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SPARTIUM JUNCEUM L. BIiTKiSIiNIN LIFLERI VE OZLERINDEN
NANOFABRIKASYON VE YAS CEKIM YONTEMLERI ILE KONTROLLU
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Damisman: Prof. Dr. Semra KILIC

Bu tez calismasi kapsaminda halloysit nanokil katkili nanolif yara ortiisii ve
siklodekstrin katkili viskoz rayon yara Ortiisii elde edildi. Yara ortiilerinin hem tekstil
kism1 hem de etken maddeleri tilkemizde bol miktarda bulunan katirtirnag: (Spartium
junceum) bitkisinden iiretildi. Oncelikle distilasyon islemiyle bitkinin ugucu yag1
alindi. Yag alt1 suyu polar ve apolar ¢oziiciilerle ekstraksiyon yapilarak etken maddeler
elde edildi. Kalan atik katirtirnagi ¢igegi posa kismindan ise seliiloz, seliiloz asetat ve
viskoz rayon elyaflar sentezlendi. Seliiloz asetatin karakterizasyonu FTIR, XRD ile
gerceklestirildi.

Nanolifden iiretilen yara ortiisiine kontrollii salim 6zelligi saglayabilmek igin etken
bilesenler, halloysit nanokil igerisine dolduruldu. Bu islem ultrasonik karistiricida
gerceklestirildi. Seliiloz asetat ¢ozeltisi ile halloysit nanokil karistirilarak nanolif
cekimine hazir hale getirildi. Elde edilen ¢ozeltiden 2,2 kW gerilim altinda nanoelyaf
yara Ortiisi cekimi gerceklestirildi. Nanolif yara Ortiisliniin karakterizasyonu SEM,
FTIR ve XRD ile gerceklestirildi.

Viskoz rayon elyaf yara ortiisii igin atik katirtirnagi ¢igegi posasindan rayon elyaf elde
etme prosesi uygulandi. Bunun i¢in atik ¢i¢eklerden seliiloz ekstrakte edilerek ayrildi.
Seliiloz, viskoz rayon reginesi elde etmek i¢in kullanildi. Katirtirnagi bitkisinden elde
edilen etken maddelerin beta siklodekstrin icerisine enkapsiilasyonu gergeklestirildi.
Elde edilen regine ile etken madde katkili siklodekstrin karistirilarak viskoz rayon
elyaf ¢ekimi igin hazir hale getirildi. Elyaf ¢ekimi yapilirken regine, ¢ekim
banyosunun igine ¢okertilerek dokumasiz kumas iiretimi saglandi. Viskos rayon elyaf
yara Ortiisiiniin karakterizasyonu SEM, FTIR ve XRD ile gerceklestirildi.

Elde edilen yara ortiilerinin su buhar1 gegirgenligi, su tutma kapasiteleri, nem tutma
kapasiteleri ve etken madde salim kapasiteleri test edildi. Etken madde salim oranlart,
salim ¢ozeltilerinin toplam antioksidan miktarlar1 CUPRAC metodu ile
gergeklestirildi. Optimum salim siiresi belirlenen yara ortiilerinin hiicre kiiltiiri, MTT
stotoksitite (Metilthiazol Tetrazolium) ve yara iyilestirme testleri gerceklestirildi. Yara
tyilestirme testinde L.929 hiicre hatt1 kullanild1 ve hiicre gbcii ve yara kapatma alani
imagel] programi kullanilarak analiz edildi.



Tez caligmasi sonucunda dogal hammaddeler kullanilarak iiretilen nano elyaf ve
vizkoz rayon elyaf yara ortiilerinin, yara iyilestirmesini hizlandirdigir sonucu elde
edildi. Tez caligmasinda sifir atik yontemi kullanilarak iki farkli yara ortiisii tiretildi ve
katirtirnagi bitkisinden elde edilen biyolojik aktif maddelerin yara iyilestirmeyi
hizlandirmada kullanilabilecegi gosterilmis oldu.

Anahtar Kelimeler: Spartium junceum, yara ortiisii, siklodektrin, haloysit nanokil,
nano fabrikasyon, kontrollii salim.

2023, 107 sayfa
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PRODUCTION OF WOUND DRESSINGS WITH KONTROLLED RELEASE
PROPERTIES BY MEANS OF NANOFABRICATION AND WET SPINNING
FROM THE FIBERS AND EXTRACTS OF THE SPARTIUM JUNCEUM L.
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Ozlem YILMAZ KARABOYACI
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Department of Bioengineering

Supervisor: Prof. Dr. Semra KILIC

In the scope of this thesis study, nanofiber wound dressings with halloysite nanoclay
additive and viscose rayon wound dressings with cyclodextrin additive were obtained.
Both the textile part and the active ingredients of the wound dressings were produced
from Spartium junceum (Spanish broom) plant, which is abundantly available in our
country. Initially, the volatile oil of the plant was extracted through distillation. The
remaining solid residue of the plant was used to extract the active ingredients by
conducting extractions with polar and non-polar solvents. From the flower residues of
Spartium junceum, cellulose, cellulose acetate, and viscose rayon fibers were
synthesized. Characterization of cellulose acetate was performed using FTIR and XRD
techniques.

To achieve kontrolled release properties in the nanofiber wound dressing, the active
components were loaded into halloysite nanoclay. This process was carried out using
an ultrasonic mixer. Halloysite nanoclay was mixed with cellulose acetate solution to
prepare it for nanofiber electrospinning. The resulting solution was electrospun into
nanofiber wound dressings under a voltage of 2.2 kW. Characterization of the
nanofiber wound dressing was performed using SEM, FTIR and XRD.

For the viscose rayon fiber wound dressing, a process for obtaining rayon fiber from
the flower residues of Spartium junceum was applied. Cellulose was extracted from
the waste flowers and used to produce viscose rayon resin. The active ingredients
obtained from the Spartium junceum plant were encapsulated within beta-
cyclodextrin. The obtained resin was mixed with the active ingredient-loaded
cyclodextrin to prepare it for viscose rayon fiber spinning. During fiber spinning, the
resin was precipitated into the spinning bath, allowing the production of nonwoven
fabric. Characterization of the viscose rayon fiber wound dressing was performed
using SEM, FTIR and XRD.

The obtained wound dressings were tested for water vapor permeability, water
retention capacity, moisture absorption capacity, and active ingredient release
capacity. Active ingredient release rates and the total antioxidant content of the release
solutions were determined using the CUPRAC method. Wound healing tests including

Vi



cell culture, MTT cytotoxicity assay (Methylthiazol Tetrazolium), and wound healing
evaluation were performed. L929 cell line was used in the wound healing test, and cell
migration and wound closure area were analyzed using the ImageJ program.

As a result of this thesis study, it was concluded that nanofiber and viscose rayon fiber
wound dressings produced using natural raw materials accelerate wound healing. The
study demonstrated the potential use of biologically active substances obtained from
the Spartium junceum plant in accelerating wound healing by employing a zero-waste
approach, as two different wound dressings were produced.

Keywords: Spartium junceum, wound dressing, cyclodextrin, halloysite nanoclay,
nanofabrication, kontrolled release.

2023, 107 pages
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1. GIRIS

Saglikli, siirdiiriilebilir bir diinya ve yasamin her gecen giin daha da 6nem kazandigi
giinimiizde, insanlar daha saglikli, daha glizel ve daha uzun bir yasam hayal
etmektedir. Bu baglamda, dogal ve bitkisel beslenme, bitkisel tedavi ve geri doniisiim
gibi kavramlar 6nem kazanmaktadir. Bitkiler, sadece siirdiiriilebilir yasam i¢in gerekli
olan oksijeni ve besinleri saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda insanlik tarihinden bu
yana terapdtik amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Giinlimiiz modern tibbinda bile bir¢ok
ilag bitkilerden elde edilmektedir. Antik ¢caglardan beri bitkiler, bircok insan ve hayvan
hastalig1 icin g¢are olarak kullanilmistir. Literatiirde, bitkilerin, ugucu yaglarinin,
metanol veya etanol dziitlerinin bakteri, maya ve kiiflerin biiylimesini geciktirme veya

engelleme aktivitesi lizerine birgok makale bulunmaktadir (Cerchiara vd., 2013).

Tiim diinyada yara tedavisi arastirmalar1 ve uygulamalarinda yara ortiileri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu yara ortiileri hasarli dokuyu dis etkilerden korur. Yara alanim
kapatir ve hiicre tiretimini etkin hale getirerek iyilesme siirecine katki saglamaktadir
(Valenta ve Auner, 2004). Son yillarda, yaralarin tedavisinde kullanilmak {izere yeni
antioksidanlarin “dogal iyilestiriciler” arayisi biiyiikk ivme kazanmistir (Siintar vd.,
2012). Fakat 1962 ve 1963 yillarinda George Winter agik havaya maruz kalan ve
kurumaya birakilan yaralarin koétii sekilde iyilestigini fakat nemli bir ortamda tedavi
edilen yaralarin daha hizli ve iy1 iyilesme gosterdigini kesfetti. Bu yaklasim giincel

yara bakimina yeni bir yaklasim getirmis ve ¢alismalar bu yonde sekillenmistir.

Yara iyilesmesi i¢in nemli ortamin saglanabilmesi olduk¢a dnemlidir. Sadece nemli
ortam yeterli degildir. Farkli parametreler arastirilmis ve ihtiyaca uygun yara Ortiisii

kullanimi &ne ¢ikmistir. Ideal yara ortiisiinde bulunmasi gereken 6zellikler:

* Yeterli nemi saglamali (fazla eksudayr emmeli ve yaray1 kurutmamali).
* Optimum sicakliga uygun olmali.

* Mikrobiyal ajanlara ve yabanci cisimlere bariyer olusturmali.

* Toksik ve alerjik olmamali.

* Uygulanabilirligi kolay ve agrisiz olmali.

* Gaz aktarimi 1yi olmali.

* Kokuyu absorbe etmeli.

* Yara iyilestirici olmali.

* Estetik olmali.

* Maliyetli olmamali (Mirasoglu, 2015).



1.1. Deri ve Derinin Yapisal Ozellikleri

Cilt, insan viicudundaki en biiyiik organdir ve koruma, his, termoregiilasyon ve D

vitamini sentezi gibi ¢esitli onemli islevleri yerine getirir (Proksch vd., 2008).

Insan cildinin yapis1 karmasiktir. Epidermis, dermis ve hipodermis veya derialt:

dokusu olmak iizere ii¢ ana tabakadan olusur.

Epidermis, cildin en dis tabakasidir ve birkag hiicre tabakasindan olusur. Epidermisin
en ist tabakasi olan stratum corneum, siirekli olarak dokiilen ve yeni hiicrelerle
degistirilen 6lii cilt hiicrelerinden olusur. Stratum corneum, cildi bakteriler, UV 1sinlar
ve kimyasallar gibi dis etkenlerden koruyan bir bariyer gérevi goriir (Elias ve Auner,
2014). Epidermisin altindaki katmanlar, cildi gligclendirmeye yardimeci olan sert bir
protein olan keratin iireten canli hiicreler igerir. Bu hiicreler ayrica, cilde rengini veren
ve UV ismlarindan korumaya yardimer olan bir pigment olan melanin {iretirler
(Proksch vd., 2008). Epidermis kalinligi, viicudun farkli boélgelerine bagh olarak
degisir ve en kalin epidermis tabakasi ayak tabanlarinda, en ince tabaka ise g6z

kapaklarinda bulunur (Gilchrest, 1989).

Dermis, cildin orta tabakasidir ve bag dokusu, kan damarlari, sinirler ve sag folikiilleri
igerir. Deri, cilde gii¢ ve esneklik kazandiran kollajen ve elastin lifleri igerir (Elias ve
Auner, 2014). Derideki kan damarlari, cilt hiicrelerine oksijen ve besinler saglarken
sinirler, dokunma, basing ve sicaklik gibi uyaranlara tepki vererek cildin hissetmesini
saglar (Weller vd., 2002).

Hipodermis veya derialti dokusu, cildin en derin tabakasidir. Yag dokusu ve bag
dokusundan olusur. Hipodermis tabakasi, yag depolayarak viicudun izolasyonuna ve
sicakligini diizenlemeye yardime1 olur (Elias ve Auner, 2014). Bu ii¢ tabakanin yani
sira, cilt ter bezleri, sebase bezler ve sa¢ folikiilleri gibi cesitli yapilar da igerir. Ter
bezleri, ter iiretir ve buharlasma yoluyla cildi serinleterek viicut sicakligini
diizenlemeye yardimci olur (Proksch vd., 2008). Sebase bezler, cildi yaglayan ve
nemlendiren bir yagli madde olan sebumu iiretir (Elias ve Auner, 2014). Sag
folikiilleri, koruma saglar ve viicut sicakligin1 diizenlemeye yardime1 olan sag iiretir

(Proksch vd., 2008).



1.2. Yara ve Yara Cesitleri

Doku veya organlarin c¢esitli etkenler tarafindan biitiinliigiiniin ve fonksiyonlarinin
bozulmasina yara, bu biitiinliiglin bir dizi i¢ ige ge¢mis siireglerle yeniden
saglanmasina ise yara iyilesmesi adi1 verilmektedir (Tort ve Acartiirk, 2015). Yaralar

genellikle akut yaralar ve kronik yaralar olmak {izere iki ana tipe ayrilabilir.

Akut Yaralar: Akut yaralar genellikle cildin ve dokularin ani bir yaralanma veya
travmasi sonucu meydana gelir. Genellikle normal ve zamaninda iyilesme siirecinden
gecerler. Kesiler, yirtiklar, siyriklar, yaniklar akut yaralara ornektir. Akut yaralar
genellikle kanama durdurma, iltihaplanma, doku olusumu ve doku olgunlasmas1 gibi
diizenli bir iyilesme siirecinden geger. Uygun yara bakimiyla, ¢ogu akut yara nispeten

kisa bir siire i¢inde, genellikle haftalar i¢inde iyilesir.

Kronik Yaralar: Kronik yaralar, normal iyilesme asamalarini zamaninda ilerletmeyen
ve genellikle alti haftadan daha uzun siiren yaralardir. Bunlar, iyilesme siirecini
engelleyen temel durumlar veya hastaliklar sonucunda ortaya ¢ikabilir. Kronik yaralar
genellikle uzun siiren iltihaplanma, dokularin yenilenmesinde sorunlar ve enfeksiyon
riskinin artmasi gibi Ozellikler gosterir. Kronik yaralanma tipleri; basi yaralari,
diyabetik ayak iilserleri, vendz bacak iilserleri, arteriyel ilserlerdir (George Broughton
vd., 2006).

Yara iyilesmesini etkileyen bir ¢ok lokal ve sistemik faktér bulunmaktadir. Yara
alaninda olusan enfeksiyon, yeterli kan dolasimimin saglanamamasi, hipoksi, doku
nekrozu, istemeyen partikiiller, tekrarlayan travmalar ve yara alaninin hareketli olmasi
lokal faktorlerdir. Yetersiz beslenme, diyabet, kronik renal yetmezlik, immiin sistemi
sendromu ve Kkortikosteroid kullanimi, hastanin yasi ve genetik yapisi sistemik

faktorlerdir (Kurtoglu ve Karatas, 2009).

Insan derisinde genellikle hemostaz, inflamasyon, proliferasyon ve redolleme olmak

tizere dort yara iyilesme asamasi bulunur (Stadelmann, 1998).

[k asama, hemostaz, insan derisindeki yara iyilesmesinin baslangi¢ asamasidir ve

viicut kanamanin durdurulmasina ve daha fazla hasarin 6nlenmesine ¢alisir. Hemostaz,
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yaralanma yerinde bir kan pihtis1 olusumuna yol agan karmasik bir dizi olay icerir ve
bu kan pihtis1 daha sonra gecici bir yara miihiirii gorevi goriir. Kan pihtis1 ayrica
tyilesme siirecinin sonraki asamalarin1 baslatan biiyliime faktorleri salar (Gurtner,
2008). Hemostaz yara iyilesmesi i¢in kritik bir neme sahip olmasina ragmen, ayni
zamanda ¢ift tarafli bir kili¢ da olabilir. Asir1 pihtilasma, kan damarlarini tikayabilen
ve derin ven trombozu veya pulmoner emboli gibi doku hasarina neden olabilen kan
pihtilarinin olusumuna yol agabilir. Diger taraftan, bozulmus pihtilasma asir1 kanama
ve iyilesme siirecini yavaglatabilir (Levi, 2017). Sonug¢ olarak, hemostaz insan
derisindeki yara iyilesmesinin kritik bir asamasidir ve yaralanma yerinde bir kan
pihtist olusumunu igerir. Hemostazda yer alan karmagik mekanizmalari anlamak, etkili

yara yonetimi ve komplikasyonlarin 6nlenmesi i¢in 6nemlidir.

Ikinci asama, inflamasyon, immiin hiicrelerin yara yerine gdgii ile karakterizedir. Bu
hiicreler, atiklar1 ve patojenleri kaldirir ve sitokinler ve biiylime faktorleri salgilar ve
hiicre proliferasyonu ve anjiyogenez tesvik eder. Inflamasyon asamasi genellikle

birkag giin siirer (Martin,2005).

Uciincii asama, proliferasyon, hasarli dokuyu yerine koymak i¢in yeni doku olusumu
ile ilgilidir. Bu asama, fibroblastlarin proliferasyonu ile karakterizedir, bu da kollajen
tiretir ve yeni dokunun ekstraselliiller matriksini olusturur. Proliferasyon asamasi

birkag hafta siirebilir (Gurtner, 2008).

