b).

Cizelge 2.1. Tibbi ve hijyenik tekstillerin genel siniflandiriimas: (Rigby ve
Anand, 1997)

Implante Edilebilir Materyaller |implante Edilemeyen Materyaller
Ameliyat Iplikleri Yara Sargilari

Yumusak Doku Implantlar Bandajlar

Ortopedik Implantlar Flasterler

Kardiyovaskiiler Implantlar Sarg1 Bezleri

Bakim ve Hijyen Uriinleri Gazli Bezler

Cerrahi Giyecekler Tamponlar

Yatak Ortiileri Viicut dis1 (ekstrakorporal) aletler
Yetiskin Bezleri /Ortiileri Yapay Bobrek

Kumaslar/ Temizlik Bezleri Yapay Akciger

Cerrahi Coraplar Mekanik Akciger

Tekstil iriinleri tibbi uygulamalarda uzun yillardan beri kullaniliyor olmasina
ragmen giiniimiizde yeni kullanim alanlari ortaya ¢ikmaya devam etmektedir. Yeni
ve var olan liflerle, kumas imalat teknikleri ile ilgili aragtirmalar tibbi tekstillerde de
gelismelere yol agmaktadir. Esneklik, emicilik, mukavemet veya biyolojik
¢oziinebilirlik ozelliklerinin kazandirildigi lifleri ilireten iireticiler 6n planda yer
almaktadir (Ozdemir, 2006). Sekil 2.1°de 2012-2022 yillar1 arasinda iiriin bazinda
Avrupa tibbi tekstil pazarina ait grafik gosterilmis ve 2022 yilina kadar Avrupa’da

tibbi tekstil pazarina gosterilen ilgide artis olacagi gézlenmektedir.
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Sekil 2.1. 2012-2022 yillar1 arasinda iiriin bazinda Avrupa tibbi tekstil pazari (Grand

view research, 2019)

2.3. Tibbi Tekstil Uretiminde Kullanilan Yiizey Uretim Yontemleri

Pazardan gelen talepler dogrultusunda tekstil materyallerinin mukavemet, esneklik,
porozite gibi Ozelliklere sahip olmasi, onlar1 tibbi iiriin kullanimlarinda uygun
kilmaktadir. Kullanilan materyaller monofilament veya multifilament iplikler,
dokuma, 6rme, dokusuz yiizey ve kompozit yapili kumaslardir (Zong, 2014). Sekil

2.2’de tibbi tekstillerde kullanilan yiizey tiretim yontemleri gosterilmektedir.

| POLIMER

Sekil 2.2. T1bbi tekstillerin yiizey iiretim yontemleri (Ozdemir, 2006)



2.4. Biyopolimerlerin Ozellikleri Ve Simflandirilmasi

Biyopolimerlerler canli organizmalar tarafindan sentezlenen, yenilenebilir dogal
kaynaklardan iiretilen, cogunlukla biyolojik olarak pargalanabilen ve toksik olmayan
cevre dostu polimerlerdir (Kumar, 2007; Karthik ve Rathinamoorthy, 2017).
Biyopolimerler biyolojik sistemler (mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar)
tarafindan iiretilebilirler veya biyolojik baslangic malzemelerinden (sekerler, nisasta,

dogal yaglar veya yaglar, vb.) kimyasal olarak sentezlenebilirler (Kumar, 2007).

Giiniimiizde bakteriyel fermantasyon, ileri genetik miihendislik uygulamalari ve
nanoteknoloji gibi modern biyoteknolojik yontemler ile dogal polimerlere istenilen
ozellikleri verebilmektedir. Bununla birlikte yaygm olmayan biyopolimerler ve

bunlarin tiirevleri i¢in kullanim potansiyeli olusturabilmektedir (Onar, 2004).

Biyopolimerler polisakkaritler (nisasta, selilloz, kitin, aljinat, hyaluronat vb.),
proteinler (kolajenler, jelatinler, kazeinler, albiiminler), sentetik ve biyobozunur
polimerler (Polivinil alkol (PVA), Polilaktik asit (PLA), Polihidroksi asit (PHA) vb.)
olarak gruplandirilabilmektedir. Cizelge 2.2’de dogal ve sentetik biyobozunur
polimerlerin smiflandirilmas: gosterilmektedir (John ve Thomas, 2008). Ozellikle
tibbi uygulamalar i¢in PLA, Poliglikolik asit (PGA), kitin, kitosan, seliiloz, aljinat ve
bunlarin tlirevleri gibi biyopolimerlerin kullanilmasina odaklanan ¢aligmalar
yapilmaktadir. Diinyada en bol bulunan biyopolimerler sirasiyla seliilloz ve Kitindir

(Onar, 2004; Ekiert vd., 2015; Yorug ve Ugraskan, 2017).



Cizelge 2.2. Dogal ve sentetik biyobozunur polimerlerin siniflandirilmasi (John ve

Thomas, 2008)

Dogal Polimerler Sentetik Polimerler
1-Polisakkaritler 1-Poliamidler

Seliiloz 2-Polianhidritler

Kitosan 3-Poliamid-enaminler

Kitin 4-Polivinilalkol
2-Proteinler 5-Polivinilasetat

Kolajen/Jelatin 6-Polyesterler

Ipek Poliglikolik asit (PGA)

Albiimin Polilaktik asit (PLA)

Fibrinojen Poliortoesterler

Kazein Polikaprolaktan
3-Polyesterler 7-Polietilen Oksitler

Polihidroksialkanatlar | 8-Polifosfazenler
4-Diger Polimerler
Lignin
Lipitler
Sellak
Dogal Kauguk

Polimerik biyomalzemelerin biyomedikal uygulamalarda ilag tasiyici, doku
miithendisligi, yara Ortiisii, gastrointestinal sistem ve bobrekler, ortopedik cihazlar ve
dis, ¢ene cerrahisi gibi kullanimlart mevcuttur. Cizelge 2.3’de tibbi uygulamalarda
kullanilan biyopolimerlerin uygulama alanlar1 gosterilmistir. Kullanim alanlarinin
gelistirilmesi i¢in 6zellikle son yillarda yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir
ve mevcut kullanim alanlar1 ile medikal sektor i¢in biyopolimerlerin umut verici

materyaller oldugu goriilmektedir (Saha vd., 2011).



Cizelge 2.3. Tibbi uygulamalarda kullanilan biyopolimerler (Kumar, 2007; Ji

vd., 2013)

Uygulama

Polimerler

Yara Bakim

polietilen glikol ve agar, Ksantan, metil
seliiloz,

karboksimetil seliiloz, aljinat, hiyaliironan
ve diger hidrokolloidler

Ila¢ Tasgimim ve Farmasotik

nisasta, poliakrilik asit, kitosan,
polivinilpirolidon, akrilik asit

Dis Malzemeleri

hidrokolloidler

Doku Miihendisligi, Implantlar

hiyaliironan, kolajen, kitosan,seliiloz

Enjekte Edilebilir Polimerik
Sistem polipeptitler, kitosan
Hemostaz kitosan ve poli asetil glukozamin jelleri
Siitiir kolajen, katgiit, poliglaktin, polidioksanon
poliglikolik asit, polimetilen karbonat
Sekil 2.3’de biyomedikal polimerlerin kullanim alanlar1 sematik olarak
gosterilmektedir.
flag Dagitim1
Doku Iskelesi Biyosensorler ve
WA
v i }"« iy T nilama
7 ;:/r\.\, ) t-,... ............. “‘-' "} .’"’
e | 2L
‘‘‘‘‘‘ v A ',:‘ﬂ.,...'(Prét.:einBaglama)
..... ,.":‘Biyomedika‘l.'"-.‘ ;
‘ Polimerler
/’ ..~ .......... \. ) - -
o i S, / Medikal Implantlar
Yapay Damarlar”
Cilt Dokusu Antimikrobiyal
Onarimi Membranlar

Sekil 2.3. Biyomedikal polimerlerin kullanim alanlar1 (Technologytimes, 2019)




2.5. Tibbi Tekstillerde Kullamlan Biyopolimerler

2.5.1PLA

Umut vadeden biyobozunur biyolojik olarak emilebilen polimerlerden biridir. Misir
nisastasi, piring, patates gibi dogal kaynaklardan elde edilebilir. PLA iyi mekanik
Ozellikleri  sahiptir. Cekme dayanimi, young modiilii, egilme direnci
polipropilen(PP), polietilen (PE) gibi geleneksel polimerlere gére daha yiiksektir.
Ayrica sentetik polimerlere gore daha diisiikk maliyet avantajina sahiptir (Mukherjee
vd., 2011).

PLA'nn lif potansiyeli 1950'lerde kesfedilmis olup, biyolojik olarak parcalanabilir ve
absorbe edilebilir ameliyet iplikleri tiretilmistir. PLA polimeri lif ve dokusuz yiizey
uygulamalarinda konvensiyonel sentetikler ve pamuk, ipek gibi dogal lifler arasinda
koprii olusturmaktadir. Bu yiizden eriyikten islenebilir dogal esasli bir lif olarak
bircok ozelligi kombine edebilir. PLA dokiimliilikk, disiik nem absorbsiyonu, UV
dayanimi ve rezilyans gibi 6zelliklere sahiptir (Onar, 2004; Bergstroem ve Hayman
2016). Potansiyel medikal uygulamalarinin doku miihendisligi, yara ortiisii, ilag
dagitimi1 ve ortopedik cihazlar gibi alanlar da oldugu vurgulanmistir (Hamad vd.,
2015).

2.5.2 PGA

Poliglikolik asit (PGA), biyomedikal uygulamalarda yaygmn olarak kullanilan
biyobozunur ve biyoemilebilir bir polyesterdir. Ilk olarak 1970'erde biyobozunur
sitlirler i¢in uygun bir materyal olarak tanitilmistir. PGA 1yi bir mekanik giice
sahiptir ve tahmin edilebilir bir biyoemilebilirlige sahiptir. Doku onarimi ve
yenilenmesi i¢in kullanilan yap1 iskelelerinde polimerde ilk dayanimi ve hizh
bozunma ozellikleri Snemlidir. PGA siitiirleri hidrofilik yapilarina bagli olarak

viicutta yaklasik 2 ile 4 hafta i¢inde emilebilmektedir (Zhong., 2013).
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2.5.3. Aljinat

Aljinat kahverengi deniz yosunlarindan iiretilmektedir (Kii¢iikcapraz vd., 2016).
Biyobozunur, biyouyumlu, diisiik toksisite ve nispeten diisiik maliyet gibi 6zellikleri
olan bir biyopolimerdir. Aljinat, ortammn nem seviyesini sabit tutar, yara
enfeksiyonunu azaltir ve yara iyilesmesini kolaylastirir. Bu nedenle, yara sargi
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bunun yani sira aljinat, ilag salinimi, in vitro
hiicre kiiltiiri ve doku miihendisligi alaninda kullanilabilmektedir (Lee, 2012;

Percival, 2015).

2.5.4 Polisakkaritler

Polisakaritler, nisasta, glikojen, pektin, seliiloz, kitin ve kitosan da dahil olmak iizere
diinyadaki en yaygin dogal polimerlerdir. Bunlar, glikozidik baglariyla birbirine
baglanan glikozu temel alan, (CeH100s) genel formiiliine sahip uzun siireli
tekrarlayan =~ monosakkarit  zincirlerinden  olusan  polimerik  karbonhidrat
molekiilleridir. Seliiloz, dogrusal zincirlerden olusan polisakkaritlere bir 6rnektir;
glikojen ise dallanmis zincirlerden olusan polisakkaritlere 6rnektir (Zeng, 2014).
Sekil 2.4 (a) selillozun kimyasal yapist ve dogrusal zincirlerden olustugu
gosterilmistir. Sekil 2.4 (b) glikojenin kimyasal yapisi ve dallanmis zincirlerden

olustugu gosterilmistir

r OH 7 CI-I»-C:)H
oH @ i
0 HO 0T HO cH2 CH;»OH HO CH?

Sekil 2.4. (a) Seliillozun kimyasal yapisi, (b) Glikojenin kimyasal yapisi (Wikipedia,
2018; Zeng, 2014)

Dogal polisakkaritler, biyolojik olarak pargalanabilirligi ve canli dokularla

uyumlulugu nedeniyle umut verici bir gelecek sunmaktadir. Dahasi, bunlar
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yenilenebilir ve tiikkenmezdir. Polisakkaritler iki ana fonksiyonel polisakkarit olarak
siiflandirilmaktadir. Bunlar depolama polisakaritleri (6rnegin nisasta ve glikojen) ve

yapisal polisakaritler (6rnegin Kitin ve seliiloz) olarak adlandirilmaktadir (Zeng,

2014).

2.5.4.1. Kitin ve kitosan

Kitin ve kitosan, ¢esitli hayvanlar ve bitkilerden elde edilen polisakkaritlere dayanan,
biyobozunur dogal polimerlerdir. Kitin omurgasizlarin dis iskeletleri, mantarlar,
kiifler ve kiitikiilerdeki bazi mikroorganizmalar hiicre duvarlarinda yaygin olarak
bulunur. Kitosan dogal olarak sadece birka¢ mantar tiiriinde bulunur. Kitin ve en
Oonemli tlirevi olan kitosan, yiiksek mukavemet, biyolojik bozunabilirlik ve toksik

olmama gibi 6zelliklere sahiptir (Onar, 2004; Zhong, 2013).

Kitin medikal olarak yanik tedavisinde yapay deri, antibakteriyel hastane giysileri,
kontak lensler ve yapay kan damarlar1 gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir
(Zong, 2013). Ayrica yapay deri olarak kullanimi sonrasi biiyiik 6lglide iyilesmeyi
hizlandirir ve agriyr azaltir (Onar, 2004).

Kitosan, su emiciligi, oksijen gegirgengenligi ve biyouyumlu bir film olusturmasi
sebebiyle yara iyilestirici tedavide bandaj ve dikislerde kullanilabilmektedir. Doku
onarimint hizlandirmak i¢in kullanilabilir ve yaniklar1 tedavi etmek i¢in dogrudan
sulu bir ¢ozelti halinde uygulanabilir. Yiiksek oksijen gecirgenligi nedeniyle, kitosan,
kontakt ve goz i¢i lensleri i¢in bir materyal olarak kullanilir. Ayrica kitosanin kanin

pihtilasmasini hizlandirdigi da tespit edilmistir (Zhong, 2013; Kumar, 2007).

2.5.4.2 Seliiloz

Seliilloz 1830°1u yillarda, fransiz kimyager Anselme Payen tarafindan gesitli bitki
dokularindan izole edilerek kesfedilmistir (Zeng, 2014). Bitkisel liflerin kimyasal
yapisinin yogun bir kisminit olusturan seliiloz, genel formiilii (CeH100s )n olan bir
polisakkarittir. Pamuk, %94’iin tizerinde seliiloz igermektedir. Odun ise %50 nin

tizerinde seliiloz icermektedir (Keshk, 2014).
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Selilloz diinyada en yaygin bulunan ve kolayca temin edilebilen ucuz bir
karbonhidrat polimeridir (Esa vd., 2014). Bu polimerin 6nemini ekonomik olarak
vurgulamak amaciyla diinya capinda yapilan bir tahmine gore her yil 10 ton
seliiloz hamurunun {iretildigi varsayilmaktadir (Lin vd., 2014).

Bitkilerde seliiloz, fiziksel ve kimyasal olarak birbirine baglanan lignin polimerleri,
hemiseliilozlar gibi karbonhidratlar ve selillozdan olusan kompozit bir formda
bulunur (Zeng, 2014). Hemiselilloz ve ligninin uzaklastirilmasi ve seliilozun
saflagtirilmasi icin sert alkali ve asit ile kimyasal islemden ge¢mesi gerekmektedir

(Esa vd., 2014).

Seliiloz makromolekiilleri bir¢ok (n tane) B-D yapitasinin 1. ve 4. karbon atomlari
tizerinden oksijen kopriileriyle birbirine baglanmasi sonucu olusmaktadir. Her bir
glikoz yapitaginda 3 tane hidroksil grubu bulunmasindan dolayr seliiloz
makromolekulleri lif igerisinde yalniz bulunmayip hidrojen kopriileriyle birbirlerine
baglanmaktadir. Sekil 2.5’de seliiloz lifleri, makrofibriller, mikrofibriller ve
seliilozun igerisinde bulunan makromolekiil zincirleri agikga gosterilmektedir.
Hemiseliiloz, makrofibrillerden olusan bitkisel liflerde seliiloz fibrillerine hidrojen
kopriileri ile baghdir. Diisiik molekiil agirligina sahip olmakla birlikte amorf bir
yapiya sahiptir. I¢erdigi asetil ve hidroksil gruplar sayesinde suda ¢oziinebilmektedir.
Hidroksil gruplar seliiloz lifine hidrofil 6zellik kazandirmaktadir (Bulut ve Erdogan,
2011).

Seliiloz lifleri

_ Makrofibril

Mikrofibril

R

Seliiloz makromolekiil <
zincirleri

Q ¥
Q9 Q¢

9Q 0Q
Q0 Q9O

s
@

Sekil 2.5. Seliilozun mikro yapis1 (Nutritionresources, 2019)
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Seliiloz bu o6zelliklerin yanisira mekanik saglamlik, hidrofiliklik, biyouyumluluk,
biyobozunurluk, nispi termostabilite, yliksek emme kapasitesi ve degistirilebilir optik
goriiniim gibi bazi timit verici 6zelliklere sahiptir (Xiaoyun ve Shuwen, 2013; Hu
vd., 2014).

Her y1l meydana gelen yanginlar ve diger nedenler sebebi ile sahip oldugumuz yesil
alanlar giin gectikge azalmaktadir. Ormanlik alanlardaki azalma ve son yillarda
biyoteknolojinin hizla gelismesi sebebi ile aragtirmacilar bitkiler olmadan da seliiloz
tiretebilmenin yollarin1 aramiglardir. Son 30 yilda yapilan arastirmalar, seliiloz
tirettigi bilinen bakteriler iizerinde yogunlagmistir. Bdylece seliiloz iiretiminde ikinci
yontem olarak seliilozun c¢esitli mikroorganizmalardan biyosentez yoluyla elde

edilmesi tizerinde durulmaktadir (Saxena , 1997; Park vd., 2003).

2.6. Bakteriyel Seliilozun Yapisi ve Ozellikleri

Ik kez Brown (1886), tarafindan sirke fermentasyonu sirasinda, siv1 yiizeyde olusan
jelatinimsi yapidan, tanimlanan Acetobacter xylinum strainin, uygun bir ortamda
tretildiginde, yiiksek miktarda ekstrasellular jelatinimsi bir yapir sentezledigi

belirtilmistir (Bielecki vd., 2000).

Bugiine kadar yapilmis arastirmalarda, Acetobacter xylinum bakterileri de dahil
olmak tizere, Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina ve Zoogloea gibi
bakterilerin, Valonia, Chaetamorpha spp. gibi bazi alglerin ve Saprolegnia,
Dictystelium discoideum gibi bazi mantarlarin ve tulumlular olarak adlandirilan
deniz canlilarinin da farkli amaglarla safligi yiiksek (%94-98) seliiloz
sentezleyebildikleri kanitlanmistir. Bu yolla sentezlenen seliiloz, bakteriyel seliiloz
(BS) ya da mikrobiyel seliiloz olarak isimlendirilmektedir (Chawla vd., 2009; Aydin
ve Aksoy, 2015).

Asetik asit bakterileri i¢inde en iyi seliiloz iireticisinin BS yapiy1 sentezledigi bilinen
ve aym zamanda daha Once Gluconacetobacter Xylinum (GX) olarak da
isimlendirilen Acetobacter Xylinum’un en iyi selilloz {iireten bakteri olarak

bildirilmistir (Poyrazoglu, 2007).
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Williams ve Cannon (1989), selilloz zerrelerinin, GX’in substrat iizerinde
kolonizasyonunu destekledigini ve yabanci maddelere karsi koruma sagladigini
bildirmislerdir. Seliillozun ayrica Acetobacter Xylinum'un opakligi nedeniyle UV
isiklarinin olumsuz etkilerinden korundugu bilinmektedir (Williams ve Cannon
1989).

organizmalarda mevcuttur. Bu organizmalar gizelge 2.4’te verilmistir.