Son asama, remodelleme, yeni dokunun olgunlagmasi ve remodellemesi ile ilgilidir.
Ekstraselliiler matriks giiciinii ve esnekligini artirmak i¢in remodel edilir ve yeni
olusan kan damarlar1 olgunlasir. Bu asama birkag ay siirebilir (Wynn, 2012). Yas,
beslenme, kronik hastaliklar ve ila¢ kullanimi gibi ¢esitli faktorler yara iyilesme
siirecini etkileyebilir (Guo, 2010). Ayrica, biiylime faktorleri, kok hiicreler veya
hiperbarik oksijen tedavisi gibi belirli tedaviler ve terapiler, yara iyilesmesini
kolaylastirmaya yardimc1 olabilir (Barrientos, 2008). Sonug olarak, insan derisinde
yara iyilesmesi, ¢esitli biyolojik sistemlerin koordineli ¢abalarin1 gerektiren karmasik
ve dinamik bir siirectir. Yara iyilesme asamalarin1 ve bu siireci etkileyebilecek
faktorleri anlamak, yaralarin etkili bir sekilde tedavi edilmesi ve yonetilmesi igin

hayati 6nem tasir.



1.3. Yara Ortiisii Cesitleri

Cok eski ¢aglardan itibaren, iyi bir yara iyilesmesi ve yaranin enfeksiyon kapmasini
onlemek i¢in uygun malzemeler kullanilmaya calisilmis ve buna yonelik malzemeler
gelistirilmistir. Bircok cesiti bulunan yara ve yanik Ortiilerinin kullanimiyla, yara
dokusundaki fazla eksudanin emiliminin ve uygun nemli ortamin yaranin iyilesme

siirecine katki sagladig belirtilmistir. (Altay ve Basal, 2010).

1.3.1. Geleneksel yara ortiileri

Yaray1 bakterilerden koruyan, mekanik travmalara engel olan ortiilerdir. Yaranin
lyilesmesi i¢in gerekli olan nem seviyesi kontrolii saglanamaz. Kuru olduklari i¢in
yaraya yapisabilir ve bu durum agr1 yaratabilir. Bu gruptaki yara ortiilerine 6rnek

olarak gazli bez ve tiil gras verilebilir.

1.3.2. Modern yara ortiileri

Bu tirlinler, genellikle ¢esitli fizyolojik yaralar iizerine tek baslarina veya birkaginin
kombinasyonu halinde uygulanmaktadir. Bunlar; poliiiretan filmler, kopiikler, hidrojel

ortiiler, hidrokoloid ortiileri ve alginat ortiilerdir.

1.3.2.1. Poliiiretan filmler

Yara bakim materyallerinde yari-gegirgen filmler (transparan filmler), ortamda
bulunan gaz degisimine izin verir ve havada bulnan bakterilerin yaraya bulasmasini
engel olur. Filmlerin yarigegirgen yapisi, yiikksek oranda nem buharinin film boyunca
iletilmesini saglar; fakat yara salgisinin absorbsiyonunu engeller. Daha ¢ok kuru
yaralarda yar1 gegirgen filmle kullanilmalidir. Bu yara ortiileri hafif ve esnektir; ayrica
yara yiizeyine iyi bir sekilde sarildigindan siirtiinmeye kars1 deri hasarin1 6nlemek i¢in

de idealdir (Megep, 2012).



1.3.2.2. Kopiikler

Kopiik pansumanlar, bazen yapiskan kenarlar1 olan hidrofobik ve hidrofilik kopiikten
olusur. Dig tabakanin hidrofobik ozellikleri sivilardan korurken gaz degisimi ve su
buharinin gegisine izin verir. Silikon bazli kauguk kopiik (silastik), yara sekline uyum
saglar ve kaliplanir. Kopiik, yaranin kalinligina bagli olarak degisen miktarda yara
drenajin1 emme yetenegine sahiptir. Kopiik pansumanlar, alt ekstremite {ilserleri ve
orta ila yiiksek eksiidatli yaralar i¢in uygundur, ayrica graniilasyon gosteren yaralar
icin endikedir. Kopiik pansumanin dezavantajlari, sik pansuman gerektirmesi ve diisiik
eksiidatl yaralar, kuru yaralar ve kuru skarlar i¢in uygun olmamasidir, ¢linkii iyilesme

icin eksiidatlara bagimhdir (Dhivya vd., 2015).

1.3.2.3. Hidrojel ortiiler

Hidrojeller, %96'ya kadar su igeren ¢apraz bagli nisasta polimerleridir. Farkli fiziksel
formlarda mevcut olmalar1 avantajina sahiptir: levhalar, amorf jel (kuru veya on
karisimli) ve emdirilmis gazli bezler. Hidrojeller, nemlendirici etkiye sahip olduklari
icin kuru yaralar i¢in en iyisidir ve nemli bir ortamu siirdiirme yetenekleri vardir. Ayni
zamanda yaraya serinlik hissi verir ve algilanan agriy1 azaltabilir. Yiiksek su
iceriginden dolay1 emici kapasiteleri sinirlidir ve yliksek eksiida olan bir yara igin

uygun olmayabilir (Broussard ve Powers, 2013).

1.3.2.4. Hidrokolloid ortiiler

Hidrokoloid yara ortiileri, hidrofil polimer taneciklerinden meydana gelmektedir. Yara
stvist ile temas halindeki hidrofil tanecikler, eksiidayi absorbe edip jel formuna
dontistiiriir ve bir hafta yara iizerinde kalabilir. Islak ve kuru dokulara yapisma 6zelligi
vardir. Hidrokoloid ortiilerinher ¢esidinin farkli absorpsiyon kapasiteleri vardir.
Oldukga fazla miktarda eksuday1 absorbe etmesinden dolay1, hidroaktif ortiiler olarak
da adlandirilir. Kismi veya tam yaralarda, hafif-orta sizdiran yaralarda kullanimi
uygundur. Uygun zamanda degistirilmesi gereklidir. Aksi durumda ¢ikarma esnasinda

hassas deriye zarar verebilir (Megep, 2012).



1.3.2.5. Aljinat ortiiler

Ajinat ortiilerin i¢indeki kalsiyum iyonlari, yara ekslidatindaki sodyum iyonlariyla
degiserek aljinat jelini olusturur. Jel yiiksek derecede emici oldugundan, bu pansuman
yiiksek ekstida olan yaralar i¢in en iyi segenektir. Bu pansumanlarin, agirliginin 15-20
kat1 stviy1 emebildigi bildirilmektedir, bu da akintili yaralara sahip hastalar i¢in 6nemli
bir yasam kalitesi artis1 saglayabilir. Bu pansumanlar haftada en az bir kez
degistirilmezse kuruyabilir ve yara tabanina yapisabilir, bu da uygun sekilde

izlenmezse hastalar igin ¢ok ac1 verici olabilir (Broussard ve Powers, 2013).

1.3.3. Biyoaktif yara ortiileri

Biyoaktif pansumanlar, iyilesme siirecinde 6nemli bir rol oynayan biyomalzemelerden
tiretilir. Kronik yara tedavilerinde 6zellikle tercih edilir. Biyoaktif iirlinler, yaranin
iyilesme stirecini  hizlandirmak farkli etken maddeler ve antibiyotikler ile
kullanilabilir. Bu biyomalzemeler; biyouyumluluklari, biyobozunurluklar1 ve toksik
olmayan dogalari ile bilinirler. Genellikle dogal dokulardan veya kolajen, hiyaliironik
asit, kitosan ve aljinattan elde edilirler. Bu malzemeler yaranin yapisina gore

birlestirilerek ya da tek baslarina kullanilabilirler (Dhivya vd., 2015).

1.4. Nanolif Yapisindaki Yara Ortiileri

1.4.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, madde ve sistemlerin nanometre 6lgeginde manipiilasyonu, kontrolii
ve uygulanmasiyla ilgilenen bir bilim ve teknoloji alamidir (Feynman, 1959). Nano
boyut, 1 ila 100 nanometre arasindaki boyutlar1 ifade eder. Bu boyutta maddelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikleri dnemli 6l¢giide degisir ve yeni ozellikler
kazanabilirler. ~ Nanoteknoloji, nano boyutlu malzemelerin tasarlanmasi,
sentezlenmesi, karakterizasyonu ve uygulanmasiyla ilgilenir. Bu teknoloji, farkli bilim
alanlarmi  birlestirerek (fizik, kimya, biyoloji, miihendislik) nano boyutta
yapilandirilmis malzemelerin gelistirilmesini saglar. Nanoteknoloji,
nanomalzemelerin 6zelliklerini anlamak, kontrol etmek ve kullanmak suretiyle cesitli

uygulama alanlarinda biiyiik potansiyel sunmaktadir (Roco vd., 2000).
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1.4.2. Nano malzemeler

Nanolif malzemeler, nanometre 6l¢egindeki liflerden olusan malzemelerdir. Bu lifler
genellikle polimerlerden veya diger 6zel malzemelerden iiretilir ve ¢esitli endiistriyel

uygulamalarda kullanilir.

Karbon Nanotiipler: Karbon nanotiipler (KNT'ler), karbon atomlarinin diizenli
olarak siralandig tiip seklinde nano 6lgekli yapilar olarak tanimlanir. Bu malzemeler,
benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olduklar i¢in genis bir arastirma ilgi
alanina sahiptir. KNT'lerin bir¢cok potansiyel uygulamasi bulunmaktadir. Elektronik
sektorilinde, yiiksek iletkenlikleri ve yiiksek tasima kapasiteleri nedeniyle transistorler
ve elektronik cihazlarin gelistirilmesinde kullanilabilirler (Avouris vd., 2007).
Malzeme biliminde, KNT'lerin giiclii mekanik 6zellikleri (yiiksek mukavemet ve
esneklik) nedeniyle kompozit malzemelerin takviye elemani olarak kullanilabilirler
(Coleman vd., 2006). Biyomedikal alanda ise KNT'lerin biyouyumluluklar1 ve
biyosensor uygulamalarinda kullanilabilirligi tizerine ¢alismalar yapilmaktadir (Bahr

ve Tour, 2002).

Nanolif Kompozitler: Nanoliflerin polimer matris i¢ine entegre edildigi kompozit
malzemelerdir. Bu kompozitler, nanoliflerin benzersiz 6zelliklerini ve matris
malzemenin avantajlarini bir araya getirerek bir dizi uygulamada potansiyel sunar.
Nanolif kompozitlerin 6nemli bir avantaji, nanoliflerin yiikksek ylizey-alan oranina
sahip olmalaridir. Bu, nanoliflerin mekanik, elektriksel, termal ve optik 6zelliklerinin
gelistirilmesine olanak tanir. Ornegin, karbon nanotiip takviyeli polimer kompozitler,
mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip olabilir ve ayn1 zamanda elektriksel iletkenlik
saglayabilir (Coleman vd., 2006).

Nanolif Filtrasyon Membranlari: Elde edilen bilgilere gore, nanolif membranlar
genellikle polimerik malzemelerden firetilir ve nanoliflerin diisiik ¢ap1 (genellikle 1 ila
100 nanometre arasinda) ve yiiksek yiizey-alan oranm1 nedeniyle iistiin filtrasyon
performansi sergiler. Bu membranlar, su ve hava filtrasyonundan biyomedikal

uygulamalara kadar ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir (Li ve Xia, 2004).



Nanolif Elektrotlar: Nanoliflerin elektronik cihazlarda kullanilan ince, esnek ve
yiiksek ylizey alanli elektrotlar olarak kullanilmasidir. Bu elektrotlar, enerji depolama

sistemlerinde, biyosensorlerde ve dokunmatik ekranlarda kullanim potansiyeline

sahiptir (Xue vd., 2017).

Nanolif Yara Ortiileri: Nanolif yara ortiileri, nanoteknoloji kullanilarak gelistirilen
ve vyara iyilesmesini hizlandirmak, enfeksiyon riskini azaltmak ve doku
rejenerasyonunu desteklemek i¢in tasarlanmig 6zel bir tiir yara oOrtiisiidiir. Bu ortiiler,
nanosakkaritler, nanolifler ve diger biyolojik veya sentetik Dbilesenlerin

kombinasyonunu igerebilir.

Elektro-¢ekim yontemiyle hazirlanan nanolif yapisindaki yara ortiilerinin avantajlari

sOyle siralanabilir.

1. Nanolifler elde edilislerine gore genis yiizey alan1 ve 3 boyutlu mikropor6z
yapiya sahiptirler. Nanoliflerin, rastgele yerlesen yapilari ve nano boyutunda
olmalari sebebiyle ekstraseliiler matris (ECM) yapisini taklit edebilirler. ECM,;
deri, tendonlar, kikirdak ve kemikte yaygin olarak bulunur ve temel bileseni
kollajendir. ECM, yara iyilesmesi siirecinde fiziksel olarak hiicrelere destek
yapan iskele gorevi yaparak ve hiicrelerin tutunmasi, proliferasyonu, gocii ve
farklilasmasinda gerekli kosullar1 saglayarak aktif rol alir.

2. lyilesme icin sinyal yolu hizla baslatilarak fibroblastlar dermal tabakaya
cekilir. Boylelikle ECM’de bulunan farkli sitokinlerin (biiyiime faktorleri,
anjiyojenik faktorler) ve kolajenin salgilanmasi baglatilir. Boylelikle hasarl
doku onarilimis olur.

3. Nanoliflerin yiizey alani/hacim oranlarinin yiiksek olmasima bagli olarak
absorblama kapasiteleri yliksektir. Geleneksel yara ortiisii (%2,3) iken, nanolif
yaklasik olarak %17,9-213 oraninda su emilimi gerceklestirebilirler.
Nanoliflerden elde edilen yara ortiisii eksiiday1 daha iyi absorbe edebilir.

4. Nanolifler birbiriyle baglantili (interconnected) yiiksek (%60-90) porositeye
sahiptir. Mikropor6z yapist ve yarigegirgen Ozelligi sebebiyle oksijene
gecirgendirler.

5. Yaray1 bakteriyel penetrasyondan ve dehidratasyondan korur.



6. Yiiksek yiizey alan1 (>5 m? /g) eksudanin drenajini saglar ve absorbe olmasinda
etkilidir.

7. Esnekligi ve sekillendirilebilir olmasi sebebiyle ihtiyag olan bolge igin
uygulanabilir.

8. (Non-woven) formda yani dokumasiz kumas seklinde iiretilebilirler.

9. Yaranin korunmasinin yani sira terapotik ajanlarin lokal uygulanmasi saglanir.
Farkli etken madde igeren terapotik ajanlarin uygulanmasi ile katman seklinde
nanolif elde edilebilir. Bu tarz iiretim, yara ortlisiiniin degistirme sikligini
azaltarak yenilenen dokunun bozulmasini da engellemektedir.

10. Minimum skar dokusu olusturarak biyoparcalanabilen fibroz yap1 deri

hiicrelerinin kendi kendine iyilesmesini saglamasidir (Tort ve Acartiirk, 2015).

Biyolojik olarak pargalanir olmasi sebebiyle beklenen etkilerini gosterdikten sonra
yara yiizeyinden kolaylikla temizlenebilirler. Ozellikle kronik yara bakiminda, hasta
konforunun artmasi 6nemli bir avantajdir. Bir hafta siliresince kontrollii salim
saglayabilen bir yara oOrtlisii tedavide karsilagilan problemleri ¢6zmede basarili

olacaktir.

Pek ¢ok modern yara ortiisii etken maddenin formiile edilmesi ve yara bolgesine salimi
i¢in tasiyict olarak kullanilan polimerlerden iiretilmistir. Polimerik yara ortiilerinden
etken madde salimi calismalari bugiine kadar az sayida klinik calisma ile
desteklenebilmistir. Etken madde tasinmasinda yara bakim {irtinleri jel, film ve kopiik
seklinde de uygulama alani bulurken, yeni nesil olarak adlandirabilecegimiz polimerik
yara Ortiileri; filmler, por6z siingerler, dondurularak kurutulmus diskler, wafer
sistemler veya doku miihendisligi ile gelistirilmis polimerik sistemler olarak kargimiza
cikmaktadir. Kontrollii salim yapmak iizere polimerik yara Ortlisii ¢alismalarinin
basinda hidrojeller gelmektedir. Kontrollii etken madde salacak sekilde tasarlanan
diger bir grup polimerik ortiiler, polimerik biyomateryallerden {iretilen yeni nesil
biyoaktif yara ortiileridir. Bu polimerik biyomateryaller; hiyaliironik asit, kollajen,
kitozan gibi polimerler olup ¢esitli ¢alismalarla degerlendirilmistir (Kurtoglu ve
Karatas, 2009).
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1.4.3. Nanolif malzeme elde etme yontemleri

Cekme (Drawing): Cekme yontemiyle uzun ve tek nanofiberler elde edilebilir.
Islemde bir mikro manipiilatdr yardimiyla bir mikro pipet ¢dzeltinin yiizey ile temas
ettigi ¢izgiye daldirilir ve mikropipet sividan belirli bir hizla ¢ekilir (Ondar¢uhu ve
Joachim, 1998). Cekme yonteminde ¢oziiciiniin buharlasir ve viskozite artisi olur.
Boylelikle fiberler parc¢alanir. Bu yontemin en biiyiik dezavantajlar su sekildedir:

e Bu yontemle membran iiretimi ¢ok zordur,

e Fiberlerin ¢aplar1 100 nm den biiytiktiir,

¢ Nanofiberlerin ¢aplar1 da kontrol edilemez,

e Siirekliligi olmadigi igin pratik degildir.

Sablon sentezi (Template Synthesis): Kalip sentez yonteminde nanofiberler, nano
gbzenekli zarlarin gozeneklerinden gecirilen ¢esitli 6zel malzemelerle elde edilirler.
Membranlar 5-50 mm kalinliginda olup, silindirik gézeneklere sahiptir. Gozeneklerin
her biri istenen nano yapinin sentezlendigi beherler olarak goriilebilir. Su basinciyla
polimer ¢ozeltisinin membrandan gegisi gergeklestirilir. Polimerle katilastirict sivi
karsilastigi an fiberler olusur. Fiber gaplari, birka¢ nanometre ile 100 nanometre
arasindadir (Feng vd., 2002).