Acetobacter organizmalari haricinde selilloz iretimi yapan bagka

Cizelge 2.4. Bakteriyel seliiloz lireten baz1 mikroorganizmalar ve seliilozun yapisi

(Poyrazoglu, 2007; Rehm, 2010)

Organizma (genus) Seliiloz yapisi Biyolojik gorev
Acetobacter Ekstraselliilar pellik Aerobik ¢evrede tutmak
Achromobacter Seliilozik iplikler Atik suda flokulasyon
Aerobacter Seliilozik fibriller Atik suda flokulasyon
Agrobacterium Kisa fibriller Bitki dokusuna birlesmis
Alcaligenes Seliilozik fibriller Atik suda flokulasyon
Pseudomonas Belirgin fibril yok Atik suda flokulasyon
Zoogloea Belirgin fibril yok Atik suda flokulasyon
Rhizobium Kisa fibriller Birgok bitkiye birlesmis
Sarcina Amorf seliiloz Belirsiz

Bakteriyel selillozun polimerizasyon derecesi (DP) bitkisel selillozdan daha
yiiksektir. Polimerizasyon derecesinini yiiksek olmasi daha yiiksek ¢ekme dayanima
sahip oldugunu gostermektedir (Hutchens vd., 2006). Qiu ve Netravali (2014),
DP’nin en fazla 20.000 e ulastigini, 6te yandan Klemm vd. (2001), bitkisel seliilozun
DP’sinin sadece 13.000-14.000 arasma ulasirken, BS’nin DP’nin 16.000-20.000
arasinda bulundugunu belirtmistir. Sekil 2.6’da bakteriyel seliillozun kimyasal yapis1

gosterilmistir.

OH
OH
O__.r-'
HO O o
OH

i OH 1,

Sekil 2.6. Bakteriyel seliilozun kimyasal yapis1 (Wikipedia, 2018)
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BS insan viicuduna zarar vermez ve ¢evre dostudur bu 6zellikleri sebebi ile diinyada
BS iiretimi giin gegtikge popiilerligini artirmaktadir (Khalil vd., 2012; Jozala vd.,
2016; Han vd., 2019). Cizelge 2.5’de bakteriyel selillozun bazi1 6zellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Bakteriyel seliilozun 6zellikleri (Czaja vd., 2004; Klemm vd., 2011,
Linvd., 2013; Fu vd., 2013; Qiu ve Netravali, 2014; Jozala vd., 2016;
Han vd., 2019)

Bakteriyel Seliilozun Ozellikleri
Biyouyumluluk

Toksisite azlig1

Cevre dostu

Yiiksek gerilme direnci
Esneklik

Yiiksek cekme dayanimi
Yiiksek polimerizasyon derecesi
Yiiksek saflik

Yiiksek mekanik mukavemet
Yiiksek su tutma kapasitesi
Biyolojik affinite

Istenilen sekilde biiyiitiilebilme
Yiiksek kristallik

Sterilizasyon kolaylig

Yapilan arastirmalar sonucu BS, kimyasal olarak bitkisel seliiloz ile ayni1 olmasina
ragmen, BS’nin molekiiler yapist ve fiziksel 6zelliklerinin bitkisel seliilozdan farkli
oldugu kanitlanmistir. BS’nin essiz bir yapiya sahip olmakla birlikte ultra ince (nano
boyutta) liflerden olusan ii¢c boyutlu bir ag formunda oldugu bulunmustur. Sekil
2.7’de bakteriyel seliilloz fibril ¢apinin dogal ve yapay liflerle karsilastirilmasi
gosterilmistir. BS serit seklindeki fibrillerden olusmaktadir. Seritin genigligi yaklasik
100 nm (nanometre) ve kalinligi 3 ila 8 nm'dir ve her bir serit, transmisyon elektron
mikroskobu ile gozlenebilecek bir dizi mikrofiberden olusur. (Yoshinaga vd., 1997,
Qiu ve Netravali, 2014; Jozala vd., 2016).
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Sekil 2.7. Bakteriyel seliiloz fibril ¢capinin dogal ve yapay liflerle karsilastiriimasi
(Yoshinaga vd., 1997).

Bitki seliilozunda lignin ve diger polisakaritler (6rnegin hemiseliilozlar) bir arada
bulunur. Bitkilerden saf seliiloz elde etmek kolay degildir, fiziksel ve kimyasal
ayirma ve bazi aritma islemleriyle izole edilmelidir. Bitki seliillozundan farkl olarak,
BS saf halde iiretilir, lignin, hemiseliiloz, pektin veya bitki 6zii igerisinde bulunan
diger bilesenleri igermez. Seliilozun saflig1 biyolojik, tibbi uygulamalarda giderek
daha 6nemli hale gelmektedir (Fu vd., 2013; Zeng, 2014).

Bakteriyel seliiloz deri ile benzer goriinim ve kalinliga sahipken gerilme
mukavemetinin deriye gore iki kat daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Yim vd., 2017).
Kurutulmamis BS yapisi tipki hidrojel bir yapiya benzer. BS’nin su igerigi, kendi
agirhginin % 98'ine tekabiil etmektedir. BS lifinin young modiiliniin 114 GPa
oldugu bilinmektedir (Qiu ve Netravali, 2014).

Kurutulmus BS, bir kagit tabakasina benzer ve 0,01-0,5 mm kalinhiginda olup,
yiikksek su emme kapasitesinden dolayr iyi bir adsorblama o&zelligine sahiptir
(Yamanaka vd., 1990; Krystynowicz vd.,1995,1997; Lin vd., 2013). Tim bu
ozelliklerinden dolay1 gelecek yillarda bakteriyel seliilozun kullanim alanlarinin

artarak devam edecegi 6n goriilmektedir.
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2.7. Bakteriyel Seliiloz Eldesinde Kullanilan Kiiltiir Ortamlari

Bakteriyel seliiloz eldesinde Hestrin Schramm (HS) kiiltiir ortami (Meftahi vd.,
2015), glikoz,maya oziitii ve karbonat (GYC) kiiltiir ortami (Mamlouk ve Gullo,
2013), kombu ¢ay1 6ziitii kiiltiir ortami1 (Goh vd., 2012) kullanilabilmektedir.

Son vd. (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada HS kiiltiir ortam1 asagidaki bilesenler
kullanilarak ve 7 giin bekletilereck uygulanabilmektedir. Ayrica optimum pH
degerinin 5,25 oldugu bildirilmistir.

e 2gglikoz

e 0,59 pepton

e 0,5 g maya ekstrakti

e 0,27 g Disodyum Hidrojen Fosfat (Na2HPO.)

e 0,15g sitrik Asit

e 100 ml distile su

Son vd. (2002), yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada GYC kiiltiir ortam1 asagidaki
bilesenler kullanilarak ve 5-7 giin bekletilerek uygulanabilmektedir.

e 5gglikoz

e 1 g maya ekstrakti

e 3gCaCOs

e 100 ml distile su

Nam ve Lee, (2016), yaptiklar1 calismada kombu ¢ay1 6ziitii kiiltiir ortami i¢in oda
sicakliginda  asagidaki  bilesenler kullanilarak ve 7 giin  bekletilerek
uygulanabilmektedir.

e 14,36 g glikoz

e 2,65 g maya ekstrakt

e 16,8 g asetik asit

e 2 gcay Oziti

e 100 ml distile su
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Kombu ¢ayi, diinya capinda tiiketilen biraz tatl, hafifce asitli serinletici bir igecektir.
Kombu ¢ay1, ¢ay yapraklarinin inflizyonundan, "¢ay mantar1" olusturan bakteri ve
mayalardan olusan ortak yasam kiiltiiriiniin (simbiyotik yasam) birlesiminin
fermantasyonu ile elde edilir. Kaygan bir seliilozik katman (mikrobiyal seliilozik zar)
ve eksi s1v1 besiyeri kombu ¢ayinin iki porsiyonudur (leri vd., 2010). Sekil 2.8°de

kombu cay1 ve kiiltlirii gosterilmistir.

Sekil 2.8. Kombu ¢ay1 ve kiiltiiri

Nguyen vd. (2008), bakteriyel selillozun sik¢a g¢alisilan kaynaklarindan biri olan
Gluconacetobacter xylinus’u kombu ¢ay1 6ziitiinden izole etmislerdir ve statik kiiltiir
kosullarinda elde edilen seliilozun yiiksek kristallik ve saflik gibi 6zelliklere sahip
oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica selilloz veriminin ortamdaki bilesenlerin
gelistirlmesi ile artirilabilecegini bildirmislerdir. Zhu vd. (2014), kombu c¢ay1
kiiltiirtinden tiretilmis BS’nin in vivo sinir dokular: tizerindeki etkilerini incelemistir
ve BS’nin  sinir dokulart {izerinde O©nemli toksik etkiler gostermedigini
bildirmiglerdir. Ayrica sinir doku miihendisligi uygulamalar1 i¢in BS’nin umut

vadedici bir biyopolimer oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

2.8. Bakteriyel Seliiloz Biyosentez Mekanizmasi

Bakteriyel seliilozun biyosentezi, ¢ok sayida asamadan meydana gelmektedir.
Fazlaca enzim, katalitik kompleksler ve diizenleyici proteinler igermektedir.
Bunlarin birgogunun yapisi heniiz tam olarak analiz edilememistir. Bu islem uridin
difosfoglikoz (UDPGIc) sentezini de i¢ermektedir. UDPGlIc, seliiloz sentezinin
kilavuz maddesidir (Huang vd., 2013). Daha sonra glikoz polimerize olarak 3-1,4-

glukan zinciri olugsmaktadir. Olgunlasmamis bu zincirler bir araya gelerek serite
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benzer bir yapiya doniigiir. Bunlarin, binlercesi bir araya gelerek seliiloz zincirlerini
olusturur. Bakteriyel seliiloz daha sonra hiicreden disariya salgilanir (Bielecki vd.,
2000; Kaya, 2007; Lin vd., 2013). Sekil 2.9’da BS’nin biyosentez mekanizmasi

gosterilmektedir. Bakteriyel seliiloz sentezi dort basamaktan olusmaktadir:

1. Glikoz, glukokinaz enzimi (E.C. 2.7.1.2) ile glikoz-6-fosfata fosforilize olur.

2. Glikoz-6-fosfat, fosfoglukomutaz enzimi (E.C. 5.4.2.2) yardimiyla, glikoz-1-
fosfata dontisiir.

3. Glikoz-1-fosfat, UDPG-pirofosforilaz enzimi (E.C. 2.7.7.9) yardimiyla
UDPglikoz sentezlenir.

4. UDP-glikoz, selilloz sentez enzimi (E.C. 2.4.1.12) yardimiyla seliiloza
dontisiir (Kaya, 2007).

l Sellloz sentez I
UDP-Glikoz —  » |srLl'"L01 |

I[ UDPG-pirofosforilaz ]

Glikoz-1-fosfat

I Fosfoglukomutaz

Glukokinaz
GLIKOZ |— Glikoz6-fosfat — 5 Fosfoghikonik Asit

FRUKTOZ | — Frukioz-1.6-difosfat

Fruktoz-1-fosfat —#  Fruktoz-6-fosfat *——»
déngisi

Sekil 2.9. Bakteriyel seliilozun biyosentez mekanizmasi (Kaya, 2007)
2.9. Bakteriyel Seliiloz Uretim Yontemleri
BS iiretiminin mevcut yontemleri statik kiiltiir (Shezad vd 2010), karigtirmali kiiltiir
(Tse vd., 2010), donen disk reaktorii yontemi (Zeng ,2014) ve hava asansorii reaktori

(Song vd., 2009) sistemleridir. Ticari talebi karsilamak icin genis Olgekli, yari

kesikli, ve siirekli fermantasyon olacak sekilde iiretim yapilabilmektedir. Her
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durumda asil amag istenilene uygun sekil ve Ozelliklerde maksimum iiretime

ulagsmaktir (Lin vd., 2013).
2.9.1. Statik kiiltiir

BS, statik ve karistirmali kiltiir ortamlarinda sentezlenebilmektedir. Statik kiiltiirde
iiretim ¢ok basit, diislik teknolojili, maliyeti diisiik ve yaygin olarak kullanilmaktadir

(Zeng, 2014).

Toplam BS iiretim maliyetinde en O6nemli faktor kiiltiir ortamidir. Bu nedenle,
onemli bir BS iretimindeki en Onemli husus diisiik maliyetli bir kiiltiiriin
belirlenmesidir (Jozala vd., 2016). Statik kosullarda BS, hava-sivi arayiizeyinde
kalan kalin bir biyofilm seklindedir. Sekil 2.10’da statik kiiltiir yontemi ile tretilmis
BS tabakasi gosterilmistir. Olusan yapi serit yapisinda olup mikrofibrilerden olusur
ve bakteri hiicre yiizeyindeki gozeneklerden dogrusal olarak hiicre duvariin digina
dogru biiyiimektedir. Mikrofibriller, bakterinin genomuna ve sentez kosullarina bagh
olarak degismekle birlikte kristalimsi ve olduk¢a uzun bir yapidadir (Nandgaonkar,
2014).

N

P & "'v

Y{\

Sekil 2.10. Statik kiiltiir yontemi ile tiretilmis BS yap1 (Zeng, 2014)

Statik kiiltiir ortam kosullarinda yiizey/hacim orant 6nemlidir. Arastirmacilar
yiizey/hacim oram i¢in 0,7 cm™- 2,2 cm? arahigindaki degerleri belirtmislerdir
(Bielecki vd., 2000). Genellikle, fermantasyon siireci 5-14 giin slirmekte, {retilen
seliilloz miktar1 ise kullanilan besiyerine bagl olmak iizere, 0,1-5 g.I"! arahginda
degismektedir. Seliiloz liretim verimi, tiiketilen karbon kaynagma bagli olarak,

cogunlukla 0,1 g.I"! degerinin altindadir (Mohite vd., 2012).
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Statik kiiltlir yonteminde bakteriyel seliiloz sentezinin kontrolii oldukea giigtiir. Bazi
onemli parametrelerin diizenli kontrol edilmesi gerekmektedir. Uretim esnasinda
keto-glikonik asidin birikmesinden dolayr pH diismektedir ve uygun pH ortami
kaybolmaktadir (Masaoka vd., 1993). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in asetik asit
kullanilmaktadir. Acetobacter xylinum susu, asetik asidi karbondioksit ve suya
parcalamistir. Sonugta ortam istenen pH araligina getirilmistir (Watanabe vd., 1998;

Huang vd., 2013).

2.9.2. Kanistirmah Kiiltiir

Karigtirmali  kiiltirde  yiiksek  miktarlarda  bakteriyel — seliloz  tretimi
gerceklestirilememektedir. Karigstirmali kiiltiir kosullarinda iiretilen bakteriyel seliiloz
degisik boyutlarda (10 um- 1mm) ve sekillerde (yuvarlak, elipsoit, serit seklinde
veya yildiz seklinde) iyi ¢oziinmiis siispansiyon halinde olusmaktadir (Johnson ve

Neogi, 1989).

Karigtirmali kiiltiir ortaminda hiicre sayisi artmasina ragmen statik kiiltlir ortamina
kiyasla seliiloz verimi diigmektedir. Bu durum baslangicta karistirma sebebi ile
biiyliyen kiiresel (pellet) topaklarin bekleme siiresi arttik¢a diizensiz topaklar haline
gelmesindendir. Topaklar sonugta seliiloz olusturma yetenegini kaybeder ve dagimik

bir bilyiime modeli izler (Nandgaonkar, 2014).

Statik kiiltlir ortamina kiyasla, seliiloz olusumunun hava-siv1 arayiiziinde basladig ve
stv1 ortamin merkezine dogru biliylimeye devam ettigi gézlenmistir. Bununla birlikte,
karistirmal1 kiiltiir kosullarinda, ortamin calkalanmasindan dolay: seliiloz parcalari

kiiltiir ortaminin i¢ duvarina baglanmamaktadir (Czaja vd., 2004).

Karistirmali kiiltiir kosullarda diisiik seliiloz veriminin, daha yiiksek oksijen igerigi
nedeniyle degil, hava-sivi ara yiiziindeki kiiltiir ortami i¢ yiizeyine seliiloz
baglanmamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Ruka vd., 2012). Karistirmali
kiltiir kosullarinda {iretilen seliilozun fibrilleri biikiilmiis ve karisik sekildedir.

Ayrica fibriller giiglii degildir (Poyrazoglu vd., 2008 ).
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Acetobacter genusuna ait strainlerde karistirmali kiiltiir kosullarinda yapilan seliiloz
tiretiminde pekgok problemlemle karsilagilmistir (Johnson ve Neogi, 1989). Bu
problemlerden biri kiiltiir stabilitesinin saglanmasinin gii¢ olmasidir. Bu stabil
olmayan durum, strainlerin selilloz yapma yetenegi zaman gegtik¢e azalmaktadir.
Strainlerin stabilitesinin bozulmasinin nedeni de spontan mutasyonlar ya da seliiloz
tiretmeyen hiicrelerin baskin hale ge¢mesidir. Diger bir problemde Acetobacter
suslarinin glikozu, glikonik aside ve ketoglikonik asite doniistiirmesinden kaynakli

maliyeti yiikseltmesidir (Young vd., 1998; Poyrazoglu, 2007).

Karigtirmali kiiltiir ortaminda BS iiretiminde oksijen transfer kapasitesi ve karistirma
hiz1 iyi ayarlanmalidir. BS iiretim verimliligini artirmak i¢in yiliksek hacimli
karistirma giicii ve yiiksek oksijen kaynagina ihtiyag vardir. Bu durum yiiksek enerji

ihtiyaci gerektirmektedir (Kouda vd., 1997).

2.9.3. Donen disk reaktorii yontemi

Bu sistem, i¢inde bir disk diizeneginin yerlestirildigi inokiile edilmis ortama sahip bir
tepsiden olusur. Diskler diiz ve dairesel olup, ortalanmis bir safta monte edilmis ve
bir motorla dondiiriilmektedir. Hiicreler biiyilik olasilikla ekstriizyon elyaflarinin bir
sonucu olarak disklerin yiizeyine yapisir ve disklerin yiizeyinde bir zar olusturur. BS
yap1, donen bir disk reaktoriinde iiretilebilmektedir. Normalde 12 saat sonra,
neredeyse biitlin hiicreler besiyerini temiz tutan diskler {izerinde tutulur. Kat1 diskler
tizerinde delikler mevcuttur, ¢linkii delikler diskler {izerinde daha fazla tutunma
saglar ve bu nedenle daha hizl1 ve daha gii¢lii yapt olusumu saglanmaktadir (Zeng,
2014). Bu sistemde siirekli tiretim olmamasi (kesikli {iretim) ve olusan yapida

meydana gelen kirlenmeler reaktoriin dezavantajlari arasindadir (Lin vd., 2013).

= DiskViizeydeki hiicreler)

b Kiiltiir ortams

Sekil 2.11. Donen disk reaktor sematik gosterimi (Zeng, 2014)
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2.9.4. Hava asansorii reaktorii

Diisiik gii¢c kaynag1 gerektiren hava asansorii reaktorii karistirmali kiiltiir yontemi ile
karsilastirildiginda BS iiretimi igin baska bir segenektir. Chao vd. (1997), ilk defa
hava asansorii reaktorii ile bakteriyel seliiloz iiretimi yapilabilecegini bildirmislerdir.
Hava veya oksijen bakimindan zengin olan kiiltiir ortami alttan desteklenmektedir ve
siirekli hale getirilmektedir. Bu yontemde yliksek enerjiye olan gereksinim ve

reaktoriin kurulumu i¢in gegen siire sistemin dezavantajlarindandir (Lin vd., 2013).

2.10. Statik Kiiltiir ile Karistirmah Kiiltiir Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Statik kiiltiir yontemi ile ilgili oldukca basarili ¢alismalar yapilmistir. Karistirmali
kiltiir yonteminde ise bazi problemler meydana gelmektedir. Cizelge 2.6’da statik
kiiltiir ile karistirmali kiiltiir ortamlarinin karsilastirilmas: gosterilmistir. Suslarin
stabil olmamasi, bakteriyel seliilozun non-Newtonian 6zellik gdstermesi ve Ozel
olarak oksijen tedarik edilmesi karistirmali kiiltiir ortaminda ortaya ¢ikan sorunlardir
(Czaja vd., 2004; Kaya, 2007).

Cizelge 2.6. Statik kiiltiir ile karistirmali kiiltiir ortam 6zelliklerinin karsilastirilmast

(Watanabe vd., 1998)

Statik Karistirmah
Kiiltiir Kiiltiir
Young Modiilii Yiiksek Diigiik
Su Tutma Kapasitesi |45 gBS™ 170 gBS?
Stispansiyon
Viskozitesi 0,04 Pa.s 0,52 Pa.s
Polimerizasyon
Derecesi (DP) 14400 10900
Kristallenme Indeksi  |71% 63%
Kristalitesi 80% 61%
Gerilme Direnci 33,3N/m? [28,3 N/m?
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2.11. Bakteriyel Seliiloz Uretimini Etkileyen Parametreler

1954'ten beri GX, glukoz, fruktoz ve siikroz gibi farkli karbon kaynaklarindan
seliilloz {iretebilmektedir. Cesitli ortamlar formiile edilmis ve seliiloz tiretimini
optimize etmek i¢in farkli GX suslari ¢alisilmigtir. Bir bakterinin seliilozu verimli bir
sekilde {retebilmesi icin, kaynak olan glikozun cesitli karbon kaynaklarindan
sentezlenmesi ve daha sonra seliiloza polimerize edilmesi gerekir (Nishi vd.,1990;
Castro vd., 2012). BS'nin biyosentezinin ¢evresel kosullar ve biiyiime ortami gibi
cesitli  faktorlerden etkilenebilecegi  bilinmektedir (Zeng, 2014). Yapilan
aragtirmalarda bakteriyel seliiloz liretimimine etki eden en 6nemli faktorlerin karbon

ve azot kaynaklar1 oldugu bulunmustur (Matsuoka vd., 1996; Battad vd., 2004).

2.11.1. Karbon kaynaklar

Bakteriyel seliilozun acetobacter suslar1 ile elde edilmesinde ana karbon kaynagi
glikozdur. BS biyosentezi igin farkli karbon kaynaklar;; 5 ve 6 karbonlu
monosakkaritler, oligosakkaritler, nisasta, alkol ve organik asitler bildirilmistir (El
Saied vd. 2004).

En yaygin kullanilan karbon kaynagi glikozdur, ¢iinkii A. xylinum'dan en ytiksek
miktarda hiicre dis1 seliilozu glikoz verir. Galaktoz, ksiloz, sakaroz, melas, fruktoz,
mannitol, gliserol, hindistan cevizi suyu, meyve suyu ve pancar pekmezi gibi
glikozun yani sira alternatif karbon kaynaklar1 olarak bir ¢ok kaynak arastirilmistir

(Keshk vd.,2006; Prashant vd., 2008; Kamarudin vd, 2013).

Cizelge 2.7°de bazi monosakkarit, disakkarit ve polisakkaritler, alkoller, organik
asitler ve diger bilesiklerin bakteriyel seliiloz verimligi gosterilmistir. Yapilan bu
calismada en fazla BS iiretimi karbon kaynagi olarak glikoz kullanilmas: ile elde
edilmistir. Yine benzer bir c¢alismada, D-ksiloz/D-ksiliiloz, D-glikoz ve D-ksiloz
igeren besiyerlerindeki BS iiretimi incelenmistir. Kullanilan bakteriler D-ksiloz ile
yeterli diizeyde BS tiretimi gerceklestirememistir ve buna karsilik D-glikoz igeren
besiyerinde  yiiksek oranda BS iiretilmistir (ishihara vd., 2002). BS iiretim

verimligini arastiran baska bir ¢alismada en iyi iiretiminin sirasiyla fruktoz, maltoz,
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sakkaroz ve glikoz iceren besiyerinde gerceklestigi bulunmustur (Cakmake¢i vd.,
2008).

Cizelge 2.7. Cesitli karbon kaynaklarinin seliiloz verimi lizerine etkileri (Masaoka

vd., 1993)
KARBON SELULOZ
KAYNAGI VERIMI (%)
Monosakkarit D-fruktoz 92
D-galaktoz 15
D-glikoz 100
D-mannoz 3
D-ksiloz 11
L-arabinoz 14
L-sorboz 11
Disakkarit Laktoz 16
Maltoz 7
Siikroz 33
Polisakkarit Nisasta 18
Alkol Etanol 4
Etilen glikol 1
Dietilen glikol 1
Propilen glikol 8
Gliserol 93
Myo-inositol 17
Organic asit Sitrik asit 20
L-malik asit 15
Stiksinik asit 12
Diger D-glikoz lakton 62

Farkli karbon kaynaklarinin BS iiretimi iizerine etkilerinin incelendigi diger bir
calismada, en fazla iiriin verimliligi sirasi1 ile gliserol, glikoz, fruktoz, inositol ve
sakkarozdur. Gliseroliin yiiksek iiretim etkenliginin tiiketim hiziyla ilgili olabilecegi
ileri stirilmistiir (Keshk ve Sameshima, 2005; Esa vd., 2014). Tiim bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar, karbonhidrat ¢esidinin seliiloz tiretiminde tek etken olmadigini
ve besiyerindeki karbon kaynaklarinin tiikketim hizinin da 6nemli baska bir etken
oldugunu gostermistir. Ayn1 ¢calismada karbon kaynaklarinin seliiloz miktarinin yan
sira seliilozun ozellikleri iizerine de etkili oldugu bulunmustur (Keshk ve

Sameshima, 2005).
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2.11.2. Azot kaynaklari

Bakteriyel selilloz iireten bakteriler c¢esitli azot kaynaklarina gereksinim
duymaktadir. Bunun i¢in maya ekstrakti, misir 1slatma suyu ve kazein hidrolizatlari

gibi baz1 azot kaynaklari kullanilmaktadir (Keshk ve Sameshima, 2005).

En ¢ok tercih edilen azot kaynagi, Hestrin ve Schramm (1954)’1n gelistirdigi besi
ortaminin (HS) temel bilesikleri olan maya 6ziitii ve peptondur (Hestrin ve Schramm,
1954). Maya oziitli, baktopepton gibi yiiksek fiyatli besiortami bilesiklerinin
maliyetleri artirmasi sebebi ile bu bilesiklerin yerine; beyaz kabak suyu, seker
pancari atig1 veya peynir alt1 suyu gibi ucuz endiistri atiklar1 da kullanilabilmektedir

(Krystynowicz vd., 2000; Poyrazoglu, 2007).

2.11.3. Sicaklik, pH ve oksijen etkisi

Sicaklik ve pH degeri, en verimli hiicre biiylimesini ve seliilozik iiretimi yaratmada
onemli faktorlere sahiptir. En iyi bliylime i¢in optimum pH degeri literatiirde
degismektedir. Mohammad vd. (2014), A. xylinum'un 3,5-7,5 arasinda bir pH'da
biiyliyebilecegini ve 4,3'in en verimli pH degeri oldugunu belirtmistir. Ayrica,
Fontana vd. (1991), bu degeri daraltmakta ve optimum araligin pH 4-6 oldugunu
sOylemektedir. Galas vd.(1999), pH 4-7 araligin en uygun deger oldugunu
gostermistir. Qiu ve Netravali (2014), fermantasyon araliklarinin pH 4-6'da en uygun

oldugunu belirtmektedir.

Yapilan aragtirmalarda farkli pH araliklarinda, BS’nin adsorblama 6zellikleri
karsilastirilmis ve tiretimde kullanilan HS ortami i¢in pH 4,8-6,0 araliginda su tutma
kapasitesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Polimer tiretiminde pH kadar sicaklikta
onemlidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda seliillozun DP’nin ve su tutma kapasitesinin

en iyi oldugu sicaklik 28-30 °C olarak bulunmustur (Poyrazoglu, 2007).
25 °C ve 35 °C’de iiretilen polimer ile 30 °C deki polimerin DP ve su tutma

kapasitesi karsilastirildiginda; DP’nin en diisiik degerinin yaklasik 10,000; su tutma
kapasitesinin de % 164 oldugu bulunmustur (Poyrazoglu, 2007).

27



Statik ve karigtirmali kiiltiir kosullarinda sicaklik degisimleri bakteriyel seliiloz
tiretimini farkli sekilde etkilemistir. Karistirmali derin kiiltiirde 30 °C’deki bakteriyel
seliiloz tiretimi 37 °C’ye gore daha fazla olmustur. Statik kiiltiirde her iki sicaklik da
bakteriyel seliiloz iiretimi iizerinde herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir

(Jonas ve Farah, 1998).

Bir¢ok c¢alismada, 25-30 °C'nin seliilozik tiretim i¢in optimum sicaklik oldugunu
belirtilmistir. Evde biiyiiyen islemler igin, oda sicakligi en iyi ortamdir. AL Kalifawi
ve Hassan (2013), BS hiicrelerinin, nitrojen kaynagi olarak kombu ¢ay1 ve siyah ¢ay
oziti kullanarak 20-50 °C araliginda biiyiiyebildigini bildirmistir. Bununla birlikte,
60-80 °C, kaplarinin yiizeyinde bir zar olusumu yaratmadigin1 belirtmistir. Bakteriyel
seliloz 25-30 °C disindaki cesitli sicakliklarda yetistirilebilsede, dis sicaklik

araliklar seliilloz olusumunda etkili olmayacaktir (Quijano, 2017).

BS dretim hizinin oksijen aktarim hizi ile iliskili oldugu ile ilgili caligmalar
yapilmustir. Beslemeli durgun kiiltiirde en yiiksek selilloz verimliligi %10 oksijen
varliginda saglanmistir. Cozlinmiis oksijen miktart ve pH degerinin kontrol altinda
tutulmasi1 bakteriyel seliiloz iiretim verimi ve miktar1 iizerinde etkilidir (Kouda

vd.,1997; Hwang vd., 1999).

Bakteriyel seliilozun iiretilebilece§i optimum sicaklik, oksijen, pH gibi kosullarin
diizenlenmesine ek olarak ortamda asetik asit bulunmasinin da tiretime etkili oldugu
belirlenmistir (Toda vd., 1997). Ortama asetik asit eklenmesinin bazi suglarin BS
tiretimlerini ve seliilozun su tutma kapasitesini artirdig: bildirilmistir. Bunlarin yan
sira besiyerinde CO2 miktarinin artmasi ile hiicre gelisiminin ve BS {iretiminin
yavasladigi (Kouda vd. 1997), ayrica basincin artis1 ile birlikte BS {iretiminin
azaldig1 tespit edilmistir (Kato vd., 2007).

2.12. Bakteriyel Seliiloz Uretimi Sonrasi Yapilmas: Gereken Islemler

2.12.1. Bakteriyel seliiloz temizleme islemi

BS yapisinin hava/sivi arayiiziinde toplanmasi sebebi ile, selillozun yani sira gok

miktarda su, bakteri ve ortamda bulunan diger bilesenleri igermektedir. Bu nedenle,
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icerigindeki yabanci maddeler temizlenmelidir. Ilk olarak, su ile kaynatilmali ve
daha sonra alkali ortamlarda islem gormelidir. BS yapi, etanol icine batirilmalidir.
Daha sonra deiyonize (DI) suya aktarilmali ve siirekli karistirilarak 40 dakika
kaynatilmalidir. Bu temizlemeden sonra, rengin kahverengiden birkag¢ ton agilarak
acik kahveye donmesi, ortamdaki bakterilerin ¢ogunun uzaklastigin1 géstermektedir

(Zeng, 2014).

Alkali muamele, BS yapmin bir NaOH(Sodyum Hidroksit) ¢6zeltisine
batirilmasindan ibarettir. Literatiirde birka¢ konsantrasyon (% 0,1 ila % 5) NaOH
¢ozeltisi hazirlanmistir, ancak en uygun kosullarin NaOH % 0,5 ve 90 © C civarinda

oldugu gozlenmistir (Liebnel vd., 2010; Kim vd., 2010).

Fermantasyon sonucu elde edilen yap1 kaynatilip ve bu islemi takiben daha sonra her
seferinde 20 dakika boyunca 90 °C'de 0,1 M sulu NaOH igerisinde birkag kez
islenmesi sonucunda BS’lerin seffafliklarinin arttign gozlenmistir. Son olarak, BS
zarlar1 DI su ile nétralize edilmistir. Diizenli olarak ¢alkalanma ve pH nétr bir degere
ulasana kadar her 6 saatte bir su yenilenmesi sonrast BS yiizeyler

kurutulabilmektedir (Zeng, 2014).

2.12.2. Bakteriyel seliiloz kurutma islemi

Bakteriyel seliiloz yapilar ti¢ farkli sekilde kurutulabilmektedir. Secilen kurutma
yontemleri BS icerisindeki ¢Oziicii icerigini (su veya etanol) buharlagtirmak ig¢in
farkli fiziksel iglemler saglar.

2.12.2.1. Oda sicakh@inda kurutma yontemi

Oda sicakligr kurutma yontemi dogal havayla kurutma yontemidir. En ucuz ve en

kolay kurutma yontemidir. Islem yavas olmakla birlikte hava sartlarma baglidir. BS

tabakalarin tamamen kurumasi bir kag¢ giin siirmektedir (Qijano. 2017).
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2.12.2.2. Dondurarak kurutma yontemi

Ikinci ydntem, liyofilizasyon veya kriyodisikasyon olarak da bilinen dondurarak
kurutma yontemidir. Bozulabilir bir malzemeyi korumak veya malzemeyi tasima igin
daha uygun hale getirmek i¢in tipik olarak kullanilan bir dehidrasyon islemidir. BS
tabakalar dondurulmus ve malzemedeki donmus suyun dogrudan kati fazdan gaz
fazina gegmesine izin vermek i¢in basincin distiriilmesi gerekmektedir. Bu kurutma
isleminde iki ana adim vardir: 1.adim dondurma, 2.adim kurutma. Bu yontem, jel
iskeletinin kii¢iilmesine neden olan gozeneklerde biiyiik 6lctide kilcal gerilimi onler.
1.adimda 1slak BS'ler s1iv1 azot (s1v1 fazdan kat1 faza) ile dondurulmustur. 2. asamada

kat1 su (buz) BS'lerden siiblime edilmistir (Zeng, 2014).

2.12.2.3. Siiperkritik kurutma yontemi

Stiperkritik kurutma, bir madde i¢indeki sivinin, yilizey gerilimi ve kilcal gerilme
yoklugunda gaza doniistiiriildiigli ve jelleri aerojellere doniistiirmek i¢in en yaygin
olarak kullanilan kurutma islemidir. Malzemenin hassas nano yapili gdzenek agini
tahrip etmeden kat1 malzemeyi malzemeden bir gazla izole etmek igin siiper Kritik

kurutma gergeklestirilir (Zeng, 2014).

2.13. Bakteriyel Seliiloz Genel Kullanim Alanlari

BS, saf ve yiiksek mekanik mukavemetli yapisi, yiiksek Kristalinitesi, gdzenekli lifli
yapist ve sivi emme Ozellikleri gibi etkileyici fizikokimyasal 6zellikleri sebebi ile

gelismis bir biyomateryal olarak ortaya ¢ikmistir (Ul Islam, 2015).

BS giiniimiiz endiistrisinde birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Tekstil sektortinde
gecici suni deri, yanik ve iilser tedavisinde yara Ortiisii olarak ve diger tekstil
tiriinlerinde adsorban olarak kullanilmaktadir. Kozmetik sanayinde kremlerin,
toniklerin, tirnak cilalarimin emilimini kolaylastirmada kullanilmaktadir. Gida
sanayinde yenilebilir selilloz ve nata de coco tatli yapiminda kullanilmaktadir.
Medikal sektorde yapay kikirdak, yapay meniskiis, dental maddesi, suni implantlarda
kullanilmaktadir. Orman endiistrisinde ¢ok tabakali kontraplak, dayanikli kaplarin

yapiminda kullanilir (Shibazaki, 1997; Jonas ve Farah, 1998; Poyrazoglu, 2008; Lin
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vd., 2013). Tekstil alaninda bakteriyel seliiloz kullanarak bir moda tasarimcisinin

yaptig1 degisik tasarimlar bulunmaktadir (Nam ve Lee, 2016).

Yamanaka ve Watanabe (1994), ilk gida dis1 yiiksek degerli uygulama olan akustik
transdiiserler alanindaki BS ve kompozitlerinin potansiyel ve olasi uygulamalarini
bildirmistir. Young modiilii olarak 6l¢iilen BS'nin olaganiistii sekil tutma kabiliyeti,
malzemenin yiiksek i¢ kaybiyla birlestiginde hoparlor diyaframlari i¢in ideal oldugu
belirtilmistir. Bu diyaframlar iki farkli 6zellik gostermistir. Bunlar;

e yiiksek ses hizi

e diisiik dinamik kay1ip

Bu ozellikler sebebi ile Sony Corp. tarafindan BS hoparlér ve kulaklik olarak
pazarlanmistir (Iguchi ve vd. 2000). Vandamme vd. (1998), BS’nin ses dalgalarini
hizl1 bir sekilde iletebilmesi sebebi ile akustik membranlar olarak kullanilabilecegini

bildirmistir.

BS kristalimsi nano ve mikro fibril yapisi nedeniyle; miilkemmel mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle, kiigiik miktarlarda cam, karbon, fenol reginesi ve silikondan
yapilmis kagit ve elyaflar icin bir takviye maddesi olarak ¢ok uygundur (Fragouli
vd., 2012).

Stanislaw vd. (2012), BS’nin yiiksek su tutma kapasitesi, toksik etkisi ve alerjik yan
etkisi olmamast sebebi ile kozmetik sektoriinde kullanilabilecek miikemmel bir

biyomateryal oldugunu bildirmistir.

Gegtigimiz yillarda, BS'nin ticari uygulamalarina olan ilgi artmustir. Ornekler
arasinda proteinler, hiicre kiiltiirleri ve mikroorganizmalar, gegici cilt ve doku
degistirme iiriinleri (Biofill, Bioprocess ve Gengiflex), filtrasyon membranlari, kagit
katki maddeleri ve diyet yiyecekleri gibi ticarilestirilmis {iriinleri mevcuttur
(Helenius vd., 2006; Lin vd., 2013).

Bakteriyel seliiloz islenmis gidalarda kalorisiz katki maddesi olarak kullanilabilir.
Higbir yan etkisinin olmamasi kullanim oranimi artirmaktadir (Chau vd., 2008).

Bakteriyel seliiloz gida endiistrisinde ticari olarak ilk kez Filipinlerde “Nata de coco”
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olarak kullanilmistir. Bu firiiniin bagirsak kanserine ve kalp damar hastaliklarina
kars1 koruyucu etkisinin olduguna ve idrardaki ani glikoz artisini Onledigine

inanilmaktadir (Sutherland, 1998).