Faz ayrimi: Yontemin temeli homojen polimer ¢dzeltisinin, polimerce zengin ve
polimerce fakir iki ayr1 fazin termodinamik olarak ayrismasina dayanir (Ma ve Zhang,
1999). Karmagik bir yontemdir ve uygulamasi zaman alir. Kullanilan polimer tipi,
¢oziicii, konsantrasyon, faz ayrim sicakligi, sogutma ve isitma basamaklar1 6nemli
parametrelerdir. Bu yontem bazi polimeler kullanilarak gergeklestirilebilir ve ayrica

fiber ¢apinin kontrol edilmesi giigtiir.

Kendiliginden birlesme (Self Assembly): Bu yontemde, atom ya da molekiiller
kendiliginden zayif ve non-kovalent etkilesimlerle (H-bagi, hidrofobik kuvvetler, vb.)
belirli yapilara diizenlenirler. Yontem karmasik, uzun ve diistik iiretim giicline sahiptir

(Liu vd., 1999).
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Melt blowing: Melt blowing yontemi, polimer eriyiginin yiiksek hizda bir hava
akimina piskiirtiilerek nanoliflerin elde edildigi bir yontemdir. Polimer malzeme
1sitilarak eritildikten sonra 6zel bir membrandan gegirilir ve ayn1 zamanda hava akimi
ile karsilasir. Bu islemde polimer eriyigi, hava akimi tarafindan dagitilir ve ince liflere

doniisiir. Elde edilen nanolifler, yara ortiileri i¢in kullanilabilir (Ramakrishna, 2005).

Elektroegirme: Elektroegirme, nanoliflerin liretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, polimer ¢dzeltisi veya polimer eriyigi ince bir igne veya
membrandan gecirilerek yiiksek voltaj uygulanan bir elektrik alan i¢ine piskiirtiiliir.
Elektrik alan etkisiyle polimer jeti, ince bir lif haline doniiserek toplanir. Elde edilen
lifler, nanometre ¢apinda olabilir ve istenen sekil ve Ozelliklere sahip yara Ortiisii

malzemeleri olarak kullanilabilir.

1.5. Elektrocekim (Elektroegirme) Yontemi

1934 yilinda Formhals tarafindan, elektrostatik kuvvetler kullanilmak suretiyle
polimerlerden filament lif iiretilmesi isleminin patenti alinmis ve kullanilan bu yontem
“elektroegirme” olarak tanimlanmistir. elektroegirme yonteminde polimer ¢ozeltisi,
yiiksek bir potansiyel gerilime maruz kalarak elektik yiikleniyor, ince jet diizesinden
¢ikan polimer jeti, yerlestirilmis olan diizeye dogru cekiliyor. Bu akim sirasinda
polimer jeti ¢ok ince lif¢ikler halinde sagilarak nano seviyede lifler elde ediliyor
(Suepueren vd., 2007).

Nanoliflerin bir¢ok kullanim alani vardir. Bunlar; giliglendirilmis kompozit yapima,
filtrasyon uygulamalari, elektriksel ve optik uygulamalar, nanosensorler, koruyucu
kiyafetler, biyomedikal araclar, doku miihendisligi ve kontrollii etkin madde salimi
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir. Konvensiyonel dozaj
formlarindaki toksik etkinin azaltilmasi ve terapotik etkinin artmasi amactyla farkli
ilag tasiyict sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, liposomlar, polimerik miseller,
nanopartikiillerdir. Nanolifin elde edilme yontemi ve lif bilesimi degitirilerek amaca
uygun nanolif elde etmek miimkiindiir. Nanolifler daha genis materyal ve etkin madde
secim olanag1 saglamaktadir. Yiiksek enkapsiilasyon etkinligi, tekrarlanabilir etkin
madde salimi, yliksek yiizey alani/hacim orani, kolay uygulanabilirligi diisiik maliyet

gibi bir¢ok cazip 6zellige sahip olan nanolifler, 6zellikle yara Ortlisii materyal ve
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cerrahi operasyon sonrast lokal kemoterapide etkin madde salimi igin tercih
edilmektedir. Ilag tasiyici sistem olarak kullanilan nanolifler, cazip ozellikleri
nedeniyle doku miihendisliginde de kullanim alanina sahiptir. Yiiksek yiizey
alani/hacim oranina sahip nanolifler, nanopartikiiler sistemlere gbre organizma ile
daha fazla biyobenzerlik gostererek, doku miihendisliginde kullanilan hiicrelerin
canliligin1 siirdiirebilmesi i¢in daha elverisli bir ortam saglamaktadir. Ayrica nanolif
yilizeyinin modifiye edilebilir olmasi, bu potansiyelini artirmaktadir. Nanoliflerin bu
alanda kullanilmasinin bir bagka sebebi ise mekanik olarak dayanikli ve esnek bir
yaptya sahip olmasidir. Tasidig1 bu 6zellik sayesinde implantasyon islemi i¢in oldukca

uygun bir yapi sergiler (Sunar ve Hasgigek, 2017).

1.5.1. Elektro¢cekim yonteminde nanolif 6zelliklerini ekileyen unsurlar

1.5.1.1. Polimer ¢ozeltisinin 6zellikleri

Polimer ¢o6zeltisinin Ozellikleri elektrogekimleme siirecini ve olusan nanoliflerin

karakteristiklerini 6nemli 6lgiide etkiler.

Viskozite: Viskozite, elektrogekimleme siirecinde polimer ¢ozeltisinin 6nemli bir
ozelligidir. Lif olusumunu dogrudan etkiler ve liflerin ¢apim1i ve morfolojisini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Polimer ¢ozeltisinin viskozitesi, elektrogekimleme

sirasinda polimer jetinin davranisini ve iplik olusumunu etkiler.

Daha yiiksek viskoziteye sahip ¢ozeltiler genellikle daha kalin lifler olustururken, daha
diisiik viskoziteye sahip ¢ozeltiler daha ince liflerin olusumunu tesvik eder. Bu, yiiksek
viskozitenin polimer ¢ozeltisinin akigini kisitlamasi nedeniyle jetin (yiiksek gerilimle
diizenin ucunda olusan taylor konisi seklindeki sivi) daha yavas gerilmesine ve
uzamasina yol agar. Ote yandan, diisiik viskozite ¢dzeltinin daha kolay akmasina izin
verir, bu da daha hizl1 jet gerilmesi ve daha ince liflerin olusumuna yol agar (Li ve Xia,
2004). Viskozitenin fiber olusumu tizerindeki etkileri, polimer ¢6zeltisinin akis hizi ve
Ozellikleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Yiiksek viskozite, ¢6zeltinin akis hizinin
azalmasma ve nanoliflerin kalinlifinin artmasina neden olabilir. Ancak, ideal bir
viskozite araligi, kullanilan polimer, solvent ve elektroegirme kosullarina bagl olarak

degisebilir (Reneker ve Chun, 2006).
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Elektrogekimleme igin basarili olmasi i¢in polimer ¢ozeltisinin viskozitesinin belirli
bir aralikta olmast 6nemlidir. Eger viskozite ¢cok yiiksekse, boncuk veya diizensiz lif
yapilarinin olusmasina neden olabilir. Bunun aksine, viskozite ¢ok diisiikse, ¢cozelti

kararli jetler olusturamayabilir veya mekanik Ozellikleri zayif olan lifler iiretebilir
(Subbiah, 2005).

Yiizey gerilimi: Yizey gerilimi, elektrogekimleme siirecinde polimer ¢ozeltisinin
onemli bir 6zelligidir. Polimer jetinin olusumu ve stabilitesi ile elde edilen lif
morfolojisinde 6nemli bir rol oynar. Yiizey gerilimi, bir stvinin yiizeyinde etkili olan
ve ylizey alanin1 minimize etme egiliminde olan kuvvettir. Elektrogekimleme sirasinda
polimer ¢ozeltisinin ylizey gerilimi, ¢ozeltinin stabil bir jet olusturma yetenegini
etkiler. Yiiksek ylizey gerilimi, polimer ¢ozeltisinin siirekli lifler yerine damlaciklar
olusturdugu belirgin bir boncuklanma davranisina yol agar. Bu durum, yiiksek yiizey
gerilimi, jetin gerilmesine ve uzamasina karsi direnir, bunun sonucunda jet
damlaciklara ayrilir (Li ve Xia, 2004). Belirli 6zelliklere sahip lifler elde etmek igin
optimal ylizey gerilimini elde etmek 6nemlidir. Yiizey gerilimi ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiikse, diizensiz lif yapilarmin olusmasina veya elde edilen liflerin mekanik
ozelliklerini etkilemesine neden olabilir. Nanolif iiretiminde yilizey gerilimi ve
viskozite arasinda bir denge saglanmasi 6nemlidir. Yiizey geriliminin diisiik olmasi1 ve
viskozitenin uygun bir aralikta olmasi, daha kaliteli ve istenilen Ozelliklere sahip

nanoliflerin elde edilmesini saglayabilir (Reneker, 1996).

Yiizey gerilimi ve viskozite arasindaki iligki, molekiiler diizeydeki etkilesimlerden
kaynaklanir. Genel olarak, yliksek yiizey gerilimine sahip bir sivi, molekiiller
arasindaki ¢cekim kuvvetleri daha gii¢lii oldugundan, viskozitesi de genellikle ytliksek
olma egilimindedir. Bunun nedeni, stvinin molekiillerinin birbirlerine daha sik1 bagh
olmas1 ve akiskanligin daha fazla diren¢ gostermesidir. Ancak yiizey gerilimi ve
viskozite arasindaki iliski, sivinin kimyasal bilesimine ve sicakliga bagli olarak
degisebilir. Ornegin, baz1 sivilar yiiksek yiizey gerilimine sahip olmasma ragmen
diisiik viskoziteli olabilir. Bu, sivinin ig¢indeki molekiiler diizenlenmenin ve
etkilesimlerin karmasikligina baghidir. Sonug¢ olarak, yilizey gerilimi ve viskozite
arasinda genel bir iliski vardir, ancak bu iliski sivinin 6zelliklerine ve kosullara bagh

olarak degisebilir (Israelachvili, 2011).
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Iletkenlik: Cozeltinin iletkenligi (kondiiktivite), hem Taylor konisinin olusumunda
hem de lif ¢apinin kontroliinde etkilidir. Diistik iletkenlige sahip polimer ¢ozeltisi ile
damla yapisindan Taylor konisi sekline gegis saglanamaz ve elektro-¢ekim islemi
gerceklesmez. Iletkenligin artmas1 hem damla {izerindeki yiikiin artmasina hem de
olusan nanolif ¢apinda azalmaya neden olmaktadir. Kritik degerin iizerindeki
iletkenlik degerlerinde de yine Taylor konisi olusumu engellenmektedir. Cozeltinin
iletkenligi genellikle polimer ¢esidi, ¢oziicii tiirii ve tuz ilavesi ile degismektedir.
Iyonik tuzlarm ilavesiyle ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi ayarlanabilmektedir. Iyonik
tuzlarn ilavesiyle iletkenlikte artig ve lif gapinda azalma goriilebilir (Son vd., 2014).
Daha yiiksek iletkenlik, yiiklerin hareketliligini artirir ve jet olusumunun daha iyi
kontroliinii saglar, boncuk olusma olasiligini azaltir (Li, 2003). Ancak, asir1 yiiksek
iletkenlik, lif dallanmas1 veya diizensiz yapilarin olugsmasi gibi istenmeyen etkilere yol

agabilir.

Elektroegirme yonteminin temeli elektrotlardan besleme c¢ozeltisine elektriksel
yiiklerin iletimine dayanmaktadir. Bu sebeple elektriksel iletkenlik degeri “0” olan
¢ozeltilerde elektroegirme yontemiyle nanofiber iiretimi miimkiin olmayacaktir.
Cozelti iletkenliginin genelde polimer tipi, kullanilan ¢6ziicli ve iyonlasabilen tuzlarla
belirlenmesindeki sebep polimer ¢ozeltisindeki yiiklii iyonlarin jet olusumunda etkili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha ince nanofiber olusumu saglamak i¢in ¢ozelti
iletkenligini belirli bir seviyeye kadar arttirmak gerekmektedir. iletkenlik degeri 5
mS/cm den biiyiik olan ¢ozeltilerle nanofiber tiretimi miimkiin degildir (Andrady,
2008).

Cozeltinin uygun iyon boyutlart da, lif morfolojisi lizerinde etkiye sahip olabilir.
Elektrik iletkenliginin kontrol edilmesi amaciyla iyonik ¢ozeltiler hazirlanmistir. NaCl
ile ¢Ozlilmiis bir ¢ozeltinin elektro ¢ekiminde en ince nanolifler; KH2PO4 le ¢oziilmiis
bir ¢ozeltiden ise kalin nanolifler, NaH2POg ile ¢oziilmiis bir ¢ozeltiden orta kalinlikta
lifler elde edildigi tespit edildi. Sodyum ve klor iyonlar1 (Na ve Cl), potasyum ve fosfat
tyonlarindan (K ve POy daha kiigiik atomik ¢aplara sahip oldugundan, dis elektrostatik
alan altinda daha fazla hareketlilik gosterirler. Hareketli kiigiik iyonlarin, elektro ¢cekim
jeti lizerinde daha biiyiik uzama kuvvetine neden olmasi ile daha kiiciik ¢aplarda lifler

elde edilir (Ramakrishna, 2005).
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Polimerin molekiil agirligi: Nanolif tiretiminde dnemli bir faktdrdiir. Molekil agirligi,
polimerin zincir uzunlugunu ve molekiiler yapisini belirler. Nanolif iiretiminde
polimerin molekiil agirligi, nanoliflerin morfolojisi, ¢api, porozitesi ve mekanik
Ozellikleri tizerinde etkili olabilir. Daha yiliksek molekiil agirligina sahip polimerler,
genellikle daha uzun zincirli molekiillere ve daha yiiksek molekiiler diizenlilige sahip
olma egilimindedir. Sonu¢ olarak, yliksek molekiil agirligina sahip polimerler
genellikle daha ince ve diizgiin nanoliflerin olusmasini saglar. Ote yandan, diisiik
molekiil agirligina sahip polimerler daha kisa zincirli molekiillere ve daha rastgele bir
molekiiler dagilima sahip olma egilimindedir. Sonug olarak, diisiik molekiil agirligina
sahip polimerler genellikle daha kalin ve kaba nanoliflerin olugmasini saglar.
Polimerin molekiil agirligi, nanoliflerin morfolojisi ve 6zellikleri {izerinde belirleyici
bir faktér olmasmnin yani sira, nanoliflerin fiziksel ve kimyasal stabilitesini de
etkileyebilir. Daha ytiksek molekiil agirligina sahip polimerler genellikle daha yiiksek
mekanik dayanikliliga sahip olabilirken, diisiik molekiil agirligina sahip polimerler
daha kolay ¢oziinebilir veya daha diisiik termal stabiliteye sahip olabilir (Agarwal vd.,
2008).

1.5.1.2. Taylor konisi

Elektriksel alanin giddeti arttiginda diize ucundaki yar1 kiiresel haldeki siv1, konik bir
sekil olusturacak sekilde uzamaktadir. Bu konik sekil, “Taylor Cone” (Taylor Konisi)
olarak adlandirilmaktadir. Taylor konisi, polimer ¢dzeltisinin akisini kontrol etmek ve
istenilen nanolif yapisint olugturmak i¢in kullanilir. Taylor konisi, bir besleme ignesi
ve bir toplayici elektrot arasinda yer alan konik bir bosluktur. Bu konik yap1, polimer
¢ozeltisinin akis hizin1 diizenleyerek, nanoliflerin olusumunu etkiler (Suepueren vd.,
2007).

1.5.1.3. Uygulanan gerilim ve elektrik alan

Uygulanan gerilim ve elektrik alan siddeti jetin baslatilmasi, jetin kararliligl ve lif
morfolojisini etkiler. Daha yiiksek gerilim ve elektrik alan ince liflerin olusmasina yol
acar. Ancak asir1 yliksek gerilim jetin kararsizligina ve boncuk olusumuna neden
olabilir (Li ve Xia, 2004). Polimer ¢ozeltisine verilen elektrik akimi ile elektriksel alan

olusturulmaktadir. Sivinin yiizeyinde bir elektriksel yiikklenme meydana getirilmekte
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ve yiizey gerilimine zit yonde bir kuvvet olusmaktadir. Sisteme yiiklenen gerilim 30
kV’a kadar ¢ikabilmektedir. Elektriksel alanin siddeti arttiginda diize ucundaki yari
kiiresel haldeki sivi, konik (taylor konisi) bir sekil olusturacak sekilde uzamaktadir.
Elektriksel kuvvet yiizey gerilimini yendigi anda elektriksel olarak yiiklenmis polimer
jeti hizla diizeden disartya dogru yonlenmekte ve taylor konisi seklini almaktadir. Ayni
elektriksel ytike sahip partikiillerin birbirini itmesi ilkesinden hareketle de, polimer jeti
cok ince lifler halinde ayrilarak metal bir plaka {izerine diismektedir Elektrik alan
parametrelerinin optimize edilmesi istenen lif 6zelliklerine ulasmak i¢in 6nemlidir

(Suepueren vd., 2007).

1.5.1.4. Cevresel faktorler

Sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorler elektrogekimleme siirecini 6nemli 6lgiide
etkileyebilir. Daha yiiksek sicakliklar ve diisilk nem daha hizli ¢6ziicii buharlagsmasini
kolaylastirir, bu da lif morfolojisini ve ¢apini etkiler (Yang, 2005). Elektrogekimleme
deneylerinde tutarlilik ve tekrarlanabilirlik saglamak i¢in ortam kosullar1 kontrol

edilmelidir

1.5.1.5. Polimer ¢ozeltisinin akis hizi

Elektroegirme siirecindeki kritik bir parametredir. Bu, polimer ¢odzeltisinin
elektroegirme sirasinda siringadan veya spineretten ne kadar hizli akitildigini ifade
eder. Akis hizi, elektroegirme liflerinin morfolojisi, ¢apt ve ozellikleri {izerinde
dogrudan etkili olur. Akis hizi, polimer jetinin gerilmesi ve uzamasi iizerinde etkili

olup, buna bagl olarak lif cap1 ve hizalanmas1 tizerinde etkisi vardir (Theron, 2001).