Hayvansal orijinli iirtinlerdeki problemlerden dolay kollagen kaplayicilar yerine BS
icerikli kaplayicilar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir ve piyasada bir¢cok
ticari iirtin bulunmaktadir. Bakteriyel seliiloz, kaliteli kagit tiretiminde kullanmak
icin ¢ok iyi mekanik Ozelliklere sahiptir. Bakteriyel seliiloz igerikli kagitlar, katki
maddelerini iyi tutabilmelerinin yanisira ayni zamanda yiiksek yanma ve yirtilma
direnci, elastik, gegirgen ve yiiksek su emme 6zelligine de sahiptirler (Iguchi vd.,
2000). Johnson ve Neogi (1989), karigtirmali kiiltiir ortaminda tiretilmis BS’nin
yiiksek kaliteli kagit {iretimi i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Ayrica cam elyafi,
kalsiyum karbonat ve bakir tozu i¢eren kompozitler gelistirmislerdir. Yamanaka ve
Watanabe (1994), yaptiklar1 caligmada pargalanmis BS’nin kagit hamuruna ilave

edilmesi ile daha yiiksek gerilme direnci olan kagit iiretilebildigini bildirmektedir.

Bakteriyel seliiloz parcalar1 kagit hamurunu giiclendirmek icin de etkili bulunmustur
ve katlanma dayanimini arttirmistir (Iguchi vd., 2000). Kagit hamuruna % 15 BS
ilavesiyle olusturulan kompozit kagit dort kat daha yiliksek katlama dayanimi
gostermistir. Ayrica, BS ilavesiyle young modiiliinin 2,0 GPa’dan 3,5 GPa’a
yiikseldigi bildirilmistir. Cheng vd. (2011)’nin yaptigi calismada karboksimetil
seliiloz (CMC)-BS kompozit kagidinin mekanik giicti degerlendirilmistir ve normal
kagida gore young modiilii ve gerilme mukavemeti degerinin yiiksek bulundugu

bildirilmistir.

Filtrasyon materyali olarak BS'nin spesifik uygulamas: Takai (1994), tarafindan
incelenmistir. Polietilen glikol (PEG), CMC, karboksimetil gibi kitin ve diger seliiloz
bazli polimerler, baslangi¢ ortaminda seliiloza basit bir sekilde ilave edilmistir. Bu
polimerlerin bazilart ¢ok yiliksek ¢oziinmiis madde reddi gostermislerdir. Bu sebeple
ultrafiltrasyonda ve pervoporasyonda kullanilabilecegini gostermistir. Shibazaki vd.
(1994) yaptig1 galismada BS oOzellikleri gerg¢evesinde filtrasyon amagli diyaliz
membranint degerlendirmistir. Rejenere seliillozdan iretilmis ticari bir diyaliz
membrani ile BS film tabakasi karsilagtirlmistir. BS film daha yiiksek gegirgenlik

orani ve daha biiylik molekiil agirlik ayirma sinirina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica BS rejenere seliilozdan farkli olarak daha yiiksek mekanik dayanim
saglamistir. BS’nin  karistirmali  kiiltlir ortaminda, enzim immobilizasyonunda

kullanilabilecek yapida iiretildigi belirtilmistir (Wu ve Lia 2008).

BS kullanilarak {iretilen ticari tirtinlere bir kag 6rnek verilecek olursa Sekil 2.12. (a)
kozmetik alanda Belmondo Beauty markasina ait yiiz maskesi (Belmondo beauty,
2019), (b) iletisim sektoriinde Sony firmasmin gelistirmis oldugu kulaklik
(Biotechlink, 2019), (c) medikal sektérde Dermafill firmasinin yara ortiisii olarak
tiretmis oldugu trin (Dermafill, 2019), gosterilecebilecek orneklerden sadece bir

kismidir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.12. (a) Belmondo Beauty yiiz maskesi (Belmondo beauty,2019), (b) Sony
kulaklik (Biotechlink, 2019), (¢) Dermafill yara ortiisii (Dermafill, 2019)

Gilinlimiizde ticari olarak piyasadaki mevcut biyopolimerler i¢inde bakteriyel seliiloz
en 6nemli olanlardan biridir. Seliiloz dogal bir polimer olup diinyada ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Bu yiizden kagit ve pamuk sektoriinde onemli bir yere sahiptir.
Arastirmacilar  bitkileri kullanmaksizin  seliiloz {liretmenin yollarim1  ararken
Axylinum adli bir bakteri tiiriiniiniin bitkisel seliiloza gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahip bir seliiloz tiretebildigini kesfetmislerdir. Cizelge 2.8’de bakteriyel
seliilozun genel kullanim alanlar1 gosterilmistir. Bu sebeplerden dolay1 oniimiizdeki
giinlerde BS’nin tekstil ve tibbi sektorlerde ham madde olarak kullanimi yiiksek

oranda artacaktir.
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Cizelge 2.8. Bakteriyel seliiloz genel kullanim alanlar1 (Lin vd., 2013)

Kullanim Alam

Tanim

AKkustik hoparlor | BS membrani akustik filmleri islemek i¢in uygulanabilir
diyaframm
Kompozit Kagit BS kagit iiretiminde malzeme mukavemetini

artirmak i¢in kullanilabilir
Paketleme Paketlemede kirlenmeyi veya hasar1 6nlemek i¢in kullanilir
Filtrasyon < . .
Malzemesi Ultra ags1 yapisi sayesinde yabanci maddeleri filtrede kullanilir

Diyaliz membrani

Soliisyonlu veya ozmozlu difiizyon i¢in kullanilabilir.

Yara Ortiisii

Yiiksek su tutma, iyi biyouyumluluk ve miikemmel mekanik
ozellikleri sebebiyle BS yara pansumaninda uygulanabilir.

BS’nin gozenekli yapisi iyi su tutma 6zelligi gostermesini saglar

Tla¢ Tasiyrer Bu 6zellikleri ile potansiyel bir ilag tasiyicisi olabilir.

Yapay Kan Baz1 peptidlerin kaplanmasi veya kimyasal islem yoluyla,

Daman doku miihendisliginde yapay kan damar1 olusumunda kullanilabilir.
Kemik BS, modifikasyon kullanan iyi bir iskeledir. BS nin gézenekli yapisi
Yenilenmesi hiicre ¢ogalmasini ve hiicre yapigsmasini tegvik edebilir

Nazal septum
perforasyonu

BS’nin iyi biyouyumluluk gostermesi sebebi ile 6zellikle canli
organizmalarda yumusak dokulara
Ornegin nazal septum alternatif olarak kullanilabilir

Hiicre baglamada
iskele gorevi

Kimyasal modifikasyon veya element katiliminda
iyi hiicre adhezyonu saglar

Gida maddesi Diistik kalorili gida maddesi olarak kullanilabilir

Enzim BS yiizeyinde olusan kimyasal modifikasyon sayesinde iskele

Immobilizasyonu | enzim immobilizasyonu saglar

Elektronik Kagit BS na.nolkarbon,. vn.anf)altn} gibi nanopartikiiller ile birlestirildiginde iyi
elektrik iletkenligi gosterir

Fotokataliz Modifiye edilmis BS yapilar1 fotokatalizor olarak kullanilmaktadir.

Uygulamalar

2.14. Bakteriyel Seliillozun Tibbi Kullanim Alanlari

Biyopolimer aragtirmalarinda son yillardaki gelismeler, 6zellikle bakteriyel seliilozda
dahil olmak iizere mikroorganizmalar tarafindan iretilen biyopolimerlerin gesitli

uygulamalar i¢in 6nemini ve potansiyelini gostermistir. Cok yiiksek su tutma, yiiksek

1slak mukavemet, yiiksek elastikiyet, saflik gibi benzersiz o6zellikleri ile BS

biyomedikal alanda biyomateryal olarak kullanilabilmektedir (Klemm vd., 2011).
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Doku rejenerasyonu, ilag dagitim sistemleri, vaskiiler greftler, doku miihendisligi
icin in vitro ve in vivo yapi iskeleleri, sinir cerrahisi i¢in kaplamalar, dura mater
protezi (beyin ve omuriligi saran zarlarin en dista olanidir) ve arteriyel stent
kaplamalar dahil ¢esitli uygulamalar i¢in birgok BS tipi gelistirilmistir (Czaja vd.,
2007; de Azeredo, 2013; Almeida vd., 2014; Barud vd., 2015; Martinez Sanz vd.,
2016).

Klemm vd. (2001), yaptig1 ¢alismada yiiksek kaliplanabilirlikten sayesinde boru

seklinde BS tiretimi yapilmis olup yapay damar olarak tanimlanmuistir.

BS’nin gozenekli yapida olmasi belirli ilaglarla birlikte yiiklenerek, ilag dagitim
araci olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir (Amin vd., 2012). Ayrica,
yapilan calismalarda BS’nin doku mihendisliginde in vivo uygulamalar i¢in de
kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Peterson ve Gatenholm, 2011; Shi vd., 2012).
Rajwade vd., (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada BS’den {iretilen ve biyomedikal

amag ile kullanilan ticari tirtinler Cizelge 2.9’da gosterilmistir.

Cizelge 2.9. BS’den iiretilen ve biyomedikal amag ile kullanilan ticari tirinler

(Rajwade, 2015; Pitcheth, 2017; Dermafill, 2019)

URUN Uygulama Tedavi Etkileri
Gegici cilt - .. -
Biofill yerine Yaniklar, Ulserler Agn kesici,  disiik
enfeksiyon, vb.
: !Z)ental Periodontal Azalan inflamatuar
Gengiflex implantlar, .
dokularin yanit ve daha az cerrahi
asilama . .
. geri kazanimi adim gerekli.
malzemesi
Prima Cell U@ser tedeiv1§1 N Ulserler Dgsuk enfeksiyon, hizls
1¢in yara ortusi lyilesme
. e o - Hizli 1iyilesme, diisiik
Bioprocess | Yara ortiist Yaniklar, Ulserler enfeksiyon
e . . |Agrn  kesici,  disiik
Dermafill Yara Ortiisii Yaniklar, diyabetik enfeksiyon,
yaralar hemostatik 6zellik
doku yirtilmalari
BASYC Yapay kan Hasar ~ gémﬁs Toksisite yok
damari damar degisimi
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Rajwade vd., (2015) yilinda yapmis olduklari calismada biyomedikal amag ile

kullanilan BS esasli patentler Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Bakteriyel seliiloz esasli patentler (Rajwade 2015 )

Uygulama

Uriin

Yapay Dura Malzemesi

Bakteriyel Seliiloz
Poli (vinil alkol) -bakteriyel seliiloz

Karboksimetil seliiloz-bakteriyel seliiloz  kompozit
Yapay Kan Damari membran
Yapay Cilt Dokusu Bakteriyel seliiloz film
Bakteriyel seliiloz film
Bakteriyel seliiloz kollajen kompozit
. Gumiis Bakteriyel seliiloz kompozit membran
s kusugarm Fotokatalitik  parcaciklar  yiiklii  bakteri  seliiloz
membranlari
Bakteriyel Seliiloz
Bakteriyel  seliiloz-hyaluronik  asit-nano  giimiis
Yara Ortii Malzemesi | kompozitler

S1v1 yiiklii bakteriyel seliiloz

Kemik ve bag dokusu | Bakteriyel selillozun emilebilir kompozitleri,
onarimi kollajen ve hidroksiapatit

Kemik dokusu Hidroksiapatit ile modifiye edilmis bakteri seliiloz
onarimi

: - Bakteriyel seliilloz membran

Iskele Matrisi Rejenere seliiloz ve okside seliiloz membranlar
Antikoagiilan Bakteriyel seliiloz-heparin kompoziti
membrani

In vivo implantlar Solvent kurutulmusg bakteriyel seliiloz
Yumusak doku Poli (vinil alkol) -bakteriyel seliiloz

degisimi, nanokompozitler

tibbi cihazlar

Kisisel temizlik Bakteriyel seliiloz ag1, katyonik polimer
uygulamalar

Hava filtreleme
yiiz maskesi

Bakteriyel seliiloz-nano giimiis

Antibakteriyel maske

Bakteriyel seliiloz ve glimiis bilesikleri

Antiviriis maskesi

PVA ve bakteriyel seliiloz

Kan temizligi

Karboksimetil bakteriyel seliiloz
kompozit

Buz kesesi

Bakteriyel seliiloz hidrojel
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2.14.1. Yara tedavisi

Saglik ve ilag pazarinda yiizyillardir yaniklarin ve kronik yaralarin tedavisi i¢in yara
pansumanlar1 kullanilmaktadir. Dogal veya sentetik bandajlar, gazli bezler, dokuma
ve dokuma olmayan siingerler gibi geleneksel pansumanlarin temel islevi bakteriyel
enfeksiyonu onlemek ve disar1 sizan siviyr emmek i¢in yarayr kuru bir ortamda

tutmaktir (Boateng vd., 2008).

Ancak son yillarda sicak bir nemli yara ortaminin, yara iyilesme siirecini olumlu
yonde etkiledigi kanitlanmigtir. Yaray: iyilestirmeyi amaglayan modern pansuman
malzemeleri gelistirilmistir. Yara tipine, yara iyilesme evresine ve hasta kosullarina
bagl olarak, sargilar istenen dzelliklere sahip olmalidir. ilk olarak kullanilacak iiriin
mekanik mukavemet, elastikiyet ve uygunluk gibi fiziksel 6zellikler bakimindan
deriye benzemek zorundadir. Yara sargisi malzemesi yaranin hidrasyonunu
muhafaza edebilmeli ve ayn1 zamanda bu nem ortaminda bakteri enfeksiyonunu
Onlemelidir. Ayrica yara sargisi ve diger deri uygulamalarinda kullanilacak {iriinlerde
gaz aligverisi ve kiitle transferi saglamak i¢in belirli gézeneklilik olmas1 gereklidir.
Bunun yani sira kullanilacak malzeme siki bir fiziksel bariyer olusturabilmelidir ve
yeterli 1s1 yalitimini saglayabilmelidir. Sekil 2.13’te BS esashi yara Ortiisii
gosterilmistir. Kullanilabilir bir yara Ortiisii materyali biyolojik olarak emilebilir ve
alerjik reaksiyonlara neden olmadan biyolojik olarak uyumlu olmalidir son olarak
malzemenin uygulamasi kolay ve agrisiz olmalidir (Wang vd., 2011; Lin vd., 2013;
Sulaeva vd., 2015).

Sekil 2.13. BS esash yara ortiisii (Sabbagh vd., 2019)

BS, benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelligi nedeniyle yaygin olarak yara pansuman

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bir pansuman materyali i¢in gerekli tiim
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gereklilikleri yerine getirmektedir. Solway vd. (2011), yaptigi calismada BS'nin
diyabetik iilserlere uygulanmasinin yara iyilesme oranini arttirdigini géstermistir.

Helenius vd. (2006), BS’nin in vivo biyouyumluluk derecesini degerlendirmis ve
BS'u farelere 1, 4 ve 12 hafta boyunca implante etmislerdir. Implante edilen BS
kronik doku hasari, iltihap gibi durumlar ortaya ¢ikarmamistir. Ek olarak, BS bu
calismada konak dokuya cok iyi sekilde entegre edilmis ve 12 hafta sonra
fibroblastlar BS yapisi ile tamamen biitiinlesmistir. Bu ¢alisma sonucunda BS’nin in-

vivo uygulamalarda biyouyumlu oldugu kabul edilmistir.

BS’nin icerisinde bulunan ince nano lifler, birim basina genis bir yiizey alanina sahip
olmakla birlikte 20 ila 100 nm ¢apa sahiptir. BS'nin hidrofilik yapisi ile birlikte bu
ozellik, yiiksek su emme kapasitesi, daha iyi yapisma ve artan nem igerigi ile
sonuclanir ve bu 6zellikler sayesinde yara ortii malzemesi olarak kullanilabilmektedir

(Fu vd., 2013; Numata vd., 2015).

Islak halde yiiksek mekanik dayanim, sivilar ve gazlar i¢in yeterli gecirgenlik ve cildi
tahrig etme oraninin diisiik olmas1 bakteriyel seliillozun gegici yaralarin ortiilmesinde

suni deri olarak kullanilmasina olanak saglar (Keshk, 2014).

BS’nin ¢ozlinmezligi, hizli biyobozunurlugu, gerilme mukavemeti, elastikiyeti,
dayaniklilig1r ve toksik olmayan ve alerjenik olmayan o6zellikleri de dahil olmak
tizere, molekiiliin farkli fiziksel ve mekanik ozellikleri ile birlestirildiginde, BS'i,
katma degeri yliksek birkag {riiniin iiretimi i¢in ideal kilmaktadir. Cizelge 2.11°de
yara sargl malzemeleri i¢in genel gereksinimlere gore bakteri seliilozun
karakteristigine genel bakis gosterilmektedir. Yanik ve diger dermal yaralanmalarin
tedavisinde yapay deri olarak kullanilabilmektedir (Thompson ve Hamilton, 2001,
Rehim vd., 2014; Cakar vd., 2014).
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Cizelge 2.11. Yara sargi malzemeleri i¢in genel gereksinimlere gore bakteriyel

seliilozun karakteristigine genel bakis (Sulaeve vd., 2015)

Nemli Yara Ortami v
Sivi Fazlaliginin Emilmesi | Ayarlanabilir
Yeterli Gaz Degisimi v
Is1 Yalitimi v
Enfeksiyon Onleme v
Antibakteriyel Aktivite Ayarlanabilir
Biyouyumluluk v
Zehirsiz v
Mekanik Stabilite v
Cilde Az Yapigma Ayarlanabilir
Maliyet Etkisi v

Statik kiiltiirde iiretilen BS uygulandigr bolgede nemli bir yiizey saglamasi steril
edilebilir olmas1 ve dokuya uyumlu olmasi sebebi ile cilt doku onarimi i¢in ideal bir

materyaldir (Bielecki vd., 2000).

Yapilan galismalar BS’nin geleneksel yara ortiilerinden daha tstiin 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. BS sagladigi baslica 6zellikler hizli iyilesme, yarada olusan
enfeksiyon oranini azaltma, yarada denetim kolayligi (yar1 saydam olmasi sebebi
ile), yara izi azaltma ve sivi sizdirmamadir. Hemen hemen her kontur (ortam) igin
nemlendirici uygulamalarda olduk¢a i1yi ve ideal suyu tutabildiginden yaranin
davranigina gore siviy1 emerek veya salarak dengeyi saglayabilmektedir (Petersen ve

Gatenholm 2011).

Yapilan ¢aligmalarda bakteriyel seliiloz cilt dokusu onarim ve yara sargist malzemesi
olarak basar1 ile uygulanmistir. Fu vd. (2013), bakteriyel seliillozun yara
enfeksiyonunu onlemede antimikrobiyal aktivitesi bulunmadigi i¢in glimiis nano
parcaciklar1 ve kitosan ile bakteriyel selillozu kombine etmislerdir ve bdylece

antimikrobiyal 6zellik kazandirmislardir.
Bakteriyel seliiloz Rensselaer Polytechnic Institute (USA)’de yara kapatici olarak
tilser tedavisinde bagarili bir sekilde uygulanmistir.  Asetik asit bakterisinden

(acetober xylinum) elde edilen bakteriyel selillozun yaralar iizerindeki iyilestirici
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etkisini fareler lizerindeki deneylerle saptanmistir (Bielecki vd., 2000; Krystynowicz
vd., 2000).

Bioprocess, XCell ve Biofill yara tedavisinde deri uygulamasi i¢in ticari olarak temin
edilebilir iirtinlerdir (Petersen ve Gatenholm 2011). Biofill Industries isimli sirket,
yara bakimi pazarinda bakteriyel selillozu pazarlayan Biofill adli bir {iriin
gelistirmistir. Acetobacter xylinus tarafindan sentezlenen hiicre dis1 seliilozun
jelatinli membrani, yapay cilde benzeyen bir yara sargisina doniistiirilmiistiir.
Ornegin, ikinci veya iiciincii derece yamk durumunda, Biofill insan derisinin yerine
kullanilabilmektedir. Bakteriyel seliilozun 1slak fazindaki yliksek mekanik dayanimi
ve genel gecirgenligi nedeniyle, sargi bezi olarak kullanildiginda gecici yaralarin

kapatilmasinda daha etkili oldugu gézlenmistir (Fontana vd., 1991).