Tekdiize ve boncuksuz nanolifler polimer ¢ozeltisinin kritik akis hizi degerinde
olugsmaktadir. Genellikle polimer ¢dzeltisinin yiiklenme siiresinin uzamasi i¢in daha
diistik akis hiz1 6nerilmektedir. Akis hiz1 ¢ok yiiksekse liflerin toplayici levhaya dogru
giderken kuruma siiresi kisalacagi i¢in diizgiin lif yapis1 yerine boncuk olugma ihtimali
artacaktir (Li ve Wang, 2013). Diisiik besleme hizi, polimer ¢6zeltisinin nozul ucu
boyunca daha yavas bir sekilde akmasini saglar. Bu durum, nanoliflerin olusumunu ve
kalitesini etkiler. Polimer ¢ozeltisinin akis hizi igin Onerilen diisiik besleme hiz1 araligi

0.1 - 10 ml/s olarak kabul edilebilir. Polimer ¢6zeltisinin daha yavas akmasi, ¢gekme
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kuvvetine daha uzun siire maruz kalmasi anlamina gelir. Bu da daha ince nanoliflerin
olusmasimi saglar. Ince nanolifler, yiiksek yiizey-alan oranma sahiptir ve cesitli

uygulamalarda daha iyi performans sergileyebilir (Huang vd., 2003).

1.5.1.6. Spinneret tasarim

Spinneretin sekli, boyutu ve nozul sayist gibi tasarimi, lif ¢apini ve morfolojisini
etkiler. Daha kiiciik bir nozul genellikle daha ince liflere yol agarken, daha biiyiik
nozullar daha kalin liflere neden olabilir. Coklu-nozul spinneretler farkli malzemelerle
kompozit liflerin veya g¢ekirdek-kabuk yapilarinin iiretimini miimkiin kilar (Li ve
Mondrinos, 2005). Spinneretin geometrisi ve konfigiirasyonu, istenen lif 6zelliklerine
gore optimize edilmelidir. Nozul ucu ile toplayici elek arasindaki mesafe, nanoliflerin
capmi ve kalinligin1 etkiler. Daha uzak bir mesafe, nanoliflerin ¢ekilerek incelmesini
saglar. Tersine, daha yakin bir mesafe daha kalin nanoliflerin {iretilmesine yol acar

(Agarwal vd., 2008).

1.5.2. Es eksenli (koaksiyel) elektro lif cekim islemi

Es eksenli (koaksiyel) elektro lif ¢ekim islemi, Pratik olarak tek diizeli iiretime
benzerdir. Uygulanan voltaj ile birlikte duvar polimer ¢ozelti damlasi koni seklini alir,
itici kuvvetlerden dolay1 uzar ve artan voltaj koninin ince lifler seklinde uzamasini
saglar. Sonucta, duvar ¢ozeltisinde olugan gerilimin yayilmasindan dolayr 6z yapiy1
olusturacak ¢ozelti de koni seklini alir. Boylece koninin ucunda es eksenli 6z/kilif
yapili nanolifler olugur. Olusan liflerin yapisindaki ¢6zeltilerin buharlagmas: sonucu

kat1 halde nanolifler elde edilir (Ozkayalar, 2019).

1.5.3. Elektro spreyleme

Elektro spreyleme yonteminde lif haline getirilecek olan polimer besleme iinitesine
yerlestirilir. Yerlestirilen polimer ¢ozeltisi kaliptan ¢ikarken yiliksek hizla {iflenen
sicak hava sayesinde eritilir. Diger taraftan ayn1 zamanda soguk hava iiflenerek
nanofiber inceltilir (Balci, 2006). Spreyleme islemi, basingli hava veya gaz kullanarak
stviyr kiigiik damlaciklar halinde dagitmak igin bir nozulden gecirme prensibine

dayanir. Bu sekilde sivi, ylizeye piiskiirtillerek kaplama veya dagitma islemi

18



gerceklestirilir. Elektroegirme, nanoteknoloji, biyomedikal, tekstil, enerji ve filtreleme
gibi bir¢cok alanda kullanilan nanolif {iretimi igin tercih edilir. Spreyleme ise kaplama,

boyama, parfiim pliskiirtme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.

1.6. Tibbi Biyoaktif Maddeler

Biyoaktif madde, biyolojik sistemler lizerinde etkisi olan, genellikle tibbi veya
biyomedikal uygulamalarda kullanilan aktif bir bilesendir. Bu maddeler, genellikle
ilaglar, biiyiime faktorleri, antibakteriyel ajanlar, hiicrelere yonlendirici molekiiller
gibi biyolojik etkilere sahip olabilen bilesikleri ifade eder. Tedavi edici veya rejeneratif
ozelliklere sahiptir ve genellikle hiicresel etkilesimleri, doku yenilenmesini veya
iyilesme siirecini desteklemeyi amaclar. Bu maddeler, bir yara ortiisli veya implant
gibi medikal cihazlarda kullanilarak, yara iyilesmesini hizlandirabilir, enfeksiyon
riskini azaltabilir veya doku rejenerasyonunu tesvik edebilir. Nanolif yara ortiileri,
doku miihendisligi, ilag SALIM sistemleri ve biyomedikal uygulamalar gibi birgok
alanda kullanilir. Bu maddeler genellikle polimer matrislerine entegre edilir veya

yiizeylerine kaplanir ve zamanla kontrollii bir sekilde salinabilirler.

Biyoaktif bir madde olan kitin, dogada yaygin olarak bulunan dogal bir polisakkarit
olan N-asetil-D-glukozamin birimlerinin B-(1,4) glikozidik baglarla birlesmesiyle
olusan bir polimerdir. Kitin, kabuklu deniz hayvanlarinin ve boceklerin iskeletlerinde,
mantar hiicre duvarlarinda ve bazi bitki hiicre duvarlarinda bulunur. Kitin, ytliksek
mukavemet, biyolojik uyumluluk ve diisiik toksisite gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica
antimikrobiyal Ozelliklere sahip olabilir ve cesitli uygulamalarda kullanilabilir.
Kitosan, kitinin alkali veya enzimatik hidroliz sonucunda elde edilen bir polisakkarit
tirevidir. Kitosan, kitin molekiiliinlin bir kismmin N-asetil gruplarinin
deasetilasyonuyla elde edilir ve daha yiiksek oranda amino gruplari igerir. Kitosan,
yiiksek biyolojik uyumluluk, biyolojik aktivite ve diisiik toksisite gibi ozelliklere
sahiptir. Bu nedenle, ila¢ salim sistemleri, doku miihendisligi, yara iyilesmesi, dikis
malzemeleri ve gida endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilir (Muzzarelli, 1977).
Kitinin kismen N-deasetillenmis bir tiirevi olan kitosan (CS), biyouyumluluk,
antibakteriyel 6zellikleri ve biyolojik olarak pargalabilirliginden dolayr umut verici bir
biyomakromolekiil olarak kabul edildi. Son zamanlarda, elektrospun kitosan ve ipek

fibroin kompoziti nanolifler basariyla tiretilmistir (Zhou, 2013).
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Aljinat, alglerin hiicre duvarlarindan elde edilen dogal bir polisakkarittir. Aljinatlar,
hidrofilik yapilari ve jel olusturma yetenekleri nedeniyle birgok uygulamada kullanilir.
Aljinatlar, yara tizerinde jel olusturarak yara yiizeyini nemli tutar, yara iyilesmesini
destekler ve yara enfeksiyonu riskini azaltir. Ayrica, ilag Salim sistemlerinde ve doku
mithendisliginde de kullanilir. Aljinatlar, ilaglarin kontrollii salimini saglamak ve doku

rejenerasyonunu desteklemek i¢in kullanilabilir (Draget, 2005).

Baz1 bitkilerin yara iyilestirici Ozellikleri bilinmektedir. Son zamanlarda,
elektroegirme lifler, lifin yiiksek yiizey alani ve kolaylikla ilacin lif matrisine dahil

edilmesi nedeniyle yara pansuman malzemesi olarak kullanilmigtir (Andra, 2021).

Teixeira (2020)’ya gore bitki Ozlerinin tipta kullanimi yiizlerce yil Oncesine
dayanmaktadir. Ornegin, bir antioksidan bilesik olan emodin (3,8-trihidroksi-6-metil-
antrakinon) gibi Aloe vera'dan elde edilen dogal 6zler, yaniklarin tedavisinde siklikla
kullanilmigtir. Omega yag asitleri iceren Neem (Azadiracta indica) 6zleri ayrica ¢ok
sayida tibbi ve kozmetik uygulamaya sahiptir. Bitki cinsinde bulunan ginsenosidler
Panax (Ginseng) geleneksel Cin tibbinda siklikla kullanilir ve antikanser aktivite
sergiler. Nanolifler veya nanopartikiiller olarak formiile edilen gesitli bitki 6zleri ve
aktif bilesenler, daha giincel ve sentetik alternatiflere gore diisiik maliyetleri,
biyoyararlanimlari ve sinirli yan etkileri ile istiin etkinlikleri nedeniyle terapotik
amaglar i¢in yeniden ilgi gérmektedir. Pourhojat (2017)’a gore tibbi bitkilerin yara ve
yanik iyilesme siireglerinde uygulanmasi uzun zamandir kullanilan bir yontemdir.
Etkili bir yara Ortiisii bakteri ve yaray1 kapatarak koruma saglamali, sivi ve gaz
degisimini kolaylagtirmalidir ve ayrica cilde en az zarar verecek sekilde kolayca
cikarilmalidir. Boylece yara izini azaltir ve nemi igeride tutarak yara iyilesmesini

hizlandirir.  Yara ortiilerinde kullanilan tibbi bitkilerden bazilarindan asagida
bahsedildi.
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Curcuma longa

Tsekova vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada, Kurkumin (Curc) igeren seliiloz
asetat (CA) ve polivinilpirolidon’dan (PVP) elde edilen lifleri tek baslikli
elektroegirme Ve ¢ift baglikli elektroegirme ile elde etmislerdir. Kurkumin bir kdksap
(rizom) olan zerdegal kokiinden ¢ikarilir. Cift-baslikli elektro-egirme ile hazirlanan
Curc/ CA + Curc/PVP mati, 4. saatte tiim bakterileri 6ldiirmiistiir. Sonug¢lar, kurkumin
iceren yeni antibakteriyel lifli malzemelerin, yara pansuman uygulamalar1 igin

potansiyel adaylar oldugunu gostermektedir.

Clerodendrum phlomidis

Adamu vd. (2021), yapilan ¢alismada Clerodendrum phlomidis bitkisinin ekstrakti ile
elektroegirme teknigini kullanarak PCL nanolifleri elde etmislerdir. Analiz
sonuglarina gore Clerodendrum phlomidis igeren nanofiberler mekanik 6zellikler,
1slanabilirlik, anti - bakteriyel ve antioksidan 6zellkleriyle 6ne ¢ikmistir. Bu nedenle
PCL-CP nanolifli ortiilerin, yakin gelecekte yara pansuman alaninda umut verici bir

aday oldugunu kanitlamistir.

Gymnema sylvestre

Ramalingam vd. (2021), bu ¢alismada, ikinci derece yaniklari tedavi etmek igin bitki
Ozleri ve antibiyotik kombinasyonu igeren elektrospun nanofiberlerin etkisi
vurgulanmigtir. Ik olarak, Gymnema Sylvestre bitkisi ya da bir diger adiyla
Gurmar’dan elde edilen bitki ekstraktlarinin ¢esitli bilesenlerinin, minosiklin
antibiyotiklerle etkisi ortaya koyulmustur. Kabuk olarak minosiklin hidroklortir yiiklii
poli-g-kaprolakton/jelatin ve ¢ekirdek olarak Gymnema sylvestre 6zleri (ultrason
destekli 6zler ve soguk yumusatilmis 6zler) ile asilanmis jelatin ile koaksiyel elektro-
egirme kullanilarak c¢ekirdek-kabuk nanolifli pansumanlar hazirlanmistir. Cekirdek-
kabuk yapilari, nanofiber karisimlari ile karsilastirildiginda biyoaktif bilesenlerin
siirekli salim1 ile sonuglanmistir. Ikinci derece yaniklarda, tedavi edilmemis yaralarla
karsilastirildiginda, antimikrobiyal pansumanla tedavi edilen yaralarin iyilestigi

gosterilmistir.
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Apis mellifera

Alberti vd. (2020), nin yapmus olduklari galismada dogal biyoaktif tasiyict olarak Apis
mellifera (propolis)’ den elde edilen NP (nanopartikiil) bilesikler ile nanolifli bir
sistem olusturmuslardir. NP sistemi, propolis 6ziitii i¢in bir tastyic1 gorevi gorerek,
toksisite riskinin yani sira propolisten kaynaklanan biyoaktif bilesiklerin yapisina zarar
verebilecek solventlerin kullanimina engel olur. Ek olarak, nanopartikiiller morfolojisi
nedeniyle, Ozellikle topikal kullanimda olan aktif maddelerin salimini artirma
potansiyeline sahiptir ve epitel yiizeyi ile uyumludur. Bununla birlikte, yapilan
calismada, propolis nanoparcaciklar ile iligkili PVA yapi iskelelerinin, 6zellikle yarali
dokuya sahip bireylerin, doku rejenerasyonu ile iyilesmesi klinik c¢alismalarla

ispatlanmustir.

Zataria multiflora

Ardekani vd. (2019), bu ¢alismada, ZM esans yagi ile birlestirilmis CS/PVA/Ge
nanofiber matlar1 basarili bir sekilde elektroegirme ile elde etmislerdir. Nanofiber
matlar, test edilen hiicre hattina karsi giivenli bulunmus, uygun sisme ve mekanik
ozellikler sergilemistir. Ayrica, GC-MS sonuglari, timoliin ZM ugucu yaginin ana
bileseni oldugunu ve bu nedenle iiretilen nanofiber matlarin C albicans (mantar), P
aeruginosa (bakteri) ve S aureus'a (bakteri) kars1 antimikrobiyal etki olarak katkida
bulunabilecegini gostermistir. Elde edilen sonuglara gore biyouyumlu, antimikrobiyal
ve mekanik ozellikleri ile elde edilen elektrospun nanofiber matlar cerrahi ve yanik

yaralarinda yara Ortiisii olarak kullanilabilir.

Hypericum perforatum

Pourhojat vd. (2017), yapilan ¢alismayla sar1 kantoron olarak da bilinen Hypericum
perforatum elektrospun liflerinin antibakteriyel etkisini arastirmiglar ve S aureus
bakteri tiiriiniin farkli oranlarini inhibe etmede etkili oldugunu belirlemislerdir. PCL-
En nanolifli matlar tizerindeki insan derisi fibroblast hiicre kiltiirii, ekstraktin hiicre
biliylime ajani olarak olaganiistii 6zelliklere sahip oldugunu, artan hiicre birikimi ile
MTT tahlili ile bunlarin canlilig1 ve proliferasyonu i¢in uyumlu bir ortam oldugunu

gosterdi. Ekstraktin dahil edilmesinden sonra, membranlar HSF hiicrelerine higbir

22



toksik etki gdstermedi. Bu caligmada gelistirilen membranlar, ila¢ dagitimi ve yara

iyilesmesinde biiyiik potansiyele sahiptir.

Cinnamomum verum

Gilik ve Avcer (2021), yaptiklart galismada biyobozunur polimerden biri olan PLGA’ya
(Poly (L-lactic-co-glycolic Asit)) , Cinnamomum verum (tar¢in) ile enkapsiile edilmis
giimiis nanopartikiil(eAgNP) ilavesiyle nanofiber {iiretimi gerceklestirmislerdir.
eAgNP iretiminde yesil sentez metodu kullanilmistir. Elektro-egirme cihazinda
tretimi ~ gergeklestirilen nanofiberlerin - morfolojik, mekanik, antibakteriyel,
biyobozunurluk 6zellikleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda ortalama 116 nm ¢ap
uzunluguna sahip, hidrofobik ozelligi yiiksek, katkisiz PLGA’ya gore daha iyi
mukavemet derecesinde olan ve antibakteriyel etkisi yliksek nanofiberler tiretilmistir.
Sonug olarak eAgNP/PLGA nanofiberler, yara iyilestirme ¢aligmalarinda umut vaad

etmektedir.

Centella Asiatica

Bozkaya (2016), bu c¢alismada Centella asiatica'nin (CA) terapétik bitki 6ziini
kullanarak giimiis iyonlarindan fonksiyonel giimiis nanopargaciklar1 (AgNP'ler)
sentezlemistir. Yapilan antimikrobiyal ¢alismalarla %5 ve %10 CA-AgNPs igeren
Polietilen Oksit (PEO)/Polikaprolakton (PCL) nanofiberlerin S. aureus, E. coli ve C.
albicans tiirlerine kargt etkili oldugu goriilmistir. Nanofiberlerin MTT testi ile
sitotoksik Ozellikleri arastirilmis ve biitlin konsantrasyonlarda hiicre canliliginin

%70’1n lizerinde oldugu belirlenmistir.

Fukoidan

Bahar (2021), yaptig1 caligmada Fukoidan koagiilant aktivitesinin heparin ile benzer
olusu ve antitrombotik, antiinflamatuar, antitimoral, antiviral etkisini kapsayan
Ozelliklerinden dolay1 biyoteknolojik aragtirmalarda kullaniminin etkili oldugunu
belirtmistir. Fukoidan bir siilfat polifukoz polisakkarittir ve kahverengi deniz

yosunundan elde edilir. Fukoidan, doku onariminda hiicre biyolojisi i¢indeki biiylime
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faktorleri ile uyumludur. Son yillarda ilag ve gen tasima sistemleri, teshis edici

mikropartikiiller ile fukoidanin yara iyilestirme fonksiyonu da gelistirilmektedir.

Hyaluronik Asit ve Tiirevleri

Bahar (2021), yapilan ¢alismada Hyaluronik asit (HA), glukuronik asit ve N-
asetilglikosaminin ~ disakkarit ~ birimlerinin ~ baglanmasiyla  olusan  bir
mukopolisakkarittir. D-glikuronik asit ve 2-asetilamido-2- deoksi-D-glikoz i¢in bir
alternatif olarak diisliniilen dogal polimerlerden biridir ve genellikle memeli bag
dokusu ve sinoviyal sivida bulunmaktadir. Hyaluronik asitin; preoteoglikan, biiyiime
faktorleri ve doku bilesenleri olarak adlandirilan yara iyilesmesinde gorevli
biyomolekiiller ile etkilesime girdigi belirtilmistir. Ayrica mikroorganizmalarin

bakteriyostatik etkisine kars1 yarali bolgenin korunmasinda da rol oynamaktadir.

Kanrtirnag

Katirtirnagi (Spartium junceum), baklagiller (Fabaceae) familyasindan, Akdeniz'e
0zgi, dik bir ¢ali seklinde odunsu bir bitkidir. Alternatif tipta kullanilan katirtirnagi
cicekleri, ilkbahar ve yaz aylarinda gelisen, yogun ve hos kokulu, agik sar1 renge
sahiptir. Katirtirnagi dogal olarak Akdeniz havzasinda yetigir. Akdeniz Denizi'nin
kuzey ve giiney kiyilarinda bulunur. Ulkemizde ise Canakkale, Istanbul, Kocaeli,
Kastamonu, Sinop, Samsun, Trabzon, Izmir, Mugla, Antalya, Mersin, Adana, Hatay'da
yaygin olarak bulunur. Literatiirde, katirtirnagi ¢igeklerinin (Sekil 1.1) sakinlestirici,
mide tlserine karsi etkili, idrar soktiiriicii, agr1 kesici, anti-enflamatuar ve antitimor
etkileri oldugu bildirilmistir (Cerchiara, 2013). Katirtirnaginin, potansiyel terapotik
etkilere sahip 6nemli bir tibbi bitki kaynagi olduguna da inanilmaktadir. Bu nedenle,
agr1 kesici (aneljezik) olarak kullanilan bitki tiirlerinin incelenmesi gerektigi

diistiniilmektedir. (Nadaf, 2012).
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Sekil 1.1. Katirtirnagi ¢igegi

Yapilan biyolojik ¢alismalarla katirtirnagi bitkisinden elde edilen yara ortiilerinin iyi
bir biyouyumluluk gdosterdigini kanitlamistir. Hiicre proliferasyonunu ve hiicre
migrasyonunu indiikleyerek yaranin kapanmasini desteklemistir. Bu sonuglar1 dikkate
alarak, katirtirnagy yara Ortiileri, deri yaralarinin tedavisi i¢in pamuk yara oOrtiilerine

alternatif olarak kullanilabilecek gecerli bir segenek olabilir (Abruzzo vd., 2021).

Bilimsel olarak kanitlanmig etkileri nedeniyle katirtirnag: {izerindeki ¢alismalar her
gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle katirtirnag ¢igeklerinin ekstraksiyonu
ve distilasyonu seklinde yapilmaktadir. Genel olarak, tibbi aromatik bitkilerin ugucu
yaglari ¢ikarildiktan sonra kalan posalar ¢Op olarak atilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve
geri doniisiim gibi kavramlar nedeniyle, dogal atiklari degerlendirmek oldukga
onemlidir. Bu sebeple posa gibi atiklarin hammadde dongiisiine yeniden entegre etmek
icin bir yontem gelistirilmelidir. Bitkisel kdkenli bu atiklarin seliiloz igeriginin
belirlenmesi ve degerli bir biyopolimer olan seliiloz asetat i¢cin baslangic malzemesi

olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilir iiretim agisindan 6nemli bir ¢alisma olacaktir.
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1.7. Viskoz Rayon

Viskoz rayon, rejenere seliilozik elyaftir. Uretiminde hammadde olarak dogal seliiloz
kullanilir ve tiretim siirecindeki kimyasal islemler sonucunda dogal molekiil yapisi
bozulmaz. Temel olarak yapisinda temel polimer olan hemiseliiloz, seliiloz ve lignin
bulunmaktadir. Seliilozik yapis1 sebebi ile dogal lifler kadar konforlu ve saglikli bir
yapay liftir. Dogal liflerin artan elyaf ihtiyacini karsilayamamasi sebebi ile yapay
liflerin kullanim1 dogal lif kullanimindan fazladir. Ancak yapay lif iiretiminin
tamamina yakii petrol kokenli sentetik liflerdir. Sentetik lifler konforu diisiik
sagliksiz liflerdir. Bu anlamda iilkemizde viskoz rayon lifi tiketimi her yil artarak
devam etmektedir. Viskoz rayon lifler siirdiiriilebilir iiretim potansiyeli nedeniyle de
tekstil endiistrisinde ilgi gormektedir. Viskoz rayon lifi iiretiminde en ¢ok kullanilan

hammmadde kaynaklari ladin, kayin agaci, kavak ve kizilgamdir (Tiirkoglu ve Tutus,
2020).

Rayon, rejenere seliilozdan (dogal hammaddeden) iiretilen elyaf i¢in kullanilan genel
terimdir. Tarihsel gelisimi “suni ipek” teorisi ile baslamistir. Viskoz adi, "Rayon" un
imal edildigi kivamh egirme ¢o6zeltisi anlamima gelen "viskoz" kelimesinden
tiiretilmistir (Shaikh vd. 2012) Ilk olarak 19. yiizyilin sonlarinda ipek yerine daha
uygun maliyetli bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bugiin viskoz rayon, giyim ve ev

tekstilleri gibi cesitli tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Viskoz rayon, seliillozun ¢oziinebilir bir forma doniistiiriilmesi, ardindan ekstriizyon
ve rejenerasyonu igeren ¢ok asamali bir siiregle tretilir (Klemm vd., 2005). Ana
adimlar arasinda alkali seliiloz eldesi, pargalama, dinlendirme, ksantasyon ¢6zme,
olgunlastirma ve lif ¢ekimi bulunur. Uretim siirecinde sodyum hidroksit, karbon
disiilfiir ve siilfiirik asit gibi maddelerin kullanilmasi, ¢evresel etki ve is¢i giivenligi
konusunda endiseleri artirir. Bununla birlikte, daha siirdiiriilebilir iiretim yontemleri
gelistirmek ve tehlikeli kimyasallar1 daha giivenli alternatiflerle degistirmek i¢in yeni

arastirmalar yapilmaktadir (Mendes vd., 2021).
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Seliiloz eldesinde kullanilan kimyasal yontemler;

Asit Hidrolizi: Bu yontemde, seliilloz hammaddesi bir asit ¢ozeltisine maruz birakilir.
Asitler genellikle siilfiirik asit (H2SO4) veya hidroklorik asit (HCI) gibi giiglii
asitlerdir. Asit, seliilozun kristal yapisint bozar ve seliiloz zincirlerini parcalayarak
glukoz monomerlerini ortaya c¢ikarir. Bu islem, selillozun bir lignoseliilozik

materyalden ayrilmasini saglar.

Alkalik Yontemler: Seliilozun alkali yontemlerle eldesi i¢in kullanilan yaygin bir
yontem, Kraft prosesidir. Bu yontemde, seliilloz hammaddesi, genellikle odun hamuru,
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum siilfat (Na2SO4) gibi kimyasallarla birlikte
reaktorde isleme tabi tutulur. Yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklesen bu
islemde, seliilozun baglar1 ¢oziiliir ve ¢dziinmeyen lignin ve diger maddelerden ayrisir.
Elde edilen seliiloz, daha sonra yikama ve saflastirma adimlariyla islenerek kullanima

hazir hale getirilir (Li vd., 2007).

Soda Yontemi: Soda yonteminde kullanilan alkali ¢dzelti genellikle sodyum karbonat
(Odun pargalari, soda ¢6zeltisinin igine yerlestirilir. Yaklasik 150-180 °C’de belirli bir
siire boyunca bekletilir. Bu islem, alkali ¢6zeltinin odunun hiicrelerine niifuz etmesini
saglar ve boylelikle odunun seliiloz, lignin ve hemiselluloz gibi bilesenlerine

ayrilmasini saglar (Ek vd., 2009).

Viskoz rayonu liflerinin piiriizsiiz yiizeyleri vardir. Baz1 durumlarda hafif kivrimliliga
rastlansa da pamuk liflerinde oldugu gibi bir biikkiimliiliik gériilmez. Yap1 olarak enine
kesit goriiniislerinde diizenli olmayan daireler gézlenirken, yiizeylerinde de uzun, ince
cizgiler mevcuttur. Viskoz rayonunun dayanikliligi, meydana geldigi zincir yapilarin
kisa olmasi sebebiyle pamuk liflerine gore daha diisiiktiir. Kuru mukavemeti 2,0-2,5
g/denye iken, yas mukavemeti 0,5-1,25 g/denye civarindadir. Hidrofilik yapiya
sahiptir. Bu sebeple nemi kolaylikla absorblayabilir. %11-13 oraninda nem alabilir.
Viskoz rayonlar amorf bdlglerinin yogu olmasindan dolay: kimyasallarla kolaylikla
reaksiyon verebilir. Viskoz lifleri asitlere karsi dayaniksizken, bazlara karsi

dayanimlar vardir (Gtiler, 2008).
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Viskoz rayon, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun kilan nem tutma, nefes alabilirlik ve
konfor gibi mitkemmel 6zelliklere sahiptir. Bu da onu giyim sektorii i¢in ideal hale
getirmektedir. Viskoz rayon, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yumusaklig1 ve kivrimliligi nedeniyle elbiseler, gomlekler ve i¢ ¢amasirlar gibi giyim
tirtinlerinin iiretiminde yaygin olarak tercih edilen bir elyaftir. Ayrica, viskoz rayon
yatak carsaflari, perdeler ve dosemelik kumaslar gibi ev tekstillerinin tiretiminde
kullanilir. Elyafin ¢ok yonliiliigii ayrica tibbi tekstiller, dokunmasiz kumaslar ve

jeotekstiller gibi teknik uygulamalarda da uygun hale getirir (Wang vd., 2021).

Viskoz rayon, sentetik elyaflara kiyasla cesitli ¢evreci yonleri vardir. Yenilenebilir
kaynaklardan elde edildigi ve biyolojik olarak parcalanabilir oldugu igin ¢opliik
atiklarina olan etkisini azaltir. Viskoz rayonun karbon ayak izi genellikle sentetik
elyaflarinkinden daha diisiiktiir, ¢iinkii tiretimi i¢in daha az enerji gerektirir. Viskon
iretim tesislerinden ¢ikan genel proses atiklarinda yiiksek biyolijik oksijen ihtiyaci
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ¢dziinmiis katilar bulunur. Bunun yani sira,
viskon suni ipek tiretimi yliksek isglicii gerektirir ve 48 saat gibi uzun zaman alir.
Ciinkii siire¢ ¢cok karmagiktir ve hamuru suni ipek elyaflara doniistirmek i¢in ¢ok
sayida adim s6z konusudur. Bu nedenle, ya viskoz ¢ézlinme ve rejenerasyon siirecini
tyilestirmek ya da elyaf rejenerasyonu i¢in alternatif, ¢evreyi kirletmeyen bir yol

gelistirmek zorunludur (Sayyed vd., 2019).

Viskoz rayon lif gesitleri;

Viskon (Viscose Rayon): Viskon elyafi, siilfat islemi veya celik oksit islemiyle

seliilozdan elde edilen bir rayon ¢esididir.

Modal: Modal, 6zel bir seliiloz tiirlinden iiretilen bir rayon lifidir. Bu lif, yiiksek

mukavemet, yumusaklik ve renk hasligi 6zaellikleriyle bilinir.
Liyosel (Lyocell): Liyosel, organik ¢oziiciiler kullanilarak seliilozdan iiretilen bir

rayon lifidir. Bu lif, yiiksek mukavemet, nem emme 6zelligi ve ¢evre dostu iiretim

stireci ile 6ne ¢ikar (Debnath, 2018).
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1.7.1. Viskoz rayon iiretim asamalari

1. Seliiloz Hazirhig1: 11k adim, seliilozun elde edilmesidir. Genellikle aga¢ hamuru veya
pamuk gibi bitkisel lifler kullanilir. Seliiloz elde edilirken, bitkisel malzemenin 6nce

odun hamuru veya pamuk elyafi gibi bir hamura dontistiiriilmesi gereklidir.

2. Alkali selilloz olusumu (Alfa selilloz+NaOH): Seliilloz, alkali bir karisima
(genellikle sodyum hidroksit) eklenir. Bu alkali karisim, seliilozu eritmek ve ¢ozelti
haline getirmek i¢in kullanilir. Bu asamada, seliiloz sodyum seliiloz ksantat ad1 verilen

bir ¢ozelti haline gelir.

3. Alkali selillozun 6giitiilmesi: Sodyum seliiloz ksantat ¢ozeltisi, eriyigin homojen

olmasi ve kalan lif pargaciklarinin giderilmesi i¢in siiziiliir.

4. On olgunlastirma (Depolimerizasyon): Bu islem olgunlasturma (ageing) olarak
adlandirilsa da aslinda bir oksidatif depolimerizasyon adimidir yani seliiloz

makromolekiillerinin istenilen polimerizasyon derecesine par¢calanmasi adimidir.

5. Siilfiirleme (Alkali+CS2): On olgunlastirmadan gecmis alkali seliiloz bundan

sonraki adimda karbonsiilfiir ile muamele edilerek, seliiloz-ksantada doniistiiriiliir.

6. Seliiloz ksantantin ¢6ziilmesi ve siiziilmesi: Elde edilen seliilloz ksantat ¢ozeltisi,
ince delikli bir delgi diskinden gegcirilir. Bu islem, ¢6zeltiyi viskoz elyaflarinin seklini

alabilen ince filamentlere doniistiiriir.

7. Ard olgunlastirma (Ham viskoz): Sodyum seliilloz ksantat molekiillerinin
birbirleriyle etkilesime girmesi ve stabil hale gelmesi i¢in gereklidir. Olgunlagma,

¢ozeltinin viskozitesini ve islenebilirligini artirir.
8. Yas lif ¢ekimi (Koagule islemi): Filamentler, koagiilasyon banyosuna daldirilir. Bu

banyo, ¢ozeltideki kimyasallarin yikanmasi ve sodyum seliiloz ksantatin viskoz rayon

formuna dontligmesini saglar.
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9. Germe-¢ekme islemi: Liflerin mukavemet kazanmasi i¢in yapilan islemdir.

10. Yikama ve kurutma

Tez calismasi1 kapsamda 6ncelikle yerli ve milli bir yara ortiisii iiretildi. Uretilen yara
ortiistiniin hem tekstil kismi, hem de etken maddeleri iilkemizde bolca yetisen
katirtirnagi bitkisinden elde edildi. Katirtirnagi bitkisinin sahip oldugu esansiyel
yaglar ¢igekten ekstrakte edilerek yara iyilestirmesini hizlandiran etken madde olarak
kullanildi. Ayn1 zamanda ekstraksiyondan kalan posa degerlendirilerek bu posadan
once seliiloz asetat sonra da viskon rayon sentezlendi. Viskoz rayon, essiz teknik
ozellikleri, ¢cevre dostu yanlar1 ve genis uygulama yelpazesi, onu sentetik elyaflara
umut verici bir alternatif haline getirmektedir ve bu nedenle yeni arastirmalar ile
gelistirilmesi gerekmektedir. Kontrollii etken madde salim 6zelligi kazandirmak igin,
ortli kisminin hazirlanmasinda liflerin igerisine yine dogal {iriinler olan haloysit nano
kil ve siklodekstrin eklendi. Katirtirnag: lifleri, kullanilabilirlik, biyolojik olarak
pargalanabilme, biyolojik uyumluluk, toksik olmama ve yiiksek emici 6zellikler gibi
avantajlar nedeniyle yara ortiisii olarak kullanilabilir (Cerchiara vd., 2017). Elde edilen

yara Ortiileri tamamen dogal ve biyolojik olarak bozunur bilesenlerden olusmaktadir.

Tiirkiye saglikla ilgili malzemelerin %70-85 oraninda ithal etmektedir ve ancak %15-
30’unun iilkemizde iiretilmektedir. 2011 y1l1 verilerine gore Tiirkiye 36,825,000 ABD
dolarlik yara oOrtiisii tiriinii ithal ederken ayni kalemde 1,716,000 ABD dolarlik mal
thra¢ etmektedir. Yine sanayi bakanlig1 veirlerine gore Tiirkiye'nin tibbi malzeme
thracat1 son 10 yilda 4 kat artig gostermistir. Yani mevcut rakam 100 milyon dolarin

uzerindedir.

Biyomiihendislik, temel bilim, miithendislik ve tip alanlarindan arastiricilarin katkilar
ile gelisen heyecan verici bir bilim dalidir. Bu ¢alismalardan elde edilen arastirma
sonuclarmin triinlere doniismesi iilke ekonomisine ve son kullanici olan hastalara
bliyiik katki saglayacaktir. Elde edilen iiriin hem yukarida bahsedilen yara oOrtiisii
ithalat rakamlarini agsagiya ¢ekip ekonomik kats1 saglarken, ayn1 zamanda modern tip

ve insanliga hizmet edecektir.
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Ayrica katirtirnagy bitkisi tilkemiz odun dis1 orman iiriinleri kategorisinde ticari tirtin
olarak yer almamaktadir. Fakat 6zellikle Italya’da yag1 ve suyu ticari iiriin olarak
satilmakta olan degerli bir lirtindiir. Tez ¢alismasi sayesinde bu bitki iilke ekonomisine
kazandirilacaktir. Bilimsel olarak kanitlanmis etkileri géz Oniine alindiginda, {iriin
piyasadaki muadillerine gore istlin 6zelliklere sahip olacak ve pazarlama sikintisi

yasanmayacaktir.