Ikinci ve iiciincii derece yaniklar, iilserler ve diger vakalarda insan derisinin gegici
ikamesi olarak Biofill basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda, Biofill i¢in 300'den fazla tedavide belli avantajlar belgelenmistir. Hizli
agr1 kesme, yara yatagi, ameliyat sonrasi rahatsizligi azaltmasi, enfeksiyonu azaltma
orani, bakteriler i¢in fiziksel bariyer gorevi, yara muayenesinde kolaylik (saydamlik),
daha hizli iyilesme, ve gelismis eksiida tutma, tedavi ardindan kendiliginden ayrilma,
azaltilmis tedavi siiresi ve maliyetleri gibi avantajlar1 mevcuttur. Hareketin gerekli
oldugu alanlarda (eklemlerde) sinirli esneklik bu iirlin i¢in gosterilen tek

dezavantajdir (Keshk ,2014; Lustri vd., 2015).

Veteriner hekimlikte at ve kopeklerde biiyiik yiizey yaralarimin bakteriyel seliilozun
uygulanmasi ile tedavi edilebilecegi gosterilmistir (Kawecki vd., 2004). Meftahi vd.
(2010), BS ile kaplanmis pamuklu sarg1 bezi iizerinde ¢alismalar yapmustir. BS ile
kaplanmis sargi bezi daha esnektir ve %30 daha fazla su emme Kkabiliyeti
goOstermistir. Yara sargist i¢in daha uygun oldugu gosterilmistir. BS malzemesi ile
ilgili olarak 1990 yilindan itibaren medikal alanda kullanilmak {izere yapay damar,
yara Ortiisii, iskelet matrisi, implant, yiiz maskesi, antimikrobiyal maske gibi ¢esitli

tirlinlerin liretimi saglanmig ve patentleri alimmistir (Rajwade, 2015).
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2.14.2. Yapay kan damar

Kardiyovaskiiler hastaliklar, bati iilkelerinde hem erkek hem de kadinlar icin
Oliimlerin 6nde gelen nedenidir. Yapilan tahminlere gore her yil 17,5 milyon insan,
diinyadaki tiim oliimlerin % 31'1 kardiyovaskiiler hastaliklardan kaynaklanmaktadir.
Bu yiizden yapay kan damarlari i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢caligmalarda
vaskiiler greftlerin uyumlulugunu ve etkinligini artirmak igin birgok strateji
uygulanmistir. Ozellikle son yillarda tiim yenilenebilir ve dogal biyomalzemeler
arasinda yapay damar bakteriyel seliiloz kullanimi essiz Ozellikleri sebebi ile One

cikmaktadir.

Tikali veya sertlesmis arterlere neden olan durumlarda, baypas islemlerine genellikle
ihtiya¢ duyulur. Islemlerde kullanilan sentetik malzemeler siklikla kan pihtilagmasi
risklerini igermektedir. Ayrica, bakteriyel seliilozun iimit verici bir yapay kan damari
kaynagi olmasimnin nedeni kanla iyi temas etmesidir. Bakteriyel seliiloz, su anda
bypass islemlerinde yapay kan damari olarak kullanilan polietilen teraftalat (PET)
veya genisletilmis politetrafloroetilen (ePTFE) gibi sentetik malzemelerde daha
diisiik kan pthtilagsmasi riski tagir. Bu durum, seliilozun kanla ¢ok iyi temas ettigi ve
yapay kan damarlari igin uygun bir alternatif oldugunu gosterir (Keshk, 2014; Fink
vd., 2010).

Gergek kan damarlarinda kanin pithtilasmamasini saglayan dahili bir hiicre kaplamasi
vardir. Bu tiiplin i¢ ¢apt 1 mm, uzunlugu yaklasik 5 mm ve cidar kalinlig1 0,7
mm'dir. Yani deneysel mikrocerrahi gereksinimleri i¢in bu parametreler yeterlidir.
BASYC tiiplerin temel Ozelliklerinden biri olan yeterli mekanik mukavemet,
bunlarin mikrocerrahide kullanimin1  uygun kilmaktadir. Malzeme viicutta
mikrocerrahi hazirlik ve anatomizasyon ve kan basinci sirasinda olusan tiim mekanik

zorlamalara dayanabilir olmalidir (Keshk, 2014).

Yamanaka ve arkadaglar1 bakteriyel seliiloz fibrillerinin ortas1 ¢ukur 6zellige sahip
olanlariin iireter ve suni kan damari1 olarak kullanilabilecegini de Onermislerdir
(Yamanaka vd., 1990). Kopeklerde aort ve boyun damarlarinin yerine antitrombik

Ozellige sahip olan bakteriyel selilloz igeren suni damarlar kullanilmistir ve
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bakteriyel seliiloz icieren damarlarin viicut ile uyumunun basarili oldugu

gozlenmistir (Bielecki vd., 2000).

Backdahl vd. (2006), BS vaskiiler greftinin gerilme mukavemetini arastirmislardr.
Domuz Karotis arteri (sah damari) ile BS’den olusturulan vaskiiler greft benzer

gerilme sonuglar1 gostermistir (kopma stresi ve young modiilii).

BS ile daha 6nce yapilan ¢alismalarda yabanci cisim reaksiyonunu ve iltihabi
azalttigr bildirilmistir. Geleneksel yontemlerin zayif kan akimima neden olmasi
sebebi ile, BS kullanilabilir yeni biyosentetik vaskiiler greft materyali haline
gelmistir (Klemm vd., 2001; Helenius vd., 2006).

2.14.3. Ila¢ uygulamalar

Son yillarda dogal materyallerin ilag dagitimi olarak kullanimina ilgi artmaktadir.
BS, ila¢ dagitim sistemlerini liretmek i¢in bir¢ok calismada kullanilmistir. BS, ilag
nanoparcaciklart ile etkilesime girebilir, ila¢ nanoparcaciklarini emebilir ve

yiiklenmis ilac1 kontrol altinda tutabilmektedir (Klechkovskaya vd., 2008).

Acetobacter xylinum tarafindan sentezlenen BS ultra ince nano lifli ag yapusi,
kimyasal stabilite, yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastik modiil, miikemmel su emme
kapasitesi gibi 6zelliklerinden dolay: tipki hidrojeller gibi ila¢ dagitim uygulamalari
icin akilli adsorptif malzemelerin imalati i¢in ¢ekici hale gelmektedir (Amin vd.,
2012). BS membranlari, in vivo yama testinde gosterdikleri iyi cilt toleransi
nedeniyle ila¢ dagitiminda kullanilabilecegi belirtilmistir (Bodhibukkana vd., 2006).
BS ilag dagitiminda kullanimimin avantajlarindan biri, seliiloz zarinin, daralma
onleyici ilaglar1 verme yetenegine sahip bir ilag dagitim sistemi olarak islev
gorebilmesidir. Ek olarak, stentin damar duvarina kars1 sikistirilmasindan
kaynaklanan endotelyal parcalarin salinimi ortadan kaldirilabilir ¢linkii seliiloz

membrani bu pargalar1 yerinde tutabilmektedir (Loures, 2004).
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2.14.4. Kemik dokusu miihendisligi

Kemik dokusu miihendisligi, dokularin yenilenmesi ve yeniden yapilmasi igin
hiicrelerin bliylimesine destek veren ve aktif maddelerin saliniminda depo gorevi
goren malzemelerin iretiminde arastirmalar yapan umut vadeden multidisipliner bir
alandir. Bu amagla bu alanda 3 boyutlu yapi iskeleleri kullanilmaktadir. Ozellikle son
on yilda biyomalzeme kaynakli goézenekli doku iskelesi iiretimi lizerine yapilan

calismalar yogunlasmistir (Chan ve Leong, 2008).

Kemik dokusu miihendisligi i¢in kullanilacak olan malzeme birbirine bagl gozenekli
yaptya sahip olmalidir ve bdylece hiicerelerin ¢esitli agsamalarda gelisimi i¢in yol
gosterebilmelidir. Bu amagla yapilan caligmalarda, sentetik ve dogal biyomalzemeler
kullanilmigtir. BS yapilar, hem fermantasyon siirecinin kontrol edilebilmesinden,
hem de farkli nanopartikiiller ile iiretim sonrast modifiye edilebilecek Ozellikler
tagidigindan hiicre biliylimesini desteklemek i¢cin dogal matris gérevi gorebilecek bir
malzemedir (Swetha vd., 2010; Burg vd., 2000). Bunlarin yanisira, biyouyumluluk,
iyi mekanik dayanim, mikro gozeneklilik ve essiz yiizey kimyasi ile biyolojik olarak
pargalanabilirligi iceren BS’nin benzersiz nitelikleri, onu kemik rejenerasyon

uygulamalari igin ideal kilmaktadir (Torgbo ve Sukyai, 2018).

2.14.5. Kikirdak dokusu

Hasarli eklem kikirdaginin iyilesme i¢in ¢ok sinirlt bir potansiyele sahip oldugu ve
eklem fonksiyon kaybina neden oldugu iyi bilinmektedir (O'Driscoll, 1998).
Yenilenebilme oOzelligi diisiik olan kikirdak dokusunun bu  6zelliginin
lyilestirilebilmesi i¢in doku miihendisligi ile tiretilmis olan kikirdak iskelelerinin yeni
biiyiiyen dokuyu desteklemesi gerekmektedir (Moutos ve Guilak, 2008). Kikirdak
doku miihendisliginde, 3D ag yapisi, hiicre yapismasi ve proliferasyon gibi fiziksel
ve biyokimyasal 6zellikler, kikirdak onarim siirecindeki iskeleler i¢in ¢ok 6nemlidir
(Cao vd., 2014).

Son on yilda, BS, miilkemmel biyouyumluluk nedeniyle kikirdak doku miihendisligi
icin cekici bir iskele malzemesi haline gelmistir. Islevsel hiicrelerle ekilmis mikro-
kanal Bs'nin, olumlu hiicrelerin yonlendirme Kkabiliyetiyle meniskiis iskelesi

potansiyeli oldugu bilinmektedir (Martinez vd., 2012).
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2.14.6. Beyin cerrahisi uygulamalari

Sinir dokusu tamiri ve rejenerasyonu, tip alaninda ¢ok biiyiik ilgi géren bir alandir ve
bu alanda sinir rejenerasyonunun saglanmasi amaci ile olusturulan iskele yapilarinda
polimerik biyomateryaller yaygin olarak tercih edilmektedir. Kitosan, jelatin, kolajen
ve aljinat igeren dogal polimerler, g¢esitli sinir rejenerasyon yaklasimlarinda
calistlmistir (Subramanian vd., 2009). Son yillarda, BS ayrica noéronal doku
miithendisligi’nde iskele olarak kullanilmasi i¢in imit verici bir biyomateryal olarak
ortaya ¢ikmugtir. Implanti silindir seklinde yapan tiibiilizasyon, hasar gormiis
periferik sinirleri onarmak ig¢in en umut verici yontem olarak kabul edilmistir.
Biyouyumluluk 6zelligine sahip olan BS yapilarinin, hasar gormiis periferik
sinirlerin  rekonstriiksiyonu igin ideal bir malzeme oldugu arastirmalarda
belirtilmistir. Kowalska Ludwicka vd. (2013), BS rehberlik kanallar1 gelistirmis ve
sicanlarin femur sinirinde in vivo rejeneratif etkinligini analiz etmislerdir.
Yaptiklarin ¢aligmanin histolojik sonucunda, BS tiiplerinin uygulanmasinin, néroma
olusumunu basariyla azalttigin1 ve bag dokusunun asir1 ¢ogalmasinin (% 35), kontrol

grubundan (%86,6) oldukg¢a diisiik oldugunu gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yiiksek saflikta seliiloz igerigine sahip olan bakteriyel seliiloz esaslh
tibbi tekstil yiizeyi iiretimi incelenmistir. Uretimi saglanan malzemenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ve yapilan inceleme sonrast fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin daha once yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmast yapilmistir. Numuneler
bakteriyel selilloz ve ¢esitli yapilarla kompozit yapi olustururak ya da sadece
bakteriyel seliilloz kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan numunelerin
Ozelliklerini anlamak ve gelistirebilmek amaciyla ¢esitli testler ve analizler
uygulanmistir. Yapilan analizler ve testlerin sonuclarma bagli olarak mevcut
tiretilmis BS esasli tibbi tekstil ylizeyleri incelenmis ve iiretilen yiizeylerle 6zellikleri

karsilastirilmustir.

3.1. Materyal

Kombu kiiltiirli igerisinde bulunan acetobacter xylinum bakterisi BS eldesi icin
kullanilmistir. Bakteriyel seliillozu biiylitmek i¢in saf su kullanilmaktadir. Kullanilan
su, saflagtirllmali veya kaynatilmalidir. Aksi halde A. xylinum'u 6ldiirecek olan

iyonlar1 ve kimyasallari ¢gikarmak gerekmektedir (Zeng, 2014).

BS eldesi i¢in gerekli karbon kaynagi glikozdan saglanmistir. BS eldesi icin gerekli
azot kaynagi kombu ¢ay1 6ziitiinden saglanmistir. BS eldesi i¢in gerekli asidik ortami
saglamak icin asetik asit kullanilmigtir. Elde edilen bakteriyel seliilozun temizleme
islemi i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve etanol kullanilmistir (Chawla vd., 2009).
Elde edilen bakteriyel selillozu agartma islemi i¢in hidrojen peroksit (H20.)
kullanilmigtir (Suryanto vd., 2018). Bakteriyel seliiloz ile kompozit yap1 olusturmak
yara emiciliginde yaygin olarak kullanilan hidrofil pamuk tercih edilmistir. Ici
bosluklu yap1 iiretmek igin 10ml ve 20 ml’lik enjektorler i¢ ige gegirilerek
kullamlmistir. Bakteriyel seliiloz ile kompozit yapi olusturmak icin 52 g/m? %15
pamuk (C0)/25 viskon (V1)/60 polipropilen (PP) dokusuz yiizey kumas ve 37 g/m?
%80 PP/20 VI dokusuz yiizey kumas kullanilmustir.
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Porozite, su tutma, egilme agisi, mukavemet, siirtinme direnci, FT-IR ve termal

analizde kullanilan numunelerin kodlart ve gordiikleri islemler ¢izelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Analizlerde kullanilan numunelerin kodlar1 ve gordiikleri islemler

Numune
Numune Adi Kodu Yapilan islem
Ham BS yas halde BSY Herhangi bir igslem gérmedi
Ham BS kurutulmus halde BSK Giin 15181nda kurutulma yapildi
Saf suda yikama sonrasi NaOH ile islem
NaOH sonrasi BS BSN gordii
NaOH ile islem soras1 H20; ile islem
Peroksit uygulama sonrasi BS BSNP gordii
Ici bosluklu ham BS yap1 BSHW Herhangi bir iglem gérmedi
52 g/m2 PP/VI/CO dokusuz yiizey 52DY Herhangi bir islem gormedi
52 g/m2 PP/VI1/CO dokusuz BS52H | Kullanilan BS'e saf suda yikama yapildi
yiizey ile ham BS kompozit
BS52NP | Kullanilan BS'e saf suda yikama, NaOH
52 g/m2 PP/VI/CO dokusuz yiizey ve Peroksit ile islem gordii
ile peroksit sonras1 BS kompozit
Hidrofil pamuk tiilbent P Herhangi bir islem gérmedi(elyaf)
Hidrofil pamuk tiilbent ile ham BS | BSPH | Kullanilan BS'e saf suda yikama yapildi
kompozit
Kullanilan BS'a saf suda yikama, NaOH
Hidrofil pamuk tiilbent ile peroksit | BSPNP ile ve
uygulama sonrasi BS kompozit Peroksit ile islem gordii
37 g/m2 PP/VI dokusuz yiizey 37DY Herhangi bir islem gérmedi
37 g/m2 PP/VI dokusuz yiizey BS37H | Kullanilan BS'e saf suda yikama yapildi
ile ham BS kompozit
BS37NP |Kullanilan BS'e saf suda yikama, NaOH
37 g/m2 PP/VI dokusuz yiizey ile ve Peroksit ile iglem gordii
peroksit sonras1 BS kompozit

3.2. Yontem

Bakteriyel seliiloz iiretimi ile ilgili ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada diisiik
teknolojik maliyet, yiiksek iiretim kapasitesi ve tibbi tekstil yiizeyi iiretilecek olmasi
sebebi ile statik kiiltiir yontemi kullanilmistir. Ayrica karigtirmali kiiltiir yontemi ile

BS {iretimi yapilmaya ¢alisilmistir.
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3.2.1. Statik kiiltiir yontemiyle bakteriyel seliilloz esash numunelerin

hazirlanmasi

BS kiiltiirii iretiminde ilk asamada 1 It kaynatilmis olan saf su igerisine 8,38 gram
cay1 Ozitii eklenir ve 15 dk demlenir ve demlenmis olan ¢ay oziitline 100 gram
glikoz ilavesi yapilir ve ¢oziiniinceye kadar karistirilir. Elde edilen cay oziitiine
karisiminin sicakligi 30 °C’nin altina distigiinde 100 ml asetik asit ve 1 adet BS
kiltirti ilave edilir. Karisimin tizeri oksijen alabilecek sekilde kapatilmis ve giines
gormeyen ortamda 14 giin boyunca bekletilmistir. Uygulama 25,8 °C’de ve %34
nemli ortamda gergeklestirilmistir (AL Kalifawi ve Hassan, 2013). Sekil 3.1°de BS

tiretiminin islem basamaklar1 verilmistir.

Bakteriyel Seliiloz Kiiltiiriiniin Hazirlanmas1

¢

1. Cay Oziitiiniin Demlenmesi

A 4

2. Demlenen Cay Oziitiine Glikoz Eklenmesi

v

3. Demleme sonrasi sicaklik 30°C’nin altina
diisiince %5°lik 100 ml asetik asit ilavesi

‘

4, Asetik asit ilavesi sonrast 1 adet BS
kultirt ilavesi

Sekil 3.1. BS iiretiminin islem basamaklar:

3.2.2. Kanstirmah Kkiiltiir yontemiyle bakteriyel seliilloz esashh numunelerin

hazirlanmasi

Karistirmali kiiltiir ortaminda BS kiiltiirii iiretiminde statik kiiltiirdeki regetenin
aymist kullamlmustir. Ik asamada 1 1t kaynatilmis olan saf su igerisine 8,38 gram
kombu ¢ay1 6ziitli eklenir ve 15 dk demlenir ve demlenmis olan kombu ¢ay1 6ziitiine
100 gram glikoz ilavesi yapilir ve ¢oziiniinceye kadar karistirilir. Elde edilen cay

Oziitline karigiminin sicakligi 30 °C’nin altina diistiigiinde 100 ml asetik asit ve 1 adet
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BS kiiltiiri ilave edilir. Uygulama 25,8 °C’de ve %34 nemli ortamda
gerceklestirilmistir (AL Kalifawi ve Hassan, 2013). Daha sonra tiim bu karisim
magnetik karistirici lizerine koyulmus ve 5 giin boyunca karistirici ¢alistirilmugtir. 5
giinlin sonunda statik kiiltiir ortaminda yapilan ¢alismalarda ince bir zar tabakasi
olugsmaya baslamasina ragmen karigtirmali kiiltiirde herhangi bir yapt olusumu
gbzlenmemistir. Kaynak 6zetleri boliim 2.9.2°de anlatildigi iizere karigtirmali kiiltiir
ortaminda goriilen problemlerden kiiltiir stabilitesinin zor saglanmasi, oksijen
transfer kapasitesinin optimum seviyede olmas1 ve karistirma hizinin iyi ayarlanmasi
gibi problemlerden dolay:r karigtirmali kiiltir ortaminda herhangi bir {iretim
saglanamamistir (Kouda vd., 1997; Young vd., 1998). Bu yiizden yapilan calismada

statik kiiltlir ortaminda iiretime yogunlasilmistir.