31



2. KAYNAK OZETLERI

Birgok ¢alisma, elektro-egirme yonteminin ¢esitli uygulamalar icin liflerin tiretiminde
etkin oldugunu gostermistir. Ornegin, Li vd. (2003), doku miihendisligi iskeleleri i¢in
polikaprolakton (PCL) ve jelatin karisimindan elektro-Orgiilenen nanolifler
gelistirmislerdir. Elde edilen lifler, hiicre yapismasini ve ¢ogalmasini tesvik eden,

doku rejenerasyonu icin potansiyel tasiyan bir lif yapis1 sergilemistir.

Bill ve Von Recum (2008),yaptiklar1 ¢alismada ilag salim sistemlerinde elektro-
egirme aragtirmiglardir. Elektro-egirme liflere ilaglar, proteinler ve biiylime faktorleri
eklemenin yani sira, bu sistemlerin kontrollii salim o6zelliklerini belirlemislerdir.
Elektro-orgiilenen liflerin yiiksek yiizey alan1 ve gozenekli yapisi, siirdiiriilebilir ve
lokalize ilag salimi Ozelliklerinin yara iyilesmesi, kanser tedavisi ve doku

rejenerasyonu gibi uygulamalarda etkili olabilecegini bulmuslardir.

Gabriele vd. (2010), yapilan ¢alismada seliiloz liflerinin katirtirnagindan (Spartium
junceum L.) eldesi i¢in yeni ve etkili bir ydontem sunmuslardir. Bu yontem, baslangigta
kimyasal bir asama (alkalik sindirim) ve ardindan sikistirma ile sicak hava kullanilarak
yapilan bir fizikokimyasal asamanin (otoklavda sindirim-sikistirma-¢6ziilme -
DiCoDe yontemi) ardisik kombinasyonuna dayanmaktadir. DiCoDe isleminden sonra
elde edilen lifler enzimatik sindirim yoluyla daha da yumusatilabilir ve beyazlatilabilir

duruma gelmistir.

Nadaf vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢caligmada, Spartium junceum gicegini ekstarkte
etmeden Once 3 giin agik havada kurutmuslardir. Daha sonra 100 g. bitkiyi kiigiik
parcalara ayirarak 48 saat heksan ¢ozeltisi igerisinde bekletmislerdir. Stizme islemi
yaptiktan sonra evaprotorde solvent vakumlanmistir. Katirtirnagi, fabacea familyasina
ait tibbi bir bitkidir. Polar olmayan kimyasal bilesimi (apolar) arastirilmis ve GC-MS
ile elli dokuz bilesik tanimlanmistir. Ana bilesenler n-Heksadekanoik asit (%14,27),
9, 12, 15-Oktadekatrien-1-ol (%13,07), Tetradekanoik asit (%6,59) Oktadekanoik asit
(%3,68) ve Sitosterol (%3,67). Totaldaki %76.27 yag miktarina agiklik getirmislerdir.

Cerchiara vd. (2013), yaptiklart ¢aligmada vakumlu damitma prosesi ile elde edilen
Spartium junceum L. aromatik suyun (SJAW) antimikrobiyal, antioksidan ve
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sitotoksik aktivitelerini aragtirmiglardir. SJAW'nin antimikrobiyal aktivitesi, agar-iyi
diftizyon yontemi kullanilarak fungal organizmalara, gram-pozitif ve gram-negatif
bakterilere karsi degerlendirilmistir. Ayrica, SJAW"'n Staphyloccus aureus'u
antibiyotiklere duyarl hale getirme yetenegi de degerlendirilmistir. SJAW 6nemli bir
antioksidan ve sitotoksik aktiviteye sahip olup, farmasdtik uygulamalar i¢in potansiyel

kullanilabilirligi belirlenmistir.

Cerchiara vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada katirtirnag liflerinin kimyasal bilesimi,
morfolojisi ve gerilim o6zelliklerini keten ile karsilastirmislardir. Keten genellikle
kompozit, tekstil ve yiiksek degerli lifli uygulamalarinda kullanilan dogal bir
selilozdur. Katirtirnag: lifleri, gesitli alanlarda (tekstil, kagit, kompozitler vb.)
kullanilabilen seliiloz liflerinin bir kaynagidir. Her iki fiberin morfolojisi optik
mikroskop (OM) ile olusturulmus, katirtirnagi fiberlerinin kimyasal bilesimi ve
gerilme ozellikleri geleneksel yontemlere gore belirlenmistir. Sonuglar, Katirtirnag
fiberlerinin, daha yiiksek seliiloz igerigine (%91,7) ve keten liflerinden daha iyi
gerilme Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Katirtirnag liflerinin, birgok

uygulamada keten yerine basarili bir sekilde yer degistirebilecegini bulmuslardir.

Ghasemi vd. (2015), yapmis olduklari ¢alismada, Spartium junceum bitkisinin ¢i¢egini
ucucu yag ekstraksiyonunda kullanmak i¢in 2 hafta oda sicakliginda bekleterek
kurutmuslardir. Ugucu yagi, 30 g acik havada kurutulmus ¢icegin clevenger diizenegi
ile 4 saatlik distilasyonu sonucu elde etmisler ve analize kadar -20 C’de muhafaza
edilmistir. Calisma neticesinde %95.49 oraninda ucucu yag elde etmisler, yiizde

dagilimlarint GS-MS analizi ile belirlemislerdir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Katirtirnag bitkisinin ugucu yag yiizdeleri

Bilesik Ad1 Ucucu yag yiizdesi
Limonene 1,55

Camphenol 28,67
trans-Thujone 0,57

Camphor 14,78

[bilinmeyen] 0,40
(E)-Cinnamaldehyde 0,24

[bilinmeyen] 0,45
trans-Caryophyllene 0,31

[bilinmeyen] 2,15
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Cizelge 2.1. Katirtirnag bitkisinin ugucu yag yiizdeleri (Devam)

a-Farensene 1,38
[bilinmeyen] 0,15
Caryophyllene oxide 1,21
Ethyl dodecanoate 14,37
B-Eudesmol 0,58
[bilinmeyen] 0,38
Tetradecanoic Asit, metil ester 0,49
Ethyl tetradecanoate 25,00
[bilinmeyen] 0,46
[bilinmeyen] 0,24
[bilinmeyen] 0,30
Ethyl hexadecanoate 4,14
Metil linoleate 0,89
Tricosane 0,88
Pentacosane 0,43

Ohkawa (2015), yaptig1 ¢alismada elektroegirme yontemi (ES), polisakaritler, seliiloz
ve kitosan ve bunlarin tiirevleri ile selilloz asetat ve hidroksipropil seliilloz i¢in
uygulamistir. Calismalarin ¢ogunlugu, ilk ES islemi i¢in seliiloz asetatin kullanildigi,
ardindan seliiloz ince lifleri yeniden olusturmak i¢in asetil gruplarinin ¢ikarildigr iki
asamali bir siiregten olusmaktadir. Rejene seliilozun dokuma olmayan kumaslari,
periodatlar kullanilarak visinal diollerin oksidatif boliintip, aldehit gruplarinin
katilmastyla modifiye edilebildigi ve bu aldehit gruplari, ¢esitli kimyasal / biyolojik

fonksiyonlarla, yabancit maddelerin alicilari olarak hizmet ettigini agiklamislardir.

Ghasemi vd. (2015), yapmus olduklar1 ¢alismada Siraz, Fars, Iran yakinlarindaki Siraz
fakiiltesindeki tibbi bitki bahgesinden toplanan Spartium junceum L. taze
ciceklerinden hidrodistilasyonla izole edilen ugucu yag, Gaz kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC/MS) yontemi ile arastirllmistir. GC/MS analiziyle, linalool
(%26,18), tetradekanoik asit (%22,83), kafur (%13,50) olmak {izere 30 bilesenin
varligi  belirlenmistir.  Bilesimin  (%75,60), %13,09’unu  dodekanoik asit
ousturrmaktadir. Bu ¢alismanin, linalooliin S. junceum yagi bilesimindeki 6nemli bir
bilesik olarak ilk raporu oldugunu ve 18S rRNA geninin incelenmesi i¢in, PCR iglemi
ile genomik DNA igerigini agiklamislardir.

Cerchiara vd. (2017), yapilan ¢aligmada yeni yara pansumani olarak, vancomycin

(VM) yiikli kitosan nanopartikiilleri emdirilmis katirtirnagr liflerini ¢alismiglardir.
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Katirtirnagr lifleri, patentli yontem DiCoDe ile ekstrakte edilmis, morfolojik, fiziksel
ve mekanik Ozellikler arastirilmistir. Kitosan nanopartikiilleri, kitosan (CH) ve
tripolifosfat (TPP) arasindaki farkli agirlik oranlarini kullanarak iyonik jelasyon
aureus'a karsi antibakteriyel aktivite ve HaCaT (immortalized human keratinocyte ile
hazirlanmistir. Nanopartikiiller; boyut, zeta potansiyeli, verim, kapsiilleme etkinligi,
stabilite ve ila¢ salimi agisindan karakterize edilmistir. Son olarak, Staphylococcus cell
line) hiicreleri {izerinde in vitro sitotoksisitesi degerlendirilmistir. Yiiklenen
nanopartikiiller ile emdirilmis katirtirnag: lifleri, S. aureus'a kars1 nanopartikiiller
olmadan VM igeren ayni liflere kiyasla artan bir antibakteriyel aktivite gosterdigini
tespit etmislerdir. Ayrica, bu liflerin HaCaT keratinosit hiicreleri i¢in toksik 6zellik
gostermedigi ve VM yiikli CH / TPP nanopartikiilleri ile emdirilmis katirtirnagi

fiberleri, yara pansumani i¢in umut verici bir aday olabilecegini belirtmislerdir.

Yildirim vd. (2017), yaptiklar ¢alismada Tiirkiye florasinin dogal bitki ortiisii olan
Spartium junceum L.’nin, akdeniz ikliminin gdsterge bitkilerinden biri oldugunu
belirtmiglerdir. Ozellikle kirsal alanda, cigek giizellikleriyle estetik giizellikler
sunarlar. Islevsel olarak, egimli alanlar, otoyol bitki 6rtiisii, deniz tuzundan etkilenen
kiyr bolgeleri ve benzerleri gibi birgok ekolojik olarak sikintili alanlarda ekim
tasariminda etkilidirler. Ayrica kumul bolgelerinin kontrol edilmesi i¢in tercih
edilirler. Bu o6zelliklere ek olarak, bu tiir esas olarak bir tibbi ve aromatik bitki olarak
kullanilirlar. Calisma sonucunda tohumlarin ¢imlenme basarisi belirlenmistir: turba
%34, turba + toprak (7:3) %35,33 ve turba + kum (7:3) %42,67. Ek olarak, kok
uzunlugu, c¢imlenen fidanlarin kok ve bitki uzunlugunun sayis1 Olgiilmiistiir.
[statistiksel analiz sonuglarinda en iyi kék uzunlugu ve kok sayist turba + kum (7:3)

ortami olarak belirlenmistir.

Kovacevic vd. (2017), calismada kompozit malzeme iretiminde takviye olarak
kullanilmak tizere lignoseliilozik Spartium junceum L. (SJL) liflerinin 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Elyaflar mikrodalga maserasyon prosesi ile elde edilmis ve ayrica
mekanik, termal ve diger fiziksel-kimyasal o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
NaOH, nanoclay ve sitrik asit ile modifiye edilmistir. Bu dogal elyaflarin gerilme ve
termal Ozellikleri, Vibrodyn / Vibroskop ydntemi ve termogravimetrik analiz
(TGA)yontemi ile kimyasal bilesimin ve fibre yiizey ozelliklerinin belirlenmesi

sirasinda taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron dispersive spektroskopisi
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(EDS) ve elektrokinetik analiz cihazi kullanilarak aragtirilmigtir. Tiim sonuglar
nanoclay (nanokil) ve sitrik asit ile modifiye edilmis Spartium junceum L. liflerinde

bliytik iyilesme kaydedildigini gostermistir.

Zengin vd. (2018), yapilan ¢alismada geleneksel olarak kullanilan botanik ilaglar,
temelde farmakolojik hedefler olarak ¢esitli hastaliklarin tedavisinde ilgi ¢ekmistir. Bu
caligmada antioksidan ve tironizasin methanol, etil asetat daki inhibitor potansiyeli ve
li¢c tibbi bitkinin su ekstraktlarinin arastirilmasi amaglanmistir. Consolida orientalis,
O. isauricum ve Spartium junceum. O. isauricum ve S. junceum’m (katirtirnagi)
metanolik ekstrakti ¢ok yiiksek fenolik (63.08 mgGAE / g 6ziitii) ve flavonoid igerigi
gostermistir (45.55 mgRE / g ekstrakt). Ek olarak, Spartium junceum metanolik
ekstraktinin ardindan O. isauricum metanolik ekstrakti en gii¢lii antioksidan kapasitesi
oldugu gozlemlendi. (sirasiyla 86.02 ve 62.81 mgAAE / g oziiti). Katirtirnagi,
epidermal hiperpigmentasyonun temasi ve fitoitlerin gelisimi i¢in giiglii bir aday

olarak dustnilmiistiir.

Nouar vd. (2018), yaptiklari arastirmada polipropilenin termik ve termomekanik
ozelliklerini, Spartium junceum’ un (SJ) igeriginin etkilerini, S. Junceum’un
kompozitlerini ¢galismiglardir. PP (polypropylene) matris ve SJ un, arasindaki arayilizey
yapismay1 gelistirmek igin SJ, ortam sicakliginda 8, 24 ve 48 saat boyunca NaOH
(agirlik¢a %?2) ile ve viniltrimethoxysilane (VTMS) (agr.%5) ile muamele edilmistir.
Termogravimetrik analizin (TGA) sonuglart SJ’ unun, tedavinin termal stabilitesini
artirdigint gostermistir. DSC analiz 6lgiimleri SJ' nin eklenmesiyle Xc kristallik
derecesini arttigini, bdylece SJ” un PP matrisinin heterojen ¢ekirdeklenmesinde 6nemli

bir rol oynadigin1 gostermistir.

Nanni vd. (2018), c¢alismalarinda S. junceum ciceklerinden olabildigince daha fazla
sekonder metabolit elde etmek i¢in en iyi ekstraksiyon yOntemini segtikten sonra,
ekstrakt igerigini karakterize etmislerdir. S. junceum ¢iceklerinin hidroalkolik
ekstraktinin (HFE), B16-F10 fare melanom hiicrelerinin proliferasyonunu giiclii bir
sekilde inhibe ettigini, ancak C2C12 fare miyoblastlarinda sadece zayif bir etki
gozlendigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica, HFE'nin melanom hiicreleri {izerinde pro-
oksidan bir aktivite sergiledigini, melanogenezin inhibe edildigini ve hiicre

dongiisiinlin G2/M fazinda duraklatildigini, yaglanma olusturdugunu bulmuslardir.
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HFE'nin bu anti-kanser 6zellikleri, HPLC-DAD ve GC-MS analizleri ile karakterize
edilen zengin metabolik profil ile iliskili olabilecegini diisiinmiislerdir. S. junceum
phytocomplex'in selektif, toksik olmayan, ekonomik ve kolayca bulunabilen bir

antikanser ilaci olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Khoshnevisan vd. (2018), ¢alismalarinda nanoliflerin elektroegirme yontemi, 6zellikle
seliiloz tiirevleri gibi nanoliflerin, 6zel 6zellikleri, basitlik, faydali ve etkileyici liretim
prosediirii nedeniyle cesitli yeni ila¢ dagitim sistemlerinin (DDS) gelistirilmesi
amaglanmistir. Ayrica DDS'ler i¢in uygulanan tekli, koaksiyal ve {i¢ eksen igeren
cekirdek-kabuk nanofiberlere tutunma igin terapdtik ajanlarin yeni teknikleri
calisilmigtir. Seliiloz asetat esteri (selilloz asetat (CA), DDS'ler i¢in biyo-
bozunabilirlik, kimyasal kaliciligi, biyo-uyumluluk ve termal kararlilik nedeniyle
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Calisma neticesinde, CA elektrospun nanofiberlerin,
Ozel olarak tasarlanmig transdermal yara ortiillerinde DDS'ler i¢in biyo-uyumlu ve

biyo-bozunabilir olarak potansiyel sekilde uygulanabilecegi sonucuna varmiglardir.

Teixeira vd. (2020), yapmis olduklar1 c¢alismada nanolif iiretiminde avantajlara
ragmen, insan hiicreleri iizerindeki toksisitesi konusunda bir fikir birligi olmadigi igin
daha fazla in vivo ¢aligmalara ihtiyag vardir. Seliiloz ve tiirevleri, biyobenzerlikleri,
biyobozunurluklar1 ve en 6nemlisi siirdiiriilebilirlik ve bolluklar1 nedeniyle birgok
biyomedikal ¢alismanin konusu olmustur. Yapilan ¢alismada, seliiloz, seliiloz asetat
ve farkli tiplerdeki nanoseliiloz (seliiloz nanokristalleri, seliiloz nanofibrilleri ve
bakteriyel seliiloz) iceren elektrospun nanokompozitlerle iligkilendirilmis ¢esitli
antibiyotikler, nanopartikiiller ve dogal 0ziitten elde edilen {irlinleri gdzden
gecirilmistir. Yiiksek 6zgiil giigleri, yiiksek su tutma kapasiteleri, geligsmis hiicre
tutunmas1 6zellikleriyle yara pansuman uygulamalari i¢in yenilenebilir malzemeler

oldugu belirtilmistir.

37



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calismada Kullanilan Katirtirnag: Cicekleri
flkbaharda ¢icek mevsiminde, Isparta Direkli kdyii mevkiinden, 25 kg Spartium

junceum (Katirtirnagi) ¢igekleri toplandi. Cigekler tamamen ufalanacak seviyeye
gelene kadar (ortalama 7 giin) kurutuldu (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Golgede kurutulan katirtirnagi ¢igekleri

Tamamen kuruyan katirtirnagi ¢igekleri degirmende 6giitiilerek destilasyon islemi igin

hazir hale getirildi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kurutulan katirtirnagi ¢igeklerinin degirmende 6giitiilmesi

3.2. Kimyasal Bilesimin Belirlenmesi

300 g ogiitilmiis ¢icek numunesi clevenger balonuna alinarak 3500 ml. su ile
destilasyonu gerceklestirildi (Sekil 3.3). 8 saat siiren destilasyon sonucu 0,17 g. ugucu
yag elde edildi. 1 g ucucu yag eldesi i¢in 1765 g kuru ¢icek gerektigi tespit edildi.
Kurutulmus ¢igegin destilasyonuyla ugucu yag veriminin olduk¢a diisiik oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle yag alt1 suyunda kalan degerli bilesenlerin tespiti ve
kullanilmasi amaciyla yag alt1 suyu bir polar (kloroform) bir de apolar (hekzan) ¢oziicii

kullanilarak ekstrakte edildi.

Calismada kullanilmak tizre toplanan 25 kg ¢igek kurutulduktan sonra kiitlesi 6,25 kg’
a diismiistiir. Ogiitiilen kuru ¢icekler clevenger diizeneginde 8 saat siire ile ektrakte
edildi. Bu islemde her 300 g kuru g¢igekten 0,17 g ugucu yag elde edildi. Kuru
katirtirnagi ¢igeklerinin ugucu yag verimi 0,57 g/kg olarak hesapland.
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a) Destilasyon b) Ugucu Yag

Sekil 3.3. Destilasyon diizenegi ile katirtirnag bitkisinden yag eldesi

3.3. Ekstraksiyon Islemi

Hekzan ve kloform kullanilarak elde edilen ekstraklar, evopore edilerek LC MS ve GC
MS ile analiz edildi. Ayrica siiziilerek ayrilan ¢i¢ek posalart kurutularak ¢iceklerin
kimyasal igerikleri analiz edildi. 250 ml. destilasyon suyunun, 250 ml hekzan ¢6zeltisi
ve 250 ml kloroform ¢ozeltisi ile ayirma hunisinde ekstraksiyonlar1 gerceklestirildi
(Sekil 3.4).
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a) Ekstraksiyon b)Ekstrakt

Sekil 3.4. Ayirma hunisi ile ekstraktif madde eldesi

3.4. GC MS Analizi

GC MS odlgtimiinde Agilent Marka gaz kromatografi/kiitle spektroskopisi (AGILENT
5975 C AGILENT 7890A GC ) kullanildi. Kolon ¢ap1 DB WAX (50*0,20 mm, 0,20
pum) seklindedir. GC MS analizinde uygulanan prosediir ve cihaz ¢aligma sartlari
sOyledir. Firin baslangi¢ sicakligi 80°C' dir. Bu sicaklikta 4 dakika bekletildikten sonra
dakikada 13°C' lik artigla 175°C' ye ¢ikilmistir. Bu sicaklikta 7 dakika daha beklendi
ve sonra dakikada 4°C' lik artigla 215°C' ye ulasildi. 215°C’de 5 dakika daha beklendi
ve sonra dakikada 4°C' lik artisla 240°C' ye ulasildi. 240°C' de 15 dakika beklendi ve
analiz sonuglandirildi. Cihazin detektdr ve enjektor sicakligi 240°C’dir. Enjeksiyon
hacmi 1 pL’dir. Tiirevlendirme islemi ic¢in, metanolik HCI derisimi 1.5 M,
tirevlendirme sicakligi 80°C ve tiirevlendirme siiresi 2 saat olarak ayarland.

(Yilmazer ve Se¢ilmis, 2006).
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3.5. Atik Katirtirnag Bitkisinden Kontrollii Salimh Nanolif Eldesi

3.5.1. Seliiloz eldesi

Atik katirtirnagi ¢igeklerinden seliiloz eldesi, Kurschner ve Hoffer yontemi (1931) ile
yapildi. Kurschner ve Hoffer yontemine gore 10 gram atik ¢icek, 250 ml 1:4 (V/V)
nitrik asit ve etanol ¢ozeltisi ile isleme tabi tutulup, 1 saat siiresince refluks altinda
kaynatilir. 1 saat kaynatildiktan sonra 6rnek siiziiliir Ve bu islem 3 kez tekrarlanir. Daha
¢evreci olmak adina yaklagik 100 g numune 2500 ml 1:4 (V/V) nitrik asit ve etanol
karigimi ile isleme tabi tutuldu ve 4 saat geri sugutucu altinda kaynatildi. Normal
yontemde numune 1 saat kaynatilip siiziiliir ve bu islem 3 defa tekrarlanir. Modifiye
ettigimiz yontemde 4 saat kaynatarak ¢i¢ek posalarindan hemen hemen ayni sonucu
elde ettigimiz gozlemlendi. Her seferinde kullanilan alkol evaporasyon ile geri
kazanild1 ve atik olarak asit ile karisik bitkisel ekstraktlar kaldi. Soguduktan sonra
kalan seliiloz siiziilerek notral hale gelene kadar damitilmis su ile yikandi. Siiziintii

etiivde 105°C’de kurutularak kati1 seliloz elde edildi.

3.5.2. Holoseliiloz eldesi

Holoseliiloz, bitkinin lignin maddesi ayrildiktan sonra kalan karbonhidrat
kompleksidir. Calismada holoseliiloz miktarin1 belirlemek i¢in Wise ve Karl (1962)
tarafindan gelistirilen Klorit Yontemi kullanilmistir. 10 gram atik ¢igek posasina 320
ml damitilmis su eklendi. 1,2 ml asetik asit ve 3 gram sodyum kloriir eklenerek
reaksiyon, 80°C'de 1 saat siiresince geri sogutucu altinda kaynatildi. Ardindan 0,3 ml
asetik asit ve 3 gram sodyum kloriir yeniden eklenerek 1 saat isleme devam edildi. Bu
islem toplamda 3 kez tekrarlanmig ve 3 saat sonra karisim stiziilmiistiir. Damitilmis su

ve aseton ile yikandiktan sonra numune kurutulmustur.

Elde edilen seliiloz ve holoseliilozdan nanolif ¢ekiminde kullanilmak tizere seliiloz
asetat sentazi gergeklestirldi. Seliiloz asetat sentezi igin, Djuned vd. 2014, Rodrigues
vd. 2008 ve Cerqueira vd 2007’de yapmis olduklar1 ¢alismalar incelenerek, uygun

sekilde modifiye edildi ve asagida anlatilan rekasiyonlar gergeklestirildi.
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Sekil 3.5. Seliiloz asetat iiretim reaksiyonu

3.5.3. Seliilozdan seliiloz asetat eldesi

1 g seliiloz 25 ml asetik asit igerisine eklenerek aktivasyon igin 1 saat karistirildi.
Karisima katalizor olarak 0,1 ml stilfiirik asit ve 30 ml asetik anhidrit eklendi ve oda
sicakliginda (22°C) 4 saat karistirma islemi devam etti. 4 saat sonunda reaksiyona
girmemis partikiillerin uzaklastirilmasi icin karigim siiziildii. Elde edilen siiziintiiye
500 ml saf su eklenerek hidroliz isleminin baslamasi ve seliilloz asetatin ¢okelme
isleminin gerceklesmesi beklendi. Cokelti siiziildii ve pH 7 olana kadar saf su ile

yikama islemi gerceklestirildi. Etiivde 105°C’de kurutuldu.

Sekil 3.6. Seliilozdan seliiloz asetat eldesi
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3.5.4. Holoseliilozdan seliiloz asetat eldesi

1 g holoseliiloz 25 ml asetik asit igerisine eklenerek aktivasyon i¢in 1 saat karistirildi.
Karisima katalizor olarak 0,1 ml siilfiirik asit ve 30 ml asitik anhidrit eklendi ve oda
sicakliginda (22°C) 4 saat karigtirma islemi devam etti. 4 saat sonunda reaksiyona
girmemis safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in karisim siiziildii. Elde edilen siiziintiiye
500 ml saf su eklenerek seliiloz asetatin ¢okelme isleminin gergeklesmesi beklendi.
Cokelti siiziildli ve notralize olana kadar saf su ile yikama islemi gerceklestirildi.

Etiivde 105°C’de kurutuldu.

Sekil 3.7. Holoseliilozdan seliiloz asetat eldesi

Atk katirtirnagr  cicekleri  %20'nin {izerinde seliiloz icermektedir. Seliiloz
ekstraksiyonu sonucunda 10 g cicek posasindan 2,1 g seliiloz elde edildi. Ayrica
katirtirnagi gigekleri %53'lin {izerinde holoseliiloz igermektedir. 10 gram atik posadan
5.25 g holoseliiloz elde edildi.

Atik katirtirnag: ciceklerinden elde edilen holoseliiloz ve seliiloz, seliiloz asetatina
dontstirilmiistir. Elde edilen selilloz asetatlar arasinda renk farki oldugu
gozlemlendi. Resimlerlerden de goriildigi gibi, selillozdan elde edilen seliiloz
asetatinin (Sekil 3.6), holoseliillozdan elde edilen seliiloz asetatdan (Sekil 3.7) daha
sarims1 oldugu gozlemlendi. Atik c¢icekten elde edilen seliilloz asetat verimi
hesaplandiginda, seliiloz ekstraksiyonuyla elde edilen seliiloz asetat verimi %8.37'dir.
Atik ¢igekten holoseliiloz eldesi ve oradan seliiloz asetatina doniisiim toplam verimi
ise %8.14'tiir. Holoseliillozdan elde edilen seliilloz asetat1 daha beyaz olsa da verim

biraz daha disiiktiir. Bununla birlikte, holoseliillozda bulunan safsizliklar sentez
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sonrasl filtreleme siireclerinde zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle, verimin az da olsa
daha yiiksek olmasi, seliiloz ekstraksiyonu sirasinda alkoliin evaporasyon yoluyla geri
kazanilmasi ve proseste sodyum klorit kullanilmamasi gibi cevresel nedenlerle
¢alismanin geri kalanina Kurschner ve Hoffer yontemi (1931) ile devam edildi. Seliiloz
ve holoseliillozdan elde edilen seliiloz asetatlarin FTIR ve selillozdan elde edilen

seliiloz asetatin XRD ve DSC goriintiileri aragtirma bulgular1 kisminda verilmistir.

3.5.4.1. Seliiloz asetatin FTIR analizi

Elde edilen seliiloz ve seliilloz asetatin Jasco FTIR 4700 cihazi kullanilarak FTIR
spektrumu alindi. Azaltilmis Toplam Yansima (ATR) teknigi kullanilarak
numunelerin 400 ile 4000 cm™ araliginda FTIR spektrumlari elde edildi.

3.5.4.2. Seliiloz asetatin XRD analizi

XRD olgiimleri dalgaboyu A = 1,5405 A olan CuKa olan Bruker D8 ADVANCE
Twin-Twin marka XRD cihazi ile oda sicakliginda ve atmosfer basincinda yapildi.
Olgiimler Bragg Brentano ydntemi kullanilarak alindi. Tiim analizler 8 ile 80 ikiteta
ac1 araliklarinda 0.01 derecelik adimlarla 40kV ve 40mA X 1s1n1 tlipli gli¢ ayarinda
alindi. X-1s11 kirinimi (XRD), kristalin bir materyalin atomik ve molekiiler yapisini
belirlemek i¢in kullanilan giiglii bir analitik tekniktir. Temel prensibi, X-1ginlarinin bir
kristalle etkilesime girdiginde, X-1sinlarmin kristalin atomik diizlemler tarafindan

kirinimina ugramasidir.

3.5.4.3. Seliiloz asetatin DSC analizi

Numunelerin DSC analizleri Perkin Elmer DSC 400 cihazi kullanilarak yapildi. DSC,
Diferansiyel Taramali Kalorimetre'nin kisaltmasidir. Bu, bir malzemenin sicaklikla
iliskili fiziksel ve kimyasal degisimleriyle iliskili 1s1 akisini 6lgmek i¢in kullanilan bir
termal analiz teknigidir. DSC'de, bir numune ve bir referans malzeme ayni 1sitma veya
sogutma kosullarina tabi tutulurken, aralarindaki 1s1 akisi farki OSlgiiliir. Bu 1s1
akisindaki fark, numunede meydana gelen termal olaylarin gostergesidir; bu olaylar

arasinda faz gegisleri, reaksiyonlar, erime, kristallesme ve cams1 gegisler analiz edilir.
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3.5.5. Halloysit nanokil hazirlanmasi

Nanolif igerisine kontrollii salim saglamak tizere eklenecek halloysit nanokillerin

katirtirnagi ekstrakti ile doldurulmasi i¢in asagidaki prosediir uygulandi.

Sekil 3.8. Halloysit nanokil hazirlanmasi

Calismamizda kaolinit grubu halloysit nano kil kullanildi. Ticari olarak kullanilan
halloysit kil minerallerinin gézenek hacmi yaklagik 1,25 mL/g’dir. Destileden elde
edilen kat1 yag ve kloroform ekstrakti ile nano kil karigtirildi. Kil 1.25 mL/g gozenek
hacmine sahip oldugundan, 2 g kil i¢in 3 mL karisim yag1 eklendi. Karigim ultrasonik
karistirict  altinda koplirme kesilene kadar devam ettirildi. Kopirme kil
keseciklerinden hava ¢ikmasi sonucu olusmaktadir (Yeung, 1985). Kopiik bittikten
sonra tlim gbzeneklerin dolmasi icin 45 dakika daha karistirmaya devam edildi. 45

dakika sonra kil siiziilerek alind1 ve oda sicakliginda kurutuldu.

3.5.6. Nanolif cekim ¢alismalar

Nanolif egirme g¢ekim siireci genellikle kullanilan spesifik tekniklere bagli olarak
degisebilen birka¢ basamaktan olusur. Calismamida kullanilan nanolif ¢ekim

asamalar1 polimer ¢ozeltisinin hazirlanmasi, elektrik alan optimizasyonu ve jet

olusturarak nanolifin ¢ekilmesinden olusmaktadir.
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3.5.6.1. Polimer ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Bu asamada nanolif elde etmek igin farkli ¢oziiciiler ve farkli konsantrasyonlarda
seliiloz asetat ¢ozeltileri hazirlanmistir. Literatiirde seliiloz asetatin ¢6ziiciisii aseton
olarak verilmistir. Bu sebeple ilk denememizde farkli konsantrasyonlarda (%5-%15
m/m) aseton kullanildi Hem oda sicakliginda, hem de 50°C’de (kaynama
noktas1:77°C) 5 saat geri sogutucu altinda karistirildi. Fakat seliiloz asetatin asetonda
tamamen ¢oziilmedigini gozlemlendi. Cozelti berrak olmadi ve karigtirma durunca
¢okelme meydana geldi. Bunun sebebinin de seliiloz asetatin saf olmamasindan

kaynakli oldugu sdylenebilir.

Daha sonra farkli konsantrasyonlarda (%5-%15 m/m) etilasetat c¢oziiciisiiyle
denemeler yapildi. Oda sicakliginda ve 70°C’de (kaynama noktasi:77°C) geri
sogutucu altinda 5 saat karistirildi. Fakat berrak ve partiikiil icermeyen bir ¢ozelti elde

edilemedi.

Aseton — DMSO (dimetil siilfoksit) ¢ozeltisiye 2:1 oraninda ve %15°lik seliiloz asetat
ile oda sicakliginda 5 saat manyetik karistiricida karistirildi. 5 saatin sonunda kismen
¢oziilmenin oldugunu gézlemlendi. Karistirma 24 saat boyunca devam etti. Seliiloz
asetatin Aseton-DMSO ¢ozeltisinde ¢6ziildiigiinii ancak bulanik oldugu igin tam

olarak ¢oziilmenin gergeklesmedigine karar verildi.

Son olarak DMSO ¢ozeltisiyle farkli konsantrasyonlarda (%5-%15 m/m) denemeler
yapildi. Oda sicakliginda manyetik karistiricida 24 saatin  sonunda, DMSO
¢oziiciisiinde seliiloz asetatin tamamiyle ¢oziildiigiinii gozlemlendi. Tam berrak ve
partikiil icermeyen c¢ozelti elde edildi. Bu sebeple nanolif caligmalarina DMSO

¢oziictisii ile devam edildi (Sekil 3.9).
3.5.6.2. Elektrik alan optimizasyonu
Elektrostatik kuvvetler, elektroegirme siirecinin itici giigleridir. Polimer ¢ozeltisi veya

eriyige yiiksek gerilim uygulandiginda, damlacik veya jetin yiizeyinde yiik birikir. Bu
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yiikler, Coulomb itme kuvvetleri olarak bilinen itici kuvvetler olusturur ve sivinin

yiizey gerilimini asarak jetin uzamasina ve incelmesine neden olur.

Bu nedenle farkli konsantrosyanlarda (%5-%12 m/m) ¢ozeltiler hazirland: ve literatiir
bilgisi esliginde farkli gerilimler uygulanarak damlatma yapmadan jet olusturan
¢ozelti ve akim belirlendi. ik olarak %6’lik ¢dzeltiden elektroegirme yontemi ile
nanolif ¢ekme denemeleri yapildi. Bu amacgla 1kW ile 2,5 kW arasinda gerilim
uygulanan ¢ozeltinin ¢ok fazla damlatma yaptigi gézlemlendi. Daha sonra %8’lik,
%10’luk ve %12’lik c¢ozeltiler hazirlandi. Bu ¢ozeltilere de farkli gerilimler
uygulanarak jet olusup olusmadigi gozlemlendi. %8 ve %10 luk ¢ozeltilerde de
damlatma oldugu goriildi. Son olarak %12’lik hazirlanan ¢ozeltide 1 ile 2,5 kW
arasinda lif ¢ekim denemeleri yapildi. 2,2 kW gerilimde damlatma olmadigi goriildii

ve nanolif ¢ekimine %12’lik ¢ozelti ile devam edilmesine karar verildi.