3.2.3. Bakteriyel seliiloz olusumunda pH ve kalinhk tayini

BS iiretimi i¢in gerekli hiicre biiylimesi ve seliilozik yapinin olusmasinda pH 6nemli
kriterlerden biridir. Bu yiizden literatiirde belirtilen optimum pH araligin1 gérebilmek
amaci ile pH analizi yapilmistir. BS olusumu icin oda sicakliginda kiiltiir ortami
hazirlandiktan sonra 14 giin boyunca kiiltlir ortaminin giinlilk pH degisimi HANNA
H12002-02 pH metre ile Ol¢lilmiistiir. Bunun yanisira 14 giin boyunca iiretimi
saglanan BS tabakasinin metre ile kalinliginda meydana gelen degisiklik gozlenerek

Olcllmiistiir.

3.2.4. Bakteriyel seliiloz tabakasinin temizlemesi ve kurutulmasi

14 giin sonrasinda elde edilen BS tabakalarinin bakterilerden ve mevcut olan diger
yabanci maddelerden uzaklastirilmasi amaci ile temizleme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Temizleme islemi i¢in oncelikle BS tabakalari 10 dakika boyunca
etanol icerisinde bekletilmistir. Ikinci iglem olarak 40 dakika boyunca saf su ile
kaynama sicakliginda isleme tabi tutulmustur. Son islem basamagi olarak 0,1 M
NaOH igerisinde 90 °C’de 20 dakika boyunca 4 kez bekletilmistir (Zeng, 2014).

Sekil 3.2°de BS tabakasinin temizleme isleminin basamaklar1 verilmistir.
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Bakteriyel Seliilozun Temizlenmesi ve Kurutulmasi

l

1. Etanol i¢erisinde 10 dakika bekletme

2. 40 dakika kaynama sicakliginda saf su igerisinde
bekletme

l

3. 0,1 M NaOH igerisinde 90°C ‘de 20 dakika
boyunca yapilan islem 4 kez tekrarlama

\4

4. NaOH sonras1 pH 7’ye gelene kadar deiyonize su
igerisinde bekletme

l

5. Su emilimi olmayan tahta bir yiizeyde giin 15181
altinda kurutma

Sekil 3.2. BS tabakasinin temizleme islem basamaklari

14 gilin sonucunda elde edilen ve temizlenen bakteriyel seliilloz tabakalarinin
kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma isleminin yapilabilmesi amaci ile malzeme
suyu emmeyen ahsap bir ylizeyde gilin 15181 alan bir ortamda kuruyana kadar
bekletilmistir. Bir¢cok kurutma sistemi olmasina karsilik giin 1s18inda kurutma
yapilmasinin sebebi dehidrasyonun yavas gerceklesmesini saglamak ve yapinin

ozelliklerini korumaktir (Zeng, 2014).

3.2.5. Bakteriyel seliiloz tabakasi agartma islemi

Kombu ¢ay1 6ziitii kullanilarak elde edilen BS yap1 kahverengidir. Uriin yara ortiisii
amaci ile kullanilmak istenildiginde 6zellikle rengi dolayisiyla yara iizerinde olusan
stvilarin (iltihap, kan vb.) gézden kagmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica agartma islemi sonrast beyaz olan BS yapimin rengi gorsel olarak da 6ne

cikmaktadir.
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Temizleme iglemi sonras1 elde edilen BS tabakalarimin agartiimasi amaci ile 40 ml/l
H202 (%35) pH 7°de 1 saat boyunca kaynama sicakliginda isleme tabi tutulmustur
(Suryanto vd., 2018).

3.2.6.Bakteriyel seliiloz kompozit yapilarin hazirlanmasi

Yara Ortiisti tasarimi yapmak amaci ile dis tabakada BS tabakalari, hidrofil pamuk ve
biyouyumlu 52 g/m? %15 CO/25 VI/60 PP ve 37 g/m? %80 PP/20 VI dokusuz
yiizeyleri i¢ tabakada kalacak sekilde sandvi¢ kompozit yapist olusturulmustur.
Kompozit yapilarda kullanilan dokusuz yiizeylerin igerigi sebebiyle iiretilen

numunelerin 6zelliklerine olumlu yonde katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Kullanilan kompozit yapilarin iceriginde PP’nin diisiik maliyet, kolay islenebilirlik,
diisiik yogunluk, yliksek mukavemet ve miitkemmel kimyasal dayanim (Zhu ve Yang,
2006) gibi ozellikleri sebebiyle yiiksek PP oranli dokusuz yiizeyler kullanilmigtir.
Ayrica kullanilan dokusuz yiizeylerin igeriginde pamuk ve viskon bulunmasinin esas
sebebi yara Ortlisii tasariminda gerekli Ozelliklerden olan yiiksek su emme

kabiliyetidir. Sekil 3.3’de kompozit sandvi¢ yapinin sematik gosterimi verilmistir.

BSYap —— "=

Sekil 3.3. Sandvi¢ kompozit yapist sematik gosterimi

Sandvi¢ yapmin dig tabakasinda ham ve temizleme, agartma islemi uygulanmis
olmak iizere iki farkli BS tabakast son iirlin oOzelliklerinde degisikligin
gbzlenebilmesi amaci ile kullanilmistir. Sekil 3.4’de kompozit yapilarin ham ve

peroksit sonrasi halleri gosterilmistir.
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@ (b) (©) (d)

(€) ()

Sekil 3.4. (a) BS37NP, (b) BS37H, (c) BS52NP, (d) BS52H (e) BSPH, (f) BSPNP
Kompozit yapilar

3.2.7. i¢i bosluklu bakteriyel seliiloz yap1 olusturma

Bakteriyel seliiloz tabakasindan ig¢i bosluklu yapi1 (BSHW) elde edilmesi ve bu
yapilarin implante edilerek kullanilabilmesi amact ile yapilmis olan caligmalar
literatiirde bulunmaktadir (Keshk, 2014). Literatiirde uygulanan yontemler disinda
daha basit yapili ve diisiik maliyetli bir tasarim ile iiretim yapilmaya c¢aligiimistir.
Bunun igin kullanilabilecek en uygun materyalin enjektor oldugu diisiiniilmiistiir.
Yapilan tez ¢alismasinda statik kiiltiir ortaminda igi bosluklu yap1 seklinde bakteriyel
seliiloz olusturulmasi amaci ile 10 ve 20 ml’lik enjektorler uglarn kesilip i¢i ice
gelecek sekilde kiiltiir ortamina 6nce 20 ml’lik enjektdér ve daha sonra igerisine 10
ml’lik enjektor yerlestirilmistir. 20 ml’lik enjektor kiiltiir ortamina koyulmadan 6nce
enjektoriin askida kalmasi amaci ile kiiltlir ortaminin agzi streg film ile kaplanmistir
ve 20 ml’lik enjektoriin gegebilecegi bir delik agilarak enjektoriin askida kalmasi
saglanmustir. Ikinci islem olarak, 10 ml’lik enjektdr 20 ml’lik enjektoriin icersinden
gecirilmis ve 14 giin boyunca statik ortamdaki BS tabakasi olusumu saglanmustir.

Elde edilen BS yapinin i¢ ¢apt 11 mm, dis ¢ap1 21 mm yiiksekligi 12 mm’dir. Sekil
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3.5’de elde edilen i¢i bosluklu yapinin sematik gosterimi mevcuttur. Tez icerisindeki
bu boliimiin amaci ileride yapilacak bakteriyel seliiloz esasli damar caligmalarina

kaynak olusturmaktir.

Sekil 3.5. I¢i bosluklu yap1 sematik gdsterim

3.2.8. Bakteriyel seliilloz tabakasimin su alim ve kaybi sonrasi boyut degisimi

analizi

BS yap1 yara uygulamalarinda kullanildiginda deformasyon olan ylizeyde olusan
stvilarin (kan, iltihap vb.) durumuna gore boyut degistirme durumunu analiz etmek
amaci ile uygulanmistir. BS yapiyr kaldirmaksizin boyut degisimi takip edilerek

deformasyonun devam edip etmedigi tespit edilebilir.

Ik islem olarak ham BS tabakasi kiiltiir ortamindan alindiktan sonra agirligi ve
boyutlar1 6l¢iilmiis ve daha sonrasinda kurutma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
strast ile 1 saat saf suda bekletilip kurutulmus, 6 saat saf suda bekletilip kurutulmus,
12 saat saf suda bekletilip kurutulmus, hem yas hemde kuru agirlik ve boyutlar
alinarak boyutsal degisim gozlenmeye caligilmistir. Yapilan tiim islemlerde ayni1 BS
tabakas1 kullanilmistir ve islemler ard arda yapilmakla birlikte yapilan Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Su alim-kayb1 uygulamasinin islem basamaklar1 ve Kisaltmalari

Numune Kodu Kuruluk _ ) Suda Kurutma
Durumu(IslemOncesi) | Bekleme | Siiresi
Siresi

14BSY (Kiiltiir ortamindan 14 Yas - -
giin sonra alinan numune)

14/6BSK (6 giin, giin 15181nda Kuru - 6 giin
kurutulmus olan BS tabakasi)

6/1BSY (Kurutma islemi sonras1 | Yas 1 saat -
1 saat boyunca saf suda
bekletilen BS tabakasi)

1/16BSK (1 saat saf suda Kuru - 16 saat
bekletilip Ol¢iileri alinan ve daha
sonra 16 saat boyunca kurutulan
BS tabakast)

16/6BSY (16 saat kurutma Yas 6 saat -
islemi sonrasi 6 saat boyunca saf
suda bekletilen BS tabakasi)

6/16BSK (6 saat saf suda | Kuru - 16 saat
bekletilip dlgiileri alinan ve daha
sonra 16 saat boyunca kurutulan
BS tabakast1)

16/12BSY (16 saat kurutma | Yas 12 saat | -
islemi sonrast 12 saat boyunca
saf suda bekletilen BS tabakasi)

12/16BSK(12 saat saf suda | Kuru - 16 saat
bekletilip dlgtileri alinan ve daha
sonra 16 saat boyunca kurutulan
BS tabakasi)

3.2.9. BS ve BS kompozit yapilarin porozite analizi

Ozellikle viicut i¢i uygulamalarda porozite, ana bilesenlerden biridir. Porozitesi
yiiksek yapilarin kullanilmasi uzun vadede iyilesme hizini artirmaktadir. Malzeme
viicut icine implante edildikten sonra protezin dokuya tam baglanabilmesi ve hiicre
gecislerine izin vermesi i¢in porozif bir yapiya ihtiyag vardir (Ozdemir, 2006).
Ayrica deri uygulamalarinda nefes alabilir bir yapiya ihtiyag¢ oldugu i¢in porozite son

derece onemlidir.
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Kuru agirligr alinan BS, BS kompozit numuneler daha sonra 10 ml saf su i¢inde 2
saat bekletilmistir. Bu islem sonrasinda tiim gozeneklerin suyla dolmas1 amaciyla 1
saat vakumlu desikatdrde vakumlanmistir. ikinci islem olarak, numunelerin 1slak
agirligi ve hacmini hesaplanmak amaciyla 1slak halde boyutlar1 6lglilmiistiir. Saf
suyun Ozgiil agirligt (psu) 1 g/cm?® olarak kabul edilmis ve asagidaki denklem
kullanilarak porozite sonuclar1 elde edilmistir (Ozdemir, 2006). Sekil 3.6’da

vakumlama islemi gosterilmistir.

Birinci basamak: (3.1)
Gozenekleri dolduran suyun agirligi = Numune islak agirligt — Numune kuru agirligi
psu=Agwrlik/Hacim

1 g/cm?= Gozenekleri dolduran suyun agirligi / Gozenekleri dolduran suyun hacmi
Ikinci basamak: (3.2)
Gozenekleri dolduran suyun agirligt = Gozenekleri dolduran suyun hacmi

oldugu diistiniiliirse,

Ucgiincii Basamak: (3.3)
% Porozite=(Numune 1slak agirligi — Numune kuru agirligi)/ Islak numune hacmi

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 3.6. Vakumlu desikatérde vakumlama islemi

3.2.10. BS ve BS kompozit yapilarin su tutma kapasitesi analizi

Tibbi tekstil malzemesi olarak kullanilan yara oOrtiilerinde olmasi gereken
ozelliklerden biri de sivi tutma kabiliyetidir, yarada meydana gelen enfeksiyon
kaynakli iltihap sivisi, kan vb. sivilarin tutulmasinda bariyer gorevi gormesi
beklenilmektedir. Ayrica hasarli dokunun nemli tutulmasi gereklidir (Langenhove,

2007). Giliniimiizde BS yapilar yara oOrtiisii olarak kullanilabilmektedir. Degisik
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iceriklerden olusan dokusuz yiizeylerle birlestirilip elde edilen kompozit BS
yapilarinda su tutma kapasitesi incelenmis olup farkli icerikte kompozit yapida

tirlinlerin gelistirilmesine fayda saglayacag diisiiniilmiistiir.

Numunelerin su tutma kapasitesinin analizi i¢in numunler 1 saat suda bekletildikten
sonra 1slak agirliklar1 alinmistir. Daha sonra oda sicakliginda 24 saat kurumaya
birakilmis ve kuru agirliklar1 alinmistir. Su tutma kapasitesi analizi asagida verilen

denklem ile gerceklestirilmistir (Seiferd vd., 2004).

Su Tutma Kapasitesi % = (Islak Agwrlik — Kuru Agirlik)/(Islak Agwrlik) *100  (3.4)

3.2.11. Toz gegirgenligi analizi

Viicudumuzda bulunan en biiyiik organ olan derideki dokularin hasar gormesiyle
birlikte hasarli doku bir veya daha fazla tiirde mikroorganizmanin istilasina
ugramaktadir. Cesitli enfeksiyonlara sebebiyet veren mikroorganizmalarin
boyutlarinin 100 p’dan ¢ok kiigiik (0,5-2 um) oldugu bilinmektedir (Bakteriler,
2019). Ayrica mikroskopik toprak parcasi, cam pargasi, kiiglik taglar gibi yabanci
cisimler dokuda reaksiyona yol acarak iyilesmeyi geciktirebilmektedir. Enfeksiyona
sebep olabilecek veya iyilesmeyi geciktirebilecek yabanci cisimleri simiile
edebilmek amaciyla komdir tozlart 100 mikrondan(p) kiiciik, 100-200 p ve 200 p’dan
biiyiilk boyutlarda elenmistir. Yara Ortiisii olarak kullanilabilirligi arastiritlan BS
yapilarinin yara igerisine toz, mikroorganizma gegisinin olmamasi amaci ile elenen
komiir tozlar1 BS yapist iizerine aktarilmigtir. Daha sonra 1 saat vakumlama islemi
uygulanmistir. Numune igerisine komiir tozlarmin ge¢ip ge¢mediginin analizinin
yapilabilmesi i¢in mikroskop altinda fotograf makinasi ile 60x, 120x, 200x biiyiitme

yapilarak goriintiileri alinmistir.

3.2.12. SEM ve EDS analizi

Elde edilen BS yap1 icerisindeki lifsi yapiy1, kimyasal uygulamalar sonrasi yiizeyde
olusacak degisiklikleri ve temizleme islemi sonrasi bakterilerden arinma durumunun
incelenmesi i¢cin SEM analizi yapilmistir. EDS analizi ise BS’nin elemental kimyasal

bilesiminin tespiti i¢in yapilmistir.
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SEM ve EDS analizi Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YETEM) mevcut olan Fei Quanta 250 Feg
markali makina ile yapilmistir. BS numunelerinin morfoloji analizi i¢in diisiik vakum
ortaminda taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) 15-20 kV aras1 bir ayar diizeni

uygulanarak goriintiisii alinmistir.

3.2.13. FT-IR analizi

Caligsmada tiretilen bakteriyel seliiloz yapilarin kimyasal yapisini incelemek igin FT-
IR (Fourier Transform Infrared Spektroskopisi) analizi yapilmistir. FT-IR analizi
Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (YETEM) mevcut olan Perkin Elmer Spectrum BX cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler oda sicakhiginda, KBr pellet teknigi ile 4 cm™
¢oziiniirliikte, 4000-400 cm™ orta infrared bolgesinde 2 cm™ araliklar ile 16 tarama

sayistyla yapilmstir.

3.2.14. Termal analiz

Elde edilen tiriinlerin yapilarina bagli olarak 1s1l bozulma 6zelliklerindeki degisimler
daha sonraki kurutma gibi 1s1] islemlerde uygulanacak maksimum sicakligin tespiti
amaciyla termal analiz incelenmistir. Termal analiz i¢in, Perkin Elmer Instruments,
diamond TG/DTA/DSC kullanilmistir. Oda sicakliginda kurutulmus ham bakteriyel
selilloz ve peroksit islem uygulanmis bakteriyel seliilozun termal o6zellikleri; 10
°C/dak ile 25 — 650°C arasinda azot ortaminda yapilarak belirlenmistir. Analizler
S.D.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Laboratuari tarafindan yapilmustir.
TGA (Termogravimetrik analiz) ve DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) egrisi

ise MS Excell Ofis programi kullanilarak hazirlanmustir.
3.3. BS Esash Tibbi Tekstil Malzemelerin Performans Testleri
Performans testleri kapsaminda malzemelerin tibbi tekstil alaninda kullanilabilmesi

icin gerekli belli mekanik 6zelliklerinin analizi amaglanmistir. Performans testleri

kapsaminda, mukavemet testi, siirtiinme direnci testi ve egilme agisi testi yapilmistir.

56



3.3.1. Mukavemet Testi

Yara Ortiisti olacak kullanilacak yapiin kullanim yerine gore degismekle birlikte
belirli bir mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Kaynak 6zetinde de goriildiigii
tizere BS’nin mukavemeti son derece yiiksektir. BS’nin saglamligin1 analiz etmek
icin mukavemet testi yapilmistir. Mukavemet testi S.D.U. Miihendislik Fakiiltesi,
Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuarinda yapilmistir. Analizler Llyod marka
mukavemet cihazi ile yapilmistir. Loadcell 5 kN’dur. Ceneler arasi mesafe 4 cm
olarak ayarlanmistir. Tam kuru ve yas numunelerde ger¢ek mukavemet 6l¢iimii igin
gerekli olan kondisyonlama yapilmamistir. Kondisyonlama ortam sartlari, sicaklik
20°C £2, bagil nem %65+4’ dir .

3.3.2 Siirtiitnme direnci

Yara Ortiisii tasariminda siirtiinmeden kaynaklanan yara olusumu ve cilt
biitiinliiglinde bozulma riski her zaman g6z 6niinde bulundurulmalidir. BS’nin yara

ortlisii olarak kullaniminda siirtiinme direnci degerlendirilmistir.

Mukavemet testi S.D.U. Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Béliim
Laboratuarinda yapilmistir. Manuel olarak siirtlinme haslig1 test cihazi kullanilarak
simiile edilmistir. 9 newtonluk agirlik altinda makinanin 1 cm’lik ylizeyr pamuklu
dokuma kumas ile kaplanmistir ve BS yap1 lizerine koyulmustur. Sekil 3.7°de
strtlinme haslhig1 test cihazi gosterilmistir. Bashigin 100 hareketi sonunda test
sonlandirilmistir. Siirtlinme 6ncesi ve sonrasi yapinin mikroskop altinda 60x ve 120x

biiyiitiilerek goriintiileri alinmistir.
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Sekil 3.7. Siirtlinme haslig test cihaz

3.3.3 Egilme Acisi

Yara Ortiistinde kullanilabilirligi bilinen BS i¢in 6nemli 6zelliklerden birisi de egilme
acisidir. Yara Ortiislinlin hasarli dokuyu tam kaplayip kaplayamadigi ve hareketli
bolgelerdeki davranisi dokunun iyilesmesi igin son derece onemlidir. BS’nin yara
ortiistindeki egilme davranisi igin 2 cm eninde kesilmistir. BS tabakalarinin tizerine
ayni miktarda agirlik konulmus ve 90° lik ac1 yapacak sekilde yiizeyden asagiya
sarkitilmis ve egilme davranis1 gozlenmistir. Egilme acis1 i¢in BSY, 37DY, 52DY,
BSPH, BS37NP, BS52NP kodlu numunelerin davranisi incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Statik Kiiltiir Yontemiyle Bakteriyel Selilloz Esash Numunelerin

Hazirlanmasi

Hazirlanmis olan kiiltiir ortaminda 14 giin sonra bakteriyel seliiloz tabakasi eldesi
saglanmistir. Saglanmis olan BS tabakasi ve kiiltiir ortami Sekil 4.1°de verilmistir.
Bekletilme siiresi artirildiginda 6zellikle ortam sicakligi 35 °C’nin iizerinde
oldugunda yapinin iizerinde kurtlanmalar (sirke sinegi) meydana gelmektedir. Bu

yiizden tiretilen numuneler kiiltiir ortaminda 14 giin bekletilmistir

Sekil 4.1 14 giin sonunda BS kiiltiirti

4.2. Bakteriyel Olusumunda pH ve Kalinhik Tayini Bulgular
14 giin boyunca bakteriyel seliiloz tabakalarinda kalinlik ve bakteriyel seliiloz

ortaminda pH degisimi gozlemlenmistir. Kalinlik degisimi grafigi sekil 4.2°de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Kiiltiir ortaminin pH degisimi

Sekil 4.2°de verilen degerlerdede gorildigi tizere pH degerleri giin gegtikce
diismektedir. Bu degisimin sebebi ise BS kiiltiiriiniin biiyiime ortaminda bulunan
asetik asit bakterilerinden kaynaklanmakta oldugu diisiiniilmektedir (Zahan vd.,

2015). Kiiltiir ortaminin kalinlik degisimi grafigi ise sekil 4.3’de verilmistir.
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Giin
Sekil 4.3. BS kiiltiirtiniin kalinlik degisimi
Sekil 4.3’de verilen kalinlik degerlerindende anlasilabilecegi gibi ilk ii¢ giin herhangi
bir tabaka olusumu gozlemlenmezken 4 ile 14 giinliik siire¢ igerisinde kalinlik artist
meydana gelmistir. Bu kalmlik artisginin  sebebi  seliiloz  olusumundan
kaynaklanmaktadir.

4.3. Temizleme ve Kurutma islemi Sonrasi BS Yapisi

BS tabakasimin kurutulmasi islemi sonrast alinan goriintii sekil 4.4’de verilmistir.

Kurutma islemi sonrast yapmin gozenekleri arasinda hava kabarciklar1 oldugu
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gozlemlenmektedir. Bunun yanisira BS tabakalar1 kuruma islemi sonrasi esnek ve

daha rigit bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.4. BS tabakasinin kurutma ortami ve kurumus hal

4.4. Bakteriyel Seliiloz Tabakas1 Agartma Islemi

Temizleme iglemi sonrasi yapilan agartma isleminin sonucu olarak BS yapis1 pamuk
elyafinda oldugu gibi beyaz bir hale gelmistir. Ham BS tabakasinin rengi kahverengi
iken agartma islemi sonrasi renk beyaza doniismiistiir. Temizleme islemi (NaOH)
sonras1 ise BS yapilarn kirli beyaz bir renkte bulunmaktadir. Sekil 4.5’de ham,
temizleme islemi ve agartma islemi sonrasi elde edilen BS yapilarinin renk degisimi

net olarak goriilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.5. (2)BSY, (b) BSN, (c) BSNP tabaka goriintiileri

4.5. i¢ci Bosluklu Bakteriyel Seliiloz Yap1 Olusturma Bulgular:

14 giin sonrasinda hazirlanan diizenek yardimi ile BS i¢i bosluklu yapt (BSHW)
tiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda BSHW kalinliginin ve
capinin farkli enjektorler kullanilarak degistirilebilecegi gozlemlenmistir. Sekil 4.6
i¢i bosluklu yap1 seklinde BS iiretimi (BSHW) igin hazirlanan diizenek ve iiretim

saglanan BS yapis1 gosterilmistir.

61



(©) (d)

Sekil 4.6. (a)BSHW iiretim ortam diizenegi iistten goriiniisii, (b)BSHW iiretim ortam
diizenegi yandan goriiniisii, (c¢)BSHW iistten goriiniisii, (d)BSHW cam

baget lizerindeki goriiniisii

4.6. Bakteriyel Seliiloz Tabakasinin Su Alim1 ve Kaybi1 Sonrasi1 Boyut Degisimi

Analizi Bulgularn

Bakteriyel selilloz tabakasinin su alimi  ve kaybi sonrasi boyut degisiminin

gozlenmesi amaci ile yapilan analize ait resimler sekil 4 .7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Boyut degisimi analizi islem basamaklar1 sonucunda alinan goreseller (a)
14BSY, (b)14/6BSK, (c)6/1BSY, (d)1/16BSK, (e)16/6BSY, (f)6/16BSK,
(9) 16/12BSY, (h)12/16BSK

Boyut degisimi analizinin en, boy, kalinlik, agrilik ve hacimsel olarak

degerlendirmesi ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Boyut degisimi analizi islem basamaklari sonucunda meydana gelen

boyut ve agirlik degisimleri

Uriin Kahnhk | Boy | En Agirhk | Hacim | Hacim
Kodu (cm) (cm) | (cm) | (9) (cm?d) (%)
14BSY 1,9 45 |45 32,970 |38,475 | 100
14/6BSK | 0,3 4,1 41 4,132 5,043 13,1
6/1BSY 0,6 45 |45 13,061 | 12,15 |31,6
1/16BSK | 0,3 39 |39 3,716 | 4,563 11,9
16/6BSY | 0,8 4,3 4,3 14,707 | 14,792 | 38,5
6/16BSK | 0,1 4 4 0,817 1,6 4,2
16/12BSY | 0,4 4 4 4,790 6,4 16,6
12/16BSK | 0,1 39 |39 0,288 1,521 |39

Sekil 4.7 ve ¢izelge 4.1 incelendiginde kurutma ve saf su alimi sonrasi her islem

basamaginda bir diger su almig ve bir Onceki kuru agirhigmma gore azalma
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gozlemlenmistir. Bunun yanisira 6 saat saf suda bekletilip, 16 saat kurutma
uygulanmasi sonrast numune ile, bir diger islem olan 12 saat suda bekletme ve 16
saat kurutulmus numune ile ayni kuru agirliga sahip oldugu goézlenmektedir.
Meydana gelen bu esitligin, 6 saat saf suda bekletme sonrasi elde edilen numune
icerisindeki safsizliklarin tamami ile temizlendiginden dolayr meydana geldigi
diistiniilmektedir. BS tabakalarinin %98’inin su oldugu diislintildigiinde yapilmis
olan 16 saatlik kurutmanin numunenin kurumasi i¢in yeterli olmadig1 gozlenmistir.
Hacim yiizdelerine bakildiginda ilk durumda 14 giin sonunda kiltiir ortamindan
aliman yag BS yapinin hacminin %100 oldugu diisiiniildiigiinde son durumda yani
12/16BSK’da hacminin %3,9 olarak kaldig1r gozlenmistir. Art arda yapilmis suda
bekletme ve kurutma islemi sonucunda BS yapiin hacminin %96,1’ini kaybettigi

goriilmiistiir.

Numunelerin kuru agirligmin kurutma islemi Oncesi yas agirligina gore daha az
olmasi malzemenin gézenekli yapiya sahip oldugunuda ispatlamaktadir. Bu sonuglar
dogrultusunda BS yapinin viicut i¢inde kullanilacagi durumlarda yas halde paketleme
yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Aksi halde kuru BS yapinin boyut degisimindeki

diizensizliklerin konrol edilebilmesi son derece zordur.
4.7. BS ve BS Kompozit Yapilarin Porozite Analizi Bulgular
BS tabakalarinin ve BS kompozit yapilarin vakumlama islemi oncesi agirligi ve

vakumlama islemi sonrasi agirlik, hacim ve porozite degerleri cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. BS tabakalarimin ve BS kompozit yapilarin vakum dncesi ve sonrasi

agirlik, hacim, porozite degerleri

Vakum | Vakum

ik Sonrasi | Sonrasi | %
Numune Kodu |agirhk |agirhk |hacim |Porozite
BSY 0,197 (0,267 0,15 46,7
BSK 0,13 0,165 |0,063 |55,6
BSN 0,186 |0,29 0,192 |54,2
BSNP 0,256 (0,389 0,27 49,3
37DY 0,145 0,23 0,12 70,9
BS37H 0,267 (0,385 |0,216 |54,7
BS37NP 0,694 |0,854 |0,3 53,3
52DY 0,274 10,396 |0,152 (80,3
BS52NP 0,642 0,89 0,37 67

BS tabakalarinin ve BS kompozit yapilarin % porozite grafigi sekil 4.8’de
grahg

verilmigtir.
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Sekil 4.8. BS tabakalarinin ve BS kompozit yapilarin % porozite grafigi

Yas BS yapilariin igerisinde su olmasindan kaynakli olarak kuru BS yapilarina
oranla daha az poroziteye sahip olduklar1 goriilmektedir. Sodyum hidroksit islemi
sonrasi elde edilen BS yapilariin hidrojen peroksit islemi sonrasi elde edilen BS
yapilarina gore poroziteleri fazladir. Bunun nedeninin kullanilan NaOH miktarinin
H20.’ye gore daha az olmasi sebebiyle BS’nin kimyasal yapisina daha az zarar
vermektedir. Ayrica H202’nin diger agartma kimyasallara gore yapiya daha az zarar

verdigi bilinmekle birlikte porozite sonuglarinda da goriildigi tlizere yapiya bir
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miktar zarar vermistir (Suryanto vd., 2018). Dokusuz yiizeylere ait olan porozite
sonuglar1 BS yapilarinin porozite sonuglarina gore fazla olmasinin sebebi mevcut
birim alandaki dokusuz yiizey alanin daha genis olmasindan ve BS yapilarina oranla
daha hacimli yapilara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. 37 g/m? 80/20 PP/VI
dokusuz yiizey- ham BS kompozit yapisinin ham BS yapisindan porozitesinin fazla
olmast dokusuz yiizeyin kompozit yapisinin porozitesini arttiricit etki etmesinden

kaynaklanmaktadir.

4.8. BS ve BS Kompozit Yapilarin Su Tutma Kapasitesi Analizi Bulgular

BS tabakasmnin ve BS-kompozit yapilarin su tutma kapasitesinin Ol¢iilmesi i¢in
yapilmis olan analiz sonucu yas, kuru agirlik ve su tutma kapasiteleri Cizelge 4.3’ de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Numunelerin Yas, Kuru Agirliklari ve Su Tutma Degerleri

Numune Kodu |Yas Agirhik (g) | Kuru Agirlik (g) | Su Tutma Degeri %
BSY 0,264 0,09 66

BSK 0,126 0,03 76,2

BSN 0,17 0,06 64,8

BSNP 0,24 0,07 70,8

37DY 0,105 0,013 87,6

BS37H 0,159 0,039 75,5

BS37NP 0,223 0,058 74

52DY 0,19 0,017 91,1

BS52NP 0,31 0,069 77,8

Sekil 4.9°de BS tabakasinin ve BS-kompozit yapilarin su tutma degerleri grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.9. Numunelerin % su tutma grafigi

Sekil 4.9 ve cizelge 4.3’e bakildiginda ham, NaOH ve H20: islemi sonrasi elde
edilen BS tabakalarinda en fazla su tutma kapasitesine ham BSK yapisinin sahip
oldugu gozlenmektedir. Sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit islemi ise yapinin su
tutma kapasitesini diislirmiistiir. Porozite sonuglarida bu sonuglar1 destekler
niteliktedir. Yapilan bu islemler sonucu porozitenin azalmasi ile baglantili olarak BS
yapisinin su tutma kapasitesi de diismiistiir. 37 g/m?80/20 PP/VI dokusuz yiizey, 37
g/m? 80/20 PP/VI dokusuz yiizey- ham BS kompozit ve 37 g/m? 80/20 PP/VI
dokusuz yiizey -hidrojen peroksit sonrast BS kompozit yapilarin su tutma
kapasiteleri incelendiginde en yiliksek su tutma kapasitesinin dokusuz yiizeye ait
oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi dokusuz yiizeyin su ile temas eden alaninin
BS yapilara gore daha fazla olmasindan ve BS yapilarin kuruma islemi sonrasi daha
stk ve hacimsiz bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak 37
g/m? 80/20 PP/VI dokusuz yiizey ile yapilan kompozit yapilar incelendiginde, ham
ve hidrojen peroksit islemi sonras1 BS yapilariin dokusuz yiizeyi sarmalart sebebi
ile, dokusuz yiizey i¢inde bulunan viskoz elyafinin su tutma kapasitesini hidrojen
peroksit sonras1t BS ve ham BS ye gore arttirdigr gézlemlenmistir. Ayni etkiler, 52
g/m? PP/VI/CO- Peroksit sonras1 BS kompozit yap: icinde gozlenmekle birlikte
igerikte mevcut olan viskoz ve pamuk liflerinin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi
sebebi ile su tutma kapasitesini arttirdigi gézlenmistir. Porozite analizi sonuglar1 bu

sonuclar1 desteklemektedir.
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4.9. Toz Gegirgenligi Analizi Bulgular:

Toz gegirgenligi analizinde, 100 mikrondan kii¢iikk, 100-200 mikron arast ve 200
mikrondan biiyilk komiir tozlar1 mikroskop altinda 60x, 120x ve 200x biiyiitme

oranlarinda alinmis olan goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir

60X 120X 200X

100 mikrondan
kiiciik

100-200 mikron

arasi

200 mikrondan

biiyiik

Sekil 4.10. 100 mikrondan kii¢iik, 100-200 mikron aras1 ve 200 mikrondan biiyiik
komiir tozlar1 mikroskop altinda 60x, 120x ve 200x biiyiitme sonrasi

SEM goriintiileri

Yukarida verilen goriintiiler incelendiginde yara Ortiisii tasariminda kullanilacak olan
BS yapisinin vakumlama islemi sonrasi farkli biiyiikliiklerdeki komiir tozlarini
igerisine almadigr goriilmektedir. Bu bulgu yara iyilesme siiresince yaranin dis

etmenlerden korunmasi ve bariyer gérevi gérmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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4.10. SEM ve EDS Analizi Bulgular

Ham BS, NaOH sonras1 BS, H2O uygulamasi sonrasi BS, ham BS-pamuk tiilbent
kompozit, H2O2 uygulamasi sonrast BS-pamuk tiilbent kompozit, 100-200 mikron
aras1 komiir tozu serpilmis ve vakumlanmig ham BS ve 100-200 mikron aras1 komiir
tozuna ait farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.11°de ham BS

yapiin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.11. (a)500x, (b)1000x, (c)10000x kat biiyiitiilmiis ham BS yapisinin SEM

goriintiileri

Sodyum hidroksit uygulamasi sonrast BS yapinin SEM goriintiileri Sekil 4.12°de

verilmigtir.
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(©) (d) (€)

Sekil 4.12. (a)1000x, (b)5000x, (c)10000x, (d)20000x, (€)50000x kat biiyiitilmiis
Sodyum Hidroksit uygulamasi sonrast BS SEM goriintiileri

Hidrojen peoksit uygulamasi sonrast BS yapinin SEM goériintiileri Sekil 4.13°de

verilmigtir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.13. (a)1000x, (b)5000x, ,(c)50000x kat biyiitilmiis Hidrojen Peroksit

uygulamasi sonrasi BS yapisinin SEM goriintiileri
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Ham BS ile pamuk tiilbentden elde edilmis kompozit yapiya ait SEM goriintiileri
Sekil 4.14°de gosterilmistir.

o Ko osot T ac mos 10 ym
SDU_YETEM - 2000k 30 10000 | Low vac 13.6 mm SDU_YETEM

o 4/9/2019 HV spc v
| 7:01:36PM LD | 2000 KV | 30 20000 x | Low vacuum | 13.6

(©) (d)

Sekil 4.14. (a)1000x, (b)10000x, (c)20000x, (d)50000x kat biiyutiilmiis Ham BS-
Pamuk tiilbent kompozit SEM goériintiileri

Ham BS ile pamuk tiilbentden elde edilmis kompozit yapiya uygulanan hidrojen

peroksit islemi sonrasina ait SEM goriintiileri Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. (a)1000x, (b)5000x kat biiyiitiilmiis hidrojen peroksit uygulamasi sonrasi
BS -Pamuk tiilbent kompozit SEM gorintiileri

Ham BS iizerine komiir serpilmis ve daha sonra vakumlanmis yapinin SEM

goriintiileri Sekil 4.16’da gosterilmistir.

(©) (d)
Sekil 4.16. (a)500x, (b)1000x Kkat biiyiitiilmiis komiir tozu ve (¢)200x, (d)500x

tizerine komiir serpilmis ve vakumlanmig BS SEM goriintiileri

72



SEM goriintiileri incelendiginde ham BS yapilarinda bilylitme oraninin artmasi ile
birlikte lif yapilar1 net bir sekilde goriintiilenememektedir. Ancak hidrojen peroksit
ve NaOH uygulanmis olan BS ve BS kompozit yapilarinda literatiirde de belirtildigi
gibi nano boyutta seliiloz liflere sahip oldugu goriintiilenmektedir. Sekil 4.12.e ve
4.13.c’de bulunan goriintillerden ortalama lif ¢apinin ~65 nanometre oldugu
Olciilmiistiir. Komiir tozunun BS yapi iizerine yapismis ve enkapsiile olmus kisimlar
oldugu goriinmektedir. Yapinin kendiliginden lifli olmas1 viicut i¢i uygulamalarda
doku gereksinimlerine son derece uygundur. Ekstra nanolif iiretmeye gerek yoktur,
bu durum maliyeti diisiirmektedir. Ayrica organik Kirletici kullanilmamasi sebebi ile
yapida kimyasallarin bulunmayacagr ve daha ckolojik bir iiriin elde edilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica goriintiilenen nano BS liflerinin boyutsal 6l¢iimleride ilgili
goriintiilerde hesaplanmigtir. Bu konulara ek olarak 100-200 mikron boyutundaki
komiir tozlarmin BS yapisindan vakumlama islemi sonrast ge¢mediginin tespit
edilmesi amaci ile alinan SEM goriintiilerinde mikron boyutundaki tozlarin yiizeyde

kaldiklar toz gegirgenligi testinin yanisira SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.

Ham BS yapisindan alinan EDS analiz bulgular sekil 4.17°de verilmistir.

126k ¢ Element |Weight % Atomic %

K© CK 43,78 51.09
112K

OK 55.5 48,63
098K PK 0.16 0,07
0.84K KK 0,26 0.09
070K CaK 0.3 0.11
0.56K
0.42K
0.28K| p
0.14K ICa Ca
P KK C
0.00K ‘lj = - : M
0.0 1.7 34 5.1 6.8 8.5

Lsec: 49.7 27 Cnts 2.010 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.17. Ham BS yapisinin EDS analizi bulgulari

Yapilan EDS analizi sonucunda seliiloz yapisindan dolay1 BS yapisinda karbon ve
oksijen atomlar1 bulunurken BS yapisinin olusumu esnasinda glukoz-6 fosfat ve
glukoz-1 fosfat yapilarinin bulunmasindan kaynakli olarak fosfor atomlari

goriinmektedir. Bunun yanisira iiretim esnasinda suda bulunan kalsiyum
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atomlarindan kaynakli olarak kalsiyum atonmlar1 analizde goriilmesinin yanisira
Ol¢iim esnasinda BS ile insan elinin temas etmesinden kaynakli olarak potasyum
atomlar1 goriilmektedir. Sekil 4.18’de islem gérmemis pamuk elyafin EDS sonuglari

gosterilmistir.

Element | Weight | Atomic
j1.62¢} dx % %
o 941 cK | 46.13 | 53.29
p s OK | 53.87 | 4671
j1.08x}

P.90K!

Sekil 4.18. Islem gérmemis pamuk elyaf EDS verileri (Ibrahim vd., 2017)

Icerigin karbon ve oksijenden olusmasi pamugun yapisindaki seliilozdan
kaynaklanmaktadir. Karbon ve oksijen disinda element olmamasinin sebebi pamugun
islem gormemis (ham) olmasindan ve herhangi bir kirletici etkiye maruz

kalmamasindan kaynaklanmaktadir.

4.11. FT-IR Analizi Bulgular

Yapilan FT-IR analizleri sonucunda ham BS, sodyum hidroksit uygulanmis olan BS,
sodyum hidroksit islemi sonrasi hidrojen peroksit uygulamas: yapilmis olan BS
yapisinin, 37 g/m? 80/20 PP/V1 dokusuz yiizey- ham BS kompozit ve 37 g/m? 80/20
PP/VI dokusuz yiizey —H»02 sonrasi BS kompozit yapilarmin, 52 g/m? PP/V1/CO-
H20; sonras1 BS kompozit yap1 ve 52 g/m? PP/V1/CO- ham BS kompozit yapilarinin
aralarindaki kimyasal gruplarin farkliliklarinin anlagilmasi igin yapilmig ve sonucu
verilmistir. Yapilarin analizi yapilirken Cizelge 4.4’de verilen bag, dalga sayisi

eslestirilmesi kullanilarak yapilmistir.
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Yang vd., 2007; Gea, 2011; Tsalagkas, 2015; Greenriver, 2019)

Cizelge 4.4. FT-IR analizi bag, dalga sayis1 eslestirilmesi (Schwanninger vd., 2004,

Bag Dalga Sayis1 cm™ Referanslar
v(0O-H) Cellulose Il 3495 Gea, 2011
v( O-H) Cellulose 11 3443 Gea, 2011
v(O-H) Cellulose | 3345 Gea, 2011
v(0-H) Cellulose | 3278 Gea, 2011
v(C-H) Cellulose 11 2955 Tsalagkas, 2015
v(C-H) Amorf Seliiloz 2924-2926 Tsalagkas, 2015
va(C-H) Seliiloz I-11 2853 Tsalagkas, 2015
v(C=0) Hidrojen Peroksitten | 1700-1730 Greenriver, 2019
Kaynaklanan Karboksilik
asit
v (C=0) 1655-1685 Tsalagkas, 2015
C_(O-H absorbe edilen suya | 1635-1645 Tsalagkas, 2015
igrakteristik Lignin Noktas1 | 1510 Schwanninger  vd.,
2004
O-CH3(Methoxyl-O—-CH3) | 1470-1430 Yang vd., 2007
dd(O-H) Seliiloz 1 1455 Tsalagkas, 2015
&(C-H) Seliiloz 1T 1376 Tsalagkas, 2015
d(C-H) Seliiloz I 1373 Tsalagkas, 2015
6d(0-H) 1280 Tsalagkas, 2015
&d(COH)Seliiloz | 1236 Tsalagkas, 2015
vs(COC) Glikozit 1205 Tsalagkas, 2015
v = Gerilmis ; 6 =Egilmis ; 6d =Diizlemsel Egilmis ;ua= Asimetrik Gerilmis
; s = Simetrik Gerilmis;

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen P, BSK, BSN ve BSNP kodlu numunelere

ait analiz sonucu sekil 4.19°da verilmistir.
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P

Absorbance

Sekil 4.19. P, BSK, BSN ve BSNP kodlu numenelere ait FT-IR analizi

BSK, BS52H ve BS52NP kodlu numelere ait analiz sonucu, Sekil 4.20’de

verilmistir.

Absorbance

1000
800
600
400

S & &

4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
200
2000
1800

cm”

Sekil 4.20. BSK, BS52H ve BS52NP kodlu numenelere ait FT-IR analizi

BSK, BSPH, BSPNP kodlu numelere ait analiz sonucu, Sekil 4.21’de verilmistir.
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Absorbance

Sekil 4.21. BSK, BSPH, BSPNP kodlu numenelere ait FT-IR analiz

BSK, BS37H, BS37NP kodlu numunelere ait analiz sonuglari Sekil 4.22°de

verilmistir.

o

&

[

<

o

ur

=}

< -BSK
- BS37H
—BS37NP
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Sekil 4.22. BSK, BS37H, BS37NP kodlu numenelere ait FT-IR analiz

Sekil 4.23’de literatiirde verilmis olan lignin, seliiloz, hemiseliiloz FT-IR analizine

(Yang vd., 2007) ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.23’de lignin, seliiloz, hemiseliiloz FT-IR analiz (Yang vd., 2007)

Yontem kisminda numunelerin agiklamasi verilmistir. P yapisi hidrofil pamuk
tillbent, BSK yapist ham BS, BSN yapist NaOH islemi uygulanmis BS ve BSNP
yapisida NaOH islemi sonrasi H2O2 uygulamasi yapilmis olan BS tabakasi olarak
belirtilmistir. Bu dort yapr incelendiginde nerede ise ayni ozellige sahip yapilar
olduklart sekilden goriilmektedir. Ancak BSK yapisinin yani ham BS yapisinin
digerlerinden farkli olarak 3389 ve 3337 cm™ dalga sayisinda gerilmis O-H seliiloz I
pikleri verdigi gozlenmektedir. Diger 3 yapr icerisinde ise seliiloz I piklerine karsilik
sodyum hidroksit(seliiloz 1 hiicrelerinin selilloz II hiicrelerine doniismesini
saglamaktadir) uygulamasindan gegtikleri i¢in bu pikler 3400 cm™ ’lerde tek bir pik
olarak goriinmekte ve bu piklerinde karsiligi gerilmis O-H seliilloz Il olarak
bilinmektedir. Buna ek olarak, H202 uygulamasi gérmiis olan P ve BSNP yapilarinda
da H20: ile seliilozik yapinin etkilesiminden dolay1 1700-1730 cm dalga sayilarinda
ortaya ¢ikan gerilmis C=O baglarinin yani karboksilik asit gruplarinin oldugu
gozlenmistir. P yapisinda goriilmemekle birlikte BSK, BSN ve BSNP yapilarinda
1635-1645 cm™ dalga sayilarinda C(O-H) yani absorbe edilen suya ait O-H gruplart
goriilmektedir ve yani FT-IR analizinde verilmis olan BS yapilarinin tam olarak
kurumadigi bu piklerden anlagilmaktadir. 1510 cm-1 ve 1470-1430 dalga sayilari
civarinda BSK, BSN ve BSNP den farkli olarak P yapilarinda karakteristik lignin
pikleri goriintiilenmistir(Schwanninger vd 2004; Yang vd., 2007). Bu sonug, BS
yapilarinin lignin icermediklerinin ispatidir. 1455 cm™ dalga saymsinda seliiloz 1

yapilarinda goriilen O-H baglar1 tiim yapilarda gozlenmistir ve bu sonugta BS
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tabakalara NaOH uygulamasi yapilsa dahi tiim seliiloz DI’lerin seliiloz 1I'ye

doniismedigini gostermektedir.

Ham BS ile kaplanilmis olan BS52H, BSPH ve BS37H kompozit yapilarinin FT-IR
analizi yapis1t BSK yani ham BS ile ayn1 6zellikleri tagirken, sodyum hidroksit islemi
sonras1 hidrojen peroksit uygulamasit goérmiis olan BS ile kaplanmig olan BS52HP,
BSPNP, BS37NP numunlerinin FT-IR Kkarakteristikleri BSNP ile aymi 6zelligi
tasimaktadir. Bunun yanisira tiim BS yapilarinda absorbe edilmis su pikleri
goriilmektedir. Bu durum BS’nin su ve dolayisiyla sivi emiciliginin yiiksek oldugunu

desteklemektedir.

4.12. Termal Analiz Bulgular:

Elde edilen yeni firiinlerin yapilarina bagli olarak 1sil bozulma o6zelliklerindeki
degisimler daha sonraki sterilizasyon ve kurutma gibi 1s1l islemlerde uygulanacak
maksimum sicakligin tespiti amaciyla termal analiz incelenmistir. Tg sicaklik degeri
polimer yapiya 6zgii bir degerdir ve bilindigi gibi polimer yapilarin camsi gegis
sicakligini ifade eder. Bu degerin tizerindeki sicakliga maruz kalan polimer yap1 erir.
Bu sebeple ileriki asamalarda sterilizasyon, kurutma gibi 1s1l islemlere maruz kalacak
olan biyo-polimerin Tg degerinin tespit edilmesi bu c¢alisma igin Onem arz
etmektedir. Ham bakteriyel seliiloz yap1 ve sodyum hidroksit islemi sonrasi peroksite

tabi tutulmus bakteriyel seliiloz yap1 TGA analizi grafigi Sekil 4.24’de gosterilmistir.

TGA

120
100
80

60
20 — BSK

% Agirhik

20 = BSNP

0 200 400 600 800
Sicakhk

Sekil 4.24. Bakteriyel seliilloz TGA grafigi
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Ham bakteriyel seliiloz yapt ve sodyum hidroksit islemi sonrasi peroksite tabi
tutulmus bakteriyel seliiloz yapinin DSC analiz grafigi sekil 4.25°de gosterilmistir.

0 DSC
5
E 10
& -15
< 20 ——BSK
< o5 ——BSNP
30
0 200 400 600 800
Sicaklik

Sekil 4.25. Bakteriyel Seliiloz DSC grafigi

Sekil 4.24°deki grafik incelendiginde 180 °C’ye kadar yaklasik %10 luk ilk kiitle
kayb1 gerceklesmektedir. Bu durum BS’nin  yiizeyinde bulunan nemin
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Numuneler grafikte goriildigi gibi 2 asamali
bozunmaya ugramistir. Sirastyla baslangi¢ ve bitis bozunma sicakliklart BSK i¢in
190-375 °C, BSNP i¢in 265-385 °C dir. 600 °C’ye kadar 1sitilan numuneler %5-10
araliginda 1s1l karali haldedirler (Kiigiikgapraz, 2011).

Sekil 4.25°deki grafik incelendiginde numunelerde 130 °C civarinda su kaybi
nedeniyle endotermik bir tepe olusmustur. 350 °C civarinda her iki numunede de
genis ekzotermik bir tepe goriilmektedir. Bunun nedeni susuz glukozlardan karbon
veya monoksit karbon veren birimlerin karbonil ve karboksilik baglara pargalanmasi
nedeni ile kismi pirolizden kaynaklanmaktadir. Tg degerleri grafikten bakildiginda
yaklasik olarak 220°C dir (Barud vd., 2007).

4.13. Mukavemet Testi Bulgular:

5 kN’luk load cell ile yas ve kuru numunelerde saglikli sonug¢ elde edilememistir.
Yas BS’nin hidrojel yapida olmasi ve termal analiz sonuglarinda da goriildigii iizere
kristalin yapida olmas1 sebebi ile yiik altinda bir siire sonra cenelerden kayarak

kurtulmus ve kopma gerceklesmemistir. Pamuk kompozit yap1 (BSPH) iizerinde
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yogunlasilmis olup yilizeydeki BS katmanlara ayrilmistir ve pamuk elyaf katmanlara
ayrilarak kopma meydana gelmistir. 15’e yakin deneme yapilmis olup 2cm X 5cm
boyutlarinda kesilmistir. Yirttlma mukavemetinde makasla kesilen ¢entikler sonrasi
BS yapida katmanlar halinde siyrilma gergeklesmis ve yirtilma tamamen pamuk

kompozit malzemede gergeklesmistir.

Ceneler arasina konulan bakteriyel seliiloz ile pamuk kompozit yapida kayma olmasi
ve mukavemetli bir yap1 olmasi sebebi 5 KN’luk yiik ile analiz dogru sonug
vermemektedir. Sekil 4.26’da ¢eneler arasina yerlestirilmis test sonrasi kopmus

pamuk kompozit yapt goriilmektedir.

Sekil 4.26. Ceneler arasinda test sonras1 kopmus pamuk kompozit yapi

Saglikli elde edilen tek grafik sekil 4.27°de gosterilmis olup, 40 N’dan sonra numune
direkt parcalandig: i¢in uzama verileri saglikli elde edilememistir. Malzeme yapisal

olarak oldukga kararl karakterdedir.

BSPH
60
— 40
&
= 20
> 0
SN N IMNSNOOO A MW O - N wn
20 L2332 AR
Uzama (mm)

Sekil 4.27. Pamuk kompozit yiik/uzama grafigi
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4.14. Siirtiinme Direnci Bulgulari

Siirtiinme direnci testi sonucunda BS hidrojel ve saglam bir yapiya sahip oldugu i¢in
herhangi bir asmmma veya deformasyon goriilmemistir. Yara Ortiisi olarak
kullaniminda giysiler ile temasinda herhangi bir sorun teskil etmeyecegi goriilmekle
birlikte, siirtinmeye maruz kalan bolgelerde yara iyilesmesini etkileyecek bir durum
olusturmayacag1 saptanmistir. Sekil 4.28’de siirtinme Oncesi ham BS 120x ve

stirtlinme sonrast ham BS 120x gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.28 (a) Siirtiinme 6ncesi ham BS 120x, (b) Siirtiinme sonras1 ham BS 120x

4.15 Egilme Acis1 Bulgulan

Yapilan egilme agis1 testinde dokusuz yiizeylerin egilme oraninin diger yiizeylere
gore daha fazla oldugu goriilmiistir. 52DY yapi igerisindeki pamuk ve viskon
oraninin fazla olmasindan dolayr daha fazla egilmis olup egilme acist diisiiktiir.
BSPH yap1 kompozit ve kuru olmasindan kaynakli egilme agis1 daha yiiksektir. BSY,,
BS52NP, BS37NP yapilar1 yas olmalari sebebi ile egilme agilar1 diisiiktiir. Yara
ortiisii olarak kullanilacak yapilarda egilme agisinin diisiik olmasi beklenmektedir.
Bu sayede hareket kabiliyeti yiiksek olmaktadir. Sekil 4.29°da numunelerin egilme

davranisi gozlenmistir.
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Sekil 4.29. BS, BS kompozit yapilar ve dokusuz yiizeylerin egilme davranisi
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5. SONUC

Son yillarda yapilan arastirmalar, seliiloz tirettigi bilinen bakteriler tizerinde
yogunlagmistir. Boylece seliiloz tiretiminde alternatif bir yontem olarak seliilozun
cesitli mikroorganizmalardan biyosentez yoluyla elde edilmesi {izerinde
durulmaktadir (Saxena , 1997; Park vd., 2003) ve arastirmacilar BS iiretimi tizerine
yonelmistir. BS insan viicuduna zarar vermez ve ¢evre dostudur bu 6zellikleri sebebi
ile diinyada BS {iretimi giin gectik¢e popiilerligini artirmaktadir (Khalil vd., 2012;
Jozala vd., 2016; Han vd., 2019). Biyopolimer arastirmalarinda son yillardaki
gelismeler, Ozellikle bakteriyel selilloz da dahil olmak iizere mikroorganizmalar
tarafindan tretilen biyopolimerlerin ¢esitli uygulamalar i¢in 6nemini ve potansiyelini
gostermistir. Cok yiliksek su tutma, yiiksek 1slak mukavemet, yiiksek elastikiyet,
saflik gibi benzersiz oOzellikleri ile 6zellikle BS biyomedikal alanda biyomateryal

olarak kullanilabilmektedir.

Bu caligma kapsaminda 14 giin sonunda kombu cay1 kiiltiiriinde bakteriyel seliiloz
eldesi gergeklestirilmistir. Bunun yanmi sira BS ve farkli igeriklerdeki dokusuz
yiizeyler ile sandvi¢ kompozit yapilar elde edilmistir. Sandvi¢ kompozit yap1 ile
iretim litaratlirde daha oOnce yapilmamis olup bu calismada ilk defa
gerceklestirlmistir ve Ozellikle yara oOrtiisii olarak kullaniminda dokusuz yiizeylerin
katkilarmin olumlu ydnde olacagi goriilmiistiir. Uretimi saglanmis olan BS
tabakalarina temizleme islemi amaci ile sodyum hidroksit ile muamele edilmesinin
yanisira sarimtrak renkte olan BS tabakalarmin agartilmasi amaci ile hidrojen
peroksit iglemi uygulanmigtir. Kompozit yapilarin dis tabakalarinda ham ve sodyum
hidroksit sonrasi hidrojen peroksit uygulamasi yapilmis olan BS tabakalar
kullanilmistir.  Statik kiiltiir ortaminda herhangi bir reaktor tasarimina gerek
olmaksizin enjektor yardimi ile iiretilmis i¢i bosluklu yapi daha Once literatiirde
yapilmamis olup, gelecekte yapay damar lretiminde yapilacak ¢aligsmalara yol

gosterici olacag diisiiniilmektedir.

BS ve BS kompozit yapilarin kimyasal yapilarinin analizi i¢in FT-IR, EDS analizleri
gerceklestirilirmistir. Farkli biiyiitme oranlarinda alinin SEM analizleri ile birlikte
iretimi saglanan BS yapisinin nanolif boyutunda lif iiretip liretmedigi ve uygulamasi

yapilan agartma ve temizleme islemleri sonrasi BS yapisinda meydana gelen
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degisimler belirlenmistir. Su tutma, boyutsal degisim, porozite ve toz tutma analizleri
ile BS yapisinin tibbi amaglh kullanim 6zellikleri agisindan yeterli olup olmadigina

bakilmistir. Bunlarin yanisira kopma mukavemeti ve DSC analizleri de yapilmistir.

Yapilan FT-IR analizi sonucunda BS yapilarinin bitkisel kaynakli selillozdan farkli
oldugu gozlemlenmistir. Bunun en onemli ispati ise bitkisel seliilozun yapisinda
lignin gbzlemlenirken BS tabakasinda gozlemlenmemis olmasidir. Hidrojen peroksit
ve sodyum hidroksit uygulamasi yapilmis olan BS yapilarinin ham BS yapilarinda
farkli karateristik ozellikler gosterdigi saptanmustir. Uretimi yapilan BS kompozit
yapilarin ise en lst tabakada bulunan BS yapisinin 6zelligini gostermektedir. Tiim
BS numunelerinde yapinin yiiksek su tutma 6zelliginden dolay1 emilmis olan suya ait

oldugu sonuglarda gozlenmektedir.

Porozite, su tutma, boyut degisimi sonuglar1 birbirlerini desteklemektedir. Bunun
yanisira iiretimi saglanmis olan kompozit yapilar igerisindeki dokusuz yiizeyler
kompozit yapmin su tutma ve porozite degerlerini arttirarak yapimin ozelliklerine

katki sunmaktadir.

SEM analizi ile birlikte temizleme islemi ve agartma islemi gérmiis numunelerin
icerisindeki nanolif (~65 nanometre) yapilarinin varligr gézlenmistir. EDS analizleri
ile birlikte yapinin elemental olarak bitkisel seliiloz ile ayn1 yapiya sahip oldugu

gozlenmistir.

Toz tutma analizi ile birlikte yapinin igerisine mikron biiytikliiklerdeki tozlarin
giremeyeceginin belirlenmis olmasinin yanisira BS yapisinin nano lifler igerdiginin
bilinmesi sonucu olarak nano boyuttaki tozlarinda yapi igerisine girmeyecegi 6n
goriilmektedir. Siirtiinme testi ile malzemenin yapisal olarak saglam oldugunu ve
meydana gelebilecek siirtiinmelere kars1 direngli oldugu gézlenmistir. Egilme direnci
testi ile malzemenin yas halde egilme direncinin son derece diisiik oldugu ve
ozellikle yara ortiisii kullaniminda hareketli bolgelerde bile dokuyu kaplayabilecegi

gozlenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda 6zellikle temizleme ve agartma islemi gérmiis olan

BS ve BS kompozit yapilarin tibbi tekstil {iriinii olarak kullanilmalarinin daha uygun
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olabilecegi, dokusuz yiizeylerin kompozit yapilarin ozelliklerini olumlu yoénde
etkiledigi, iiretimi saglanmis olan iiriinleri 6zellikle yaralarin korunmasi amaci ile

kullanilabilecegi sonuglari elde edilmistir.
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