Sekil 3.9. %12’lik nanolif ¢ozeltisi

3.5.6.3. Kontrollii salim nanolif yara ortiisiiniin iiretimi
Halloysit katkili nanololiflein ¢ekimi icin seliilloz asetat agirliginin %1°1, %3’ ve

%6’s1 oraninda katirtirnagi ekstrakti doldurulus halloysit nanokil, seliiloz asetat

¢ozeltisi igerisine eklendi. Daha dnce belirlenen optimum nanolif ¢ekim sartlarinda
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sadece %3 halloysit katkili ¢ozeltinin elektroegirme c¢ekimine uygun oldugu

gbzlemlendi.

Elektroegirme yontemi ile nanolif iiretimi i¢in %12’°lik seliiloz asetat ¢ozeltisi ve
%?3’liik halloysit nanokil oda sicaklifinda manyetik karistiricida 1 saat karigtirildi.
Daha sonra 0,66 mm i¢ ¢apa sahip kapiler uglu 5 mL’lik siringa ile nanolif ¢ekim
asamasina ge¢ildi. Igne ucu toplayici arasindaki mesafe icin de 10-15 cm araliginda
degerler denendi ve 12 cm uygun goriildi. 12 cm’den daha yakin degerlerde jetlerden
¢Oziiclinlin buharlagmasi tam saglanamadigi i¢in folyo iizerindeki nanolif tabakasini
1slatarak zarar verdigi gozlendi. Besleme hizi 0.4 - 0.6 mL/saat ve oda sicakliginda,

%40 nem ortaminda, lif ¢gekim islemi gerceklestirildi.

Sekil 3.10°da elektroegirme yontemi ile %12’lik seliiloz asetat ve %3’liik halloysit

nanokil ¢ozeltisi ile nanolif ¢ekimleri goriillmektedir.

Sekil 3.10. Nanolif tiretimi
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Sekil 3.11. Nanolif yara ortiisii

3.6. Nanolif Yara Ortiisiiniin Karekterizasyon Testleri

Halloysit katkili nanolif yara Ortiisiiniin su tutma, nem tutma ve su buhari aktarim hizi

testleri gerceklestirildi.

3.6.1. Nanolifin su tutma deneyleri

Ornegin kuru tartim1 (mo) alind1. Ornek icin behere 10’ar mL saf su konuldu ve 6rnek

bu behere yerlestirildi. Her yarim saatte bir fazla suyu alinarak tartimi (mt) alindi.

mt — mo
%su tutma = T x 100 (3.1)

3.6.2. Nanolifin nem tutma deneyleri

Malzemeden 1 adet 1x1 cm boyutunda érnek kesildi. Ornegin agirligi (mo) kaydedildi.
Omek krozeye konulup bir beherin i¢ine 50 mL saf su konularak desikatdre
yerlestirildi ve desikatdr oda sicakliginda bekletildi. Belirli saatlerde desikatordeki
ornek tartilip agirliklar1 (mt) kaydedildi. Bu islem; belirli saat siireleri igin tekrarlandi

ve agirlik degisimleri kaydedildi.

%nem tutma = m:l;no x 100 (3.2)
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3.6.3. Nanolifin su buhar1 aktarim hizi deneyleri

Su buhar1 aktarim hizi deneyleri ASTM E96-90 prosediir D’ye gore yapildi. 20 mL saf
su igeren kabin kapagina kompozit malzeme sabitlendi. Bu kompozit malzeme, dibine
MgCl; konulan bir desikatorde 35°C’de etiivde tutuldu. Belirli saatlerde 6l¢timii alindu.
Su buhar1 aktarim hiz1 (SBAH) asagidaki gibi hesaplandi.

SBAH == x 24 (g/m?/saat) (3.3)

txS

mt = t zamanindaki kiitle kayb1 (g); S= kap agiz alan1 (m?) ; t = zaman
3.7. Nanolif Yara Ortiisii Hiicre Kiiltiirii Testi

Tez caligmasinda kullanilan nano ve yas ekstraktin biyoluyumlulugunu test etmek
amaciyla Fare fibroblast (1L929) hiicre hatt1 kullanildi. Hiicreler 37°C’de ve %5 CO2
icermekte olan ortamda inkiibe edildi. Besiyeri olarak %10 fetal sigir serumu (FBS)
ve %1 penisilin/streptomisin karisimi iceren DMEM kullanildi. Hiicreler yaklasik %90
yogunluga ulagtiginda ¢ogaltmak ve ¢aligmalarda kullanilmak {izere pasajlandi. Bu
amagla, besiyeri uzaklagtirilan hiicreler Tripsin-EDTA kullanilarak kaldirild1 ve 2000
rpm’de 5 dakika santrifiij edildi. Daha sonra Thoma lam1 ve Tripan mavi boyasi

yardimiyla 151k mikroskobu altinda sayilarak ¢alismalarda kullanildi (Mutlu, 2022).
3.7.1. Nanolif yara ortiisiit MTT testi

Nano ekstrakt 6rneklerinin canlilik iizerine etkileri MTT (3-[4,5-dimetilthiazol-2-yl]-
2,5 diphenyl tetrazolium bromide) testi kullanilarak arastirildi. Ik olarak Mossman
tarafindan 1983 yilinda bulunmustur. MTT (Metilthiazol Tetrazolium) testinin
prensibi, ¢ogu canli hiicre i¢in mitokondriyal aktivitenin sabit oldugu ve dolayisiyla
canli hiicre sayisindaki artis veya azalisin mitokondriyal aktiviteyle dogrusal olarak
iligskili oldugudur. Hiicrelerin mitokondriyal aktivitesi, tetrazolyum tuzu MTTnin
formazan kristallerine doniisiimiiyle yansitilir ve homojen 6l¢iim igin ¢oziilebilir.
Formazan hiicre zarindan gegemedigi icin hiicre icerisinde birikmekte ve DMSO gibi

coziiciiler yardimiyla ¢oziiliip serbest birakilarak kolorimetrik olarak olciilmektedir
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(Barile, 1997). Dolayisiyla, canli hiicre sayisindaki herhangi bir artig veya azalis, optik
yogunluktaki (OD) formazan konsantrasyonunun 540 ve 720 nm'de bir plaka okuyucu
kullanilarak 6lgiilmesiyle tespit edilebilir. Ilag duyarliligi dlgiimleri icin, ilaglarla
inkiibe edilen hiicrelerin cukurlarinin optik yogunluk degerleri, ilaglara maruz

kalmayan hiicrelerin optik yogunluk degerleriyle karsilastirilir (Van, 2011).

Bu dogrultuda, 2x10% hiicre 96 kuyucuklu plakalara ekilerek 24 saat yapismalari igin
inkiibasyona birakildi. Daha sonra %100 DMSO igerisinde ¢oziilen nano malzemenin
farkli konsantrasyonlar1 (0,78; 1,56; 3,125; 6,25; 12,5; 25 ve 50 ug/ml) uygulandi
(DMSO konsantrasyonu %1°1 gegmemistir). 24 saat sonra 96 kuyucuklu plakalardaki
besiyeri uzaklastirilarak kuyucuk basma 100 pL besiyeri igerisinde 10 pL. MTT
soliisyonu (5 mg/ml) hiicreler iizerine uygulandi. 4 saat inkiibasyonun ardindan
ortamdaki MTT soliisyonu uzaklastirilarak ortaya ¢ikan formazan kristelleri DMSO
yardimiyla ¢oziilerek bir multiplaka okuyuculu spektrofotometrede (590 nm)
absorbans degerleri elde edildi. Kontrol grubu %100 kabul edilerek doz gruplar

hesapland:.
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3.7.2. Nanolif yara iyilestirme (wound healing) testi

Wound healing (Yara iyilestirme) testi i¢in Fare fibroblast (L929) hiicreleri kullanildi.
Bu amagla 6 kuyucuklu plakalara kuyucuk basina 3x10* hiicre ekildi ve 24 saat
inkiibatorde birakildi. Daha sonra 200 pL’lik pipet ucu yardimiyla dogrusal olarak tek
tabaka olusturmus hiicreler ¢izilerek yara alani olusturuldu. Daha sonra kazinan ve
yiizen hiicreleri uzaklagtirmak i¢in kuyucuklar fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS)
yardimiyla yikandi ve kuyucuklara taze besiyeri eklendi. Nano ekstrakt dozlar1 24 saat
stireyle uygulandi ve 24 saatin sonunda ortamdan uzaklastirilarak yeni besiyeri
koyularak deneye devam edildi. 0, 24 ve 48. saatlerde kontrol grubu ve doz gruplarinin
yara alanlar1 fotograflandi. Yara iyilestirme etkisinin belirlenmesi igin ImageJ
uygulamasi kullanildi. ImagelJ, goriintiileri analiz etmek i¢in gelistirilmis licretsiz
olarak indirilebillen Java tabanli bir uygulamadir. Dogal ve yapay tiim olusum
yiizeylerinin goriintiileri morfolojik yapi1 olarak tanimlanir. Image] ile morfolojik
parametrelerin hesaplama yontemi gosterilmektedir (Bayirli, 2013). Bu program ile

goriintliler bilimsel olarak olarak islendi ve yogunluk histogramlar1 olusturuldu.

3.8. Atik Katirtirnag Bitkisinden Siklodekstrin Katkili Rayon Elyaf Eldesi

3.8.1. Katirtirnag B siklodekstrin inkliizyon kompleksinin hazirlanmasi

Enkapsiilasyon islemi i¢in kaplama malzemesi olarak beta siklodekstrin kullanildi.
Enkapsiilasyon islemi bulamag¢ teknigi ile gerceklestirildi. Bu yonteme gore
katirtirnagi Dbitkisinden elde edilen ugucu yagdan 0,359, katirtirnagi bitkisinin
destilasyon suyunun (atik su) ekstraksiyon yagindan 0,359 yag 20 mL etil alkol
igerisinde Oncelikle homojenize edildi. Daha sonra homojenize edilen yag ¢ozeltisine
Sg B siklodekstrin ilave edilerek 2500 rpm’de 10 dakika karistirildi. Elde edilen ¢6zelti
cam petri kaplarma konularak 40°C’de 0,5 bar basingta vakumlu kurutucuda
kurutuldu. Sonrasinda ezilerek porselen havanda ogiitiildii. Kapsiiller ogiitiildiikten
sonra elde edilen enkapsiile katirtirnagi yagi, 120 mesh elekten elenerek
boyutlandirildi. Ogiitiilmiis toz kapsiiller hava almayacak sekilde siselere konularak
oda kosullarinda sakland:.
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Sekil 3.12. Siklodekstrin inkliizyon kompleksinin hazirlanmasi

3.8.2. Viskoz rayon iiretimi

Atik katirtirnag ¢igeklerinden vizkoz prosesi ile rayon elyaf iiretimi i¢in Gupta ve
Kothari (1997) ve Sixta (2006)’nin kitaplari incelenerek atiklara uygun bir doniisiim
stireci olusturulmaya calisildi. Vizkoz prosesi odunsu bitkilerden seliiloz eldesi ve
elyafiiretimi ¢in gelistirilmis oldugundan, siirecin atik ¢igek gibi daha yumusak dokulu
bitkiler i¢in optimize edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla her bir basamak incelendi ve
farkli kimyasal miktarlari ve siireler kullanilarak en iyi yontem elde edilmeye ¢aligildi.

Vizkoz rayon {iretimi i¢in asagidaki basamaklar takip edildi:

Atik ¢iceklerden seliiloz ekstraksiyonu
Alkali seliiloz {iretimi

Alkali seliillozun 6giitiilmesi

On Olgunlastirma (depolimerizasyon) adimi
Ksantasyon adimi

Seliiloz ksantatin ¢oziilmesi ve siiziilmesi

Olgunlastirma

© N o g bk~ w DN E

Egirme
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3.8.2.1. Katir tirnagi cicegi atiklarindan seliiloz ekstraksiyonu

Vizkoz rayon prosesinin ilk basamagi olan alkali seliiloz eldesi i¢in %87-98 seliiloz
igeren biyokiitle gerekmektedir. Atik cigeklerde bu miktarda seliilloz olmadigindan
oncelikle atik ciceklerden yiiksek miktarda seliilloz i¢eren posanin elde edilmesi
gerekmektedir. Atik katirtirnagi ¢igeklerinin seliiloz ekstraksiyonu, daha 6nce seliiloz
asetat tretiminde kullandigimiz Kurschner ve Hoffer yontemi (1931) kullanilarak
yapildi. Ciinkii bu yontem klasik vizkoz rayon proseslerindeki seliiloz ekstraksiyon
metotlarindan daha g¢evrecidir. Her seferinde kullanilan alkol evaporasyon ile geri
kazanilmis ve atik olarak asit ile karisik bitkisel ekstraktlar kalmistir. Yaklagik 100 g
numune 2500 ml 1: 4 (v/v) nitrik asit ve etanol karisimi ile isleme tabi tutuldu ve 4
saat geri sugutucu altinda kaynatildi. Normal yontemde numune 1 saat kaynatilip
stiziiliir ve bu islem 3 defa tekrarlanir. Modifiye ettigimiz yontemde 4 saat kaynatarak
c¢icek posalarindan hemen hemen ayni sonucu elde ettigimiz gozlemlendi. Daha sonra
seliiloz siiziilerek ayrild: ve yitkama suyu nétralize olana kadar saf su ile yikands. Islem

sonunda 100 g atik ¢igek posasindan 22 g seliiloz elde edildi.

Sekil 3.13. Seliiloz ekstraksiyonu
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3.8.2.2. Seliilozdan alkali seliiloz eldesi

Viskos rayon iiretiminde ilk adim alkali seliiloz eldesidir. Elde edilen seliiloz hamuru
2 saat siiresince, oda sicakliginda %15-17-20’lik (m/v) NaOH igerisine koyularak
karistirildi. Elde edilen her bir {iriin ileri basamaklarda denenmis ve %17 lik ¢ozeltinin
yeterli oldugu goriildii. Bu islem sirasinda sodyum hidroksit asagidaki denklemde
gorildiigli gibi seliilloz makromolekiillerindeki hidroksil gruplariyla alkali seliiloz
(sodyum seliiloz) olusturmak iizere tepkimeye girer. Bu islemde seliilozun gergek bir
sodyum tuzunu olusturup olusturmadigi veya friiniin NaOH ile seliiloz arasinda
hidratlanmis bir eklenti olup olmadigi kesin olarak belirlenmemis olsa da, alkali
seliiloz oldukga reaktiftir ve bir¢ok reaksiyonda seliilozun sodyum tuzu gibi davranir
(Gupta ve Kothari, 1997). 2 saat sonra siiziildii ve posanin igerigindeki su orani %55-

60 olacak sekilde presleme islemi yapilarak fazla seliilozun uzaklastirilmasi saglandi.

(CeH1005)n + nNaOH — (CsHoO4ONa)n + nH20 (3.4)

3.8.2.3. Alkali seliilozun 6giitiilmesi

Atik cicek posalari zaten yag ektraksiyonu oncesinde ogiitiildiigiinden bu asamada
cicek posalari i¢in uzun bir isleme gerek duyulmamugstir. Sadece posa agirliginin %1°1
kadar noniyonik yiizey aktif madde ilave edilip endiistriyel blender ile 10 dakika diistik
devirde karistirildi. Yiizey aktif madde ilavesi daha sonraki basamakta karbon

disiilfidin dagilimini iyilestirerek ksantat olusum verimini artirmasi i¢in yapildu.

3.8.2.4. Olgunlastirma (depolimerizasyon) adim

Bu islem olgunlasturma (ageing) olarak adlandirilsa da aslinda bir oksidatif
depolimerizasyon adimidir yani seliiloz makromolekiillerinin istenilen polimerizasyon
derecesine par¢alanmasi adimidir. Bu amagla elde edilen alkali seliilloz agz1 kapakli
cam kavonaza konuldu ve etiivde 35°C’de dnce 1 sonra 2 ve 3 giin siire ile bekletildi.
Ug giin bekletilen numuneden en berrak selilloz ksantat ¢ozeltisi elde edildigi

goriildiigiinden ¢alismaya {i¢ giin olgunlastirilan alkali seliiloz ile devam edildi.
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3.8.2.5. Seliiloz ksantat sentezi

On olgunlastirmadan gegmis alkali seliiloz bundan sonraki adimda karbonsiilfiir ile
muamele edilerek, seliiloz-ksantada doniistiiriildii. Seliiloz miktarinin %30’u kadar
CS; alkali seliiloza eklenerek agz1 kapakli cam kavanozda 12 saat boyunca karistirildi.
3-6 ve 9 saat siire ile yapilan denemelerde berrak c¢ozeltiler elde edilmediginden
bekleme siiresi uzun tutuldu. Bu rekasiyon sirasinda CS2'nin yaklasik %65'1 seliiloz ile
reaksiyona girerken, geri kalan kismi yan reaksiyonlara girer ve posanin turuncu
renginden sorumlu olan Na>CSs'ii olusturur (Gupta ve Kothari, 1997). Seliiloz ksantat

olusum reaksiyonu asagidaki denklemde goriilmektedir.

[CeHaO4ONa]n + CS2 — [CsHeO4 -OCS2Na]n (3.5)

Sekil 3.14. Seliiloz ksantat sentezi

3.8.2.6. Seliiloz ksantatin ¢oziilmesi ve siiziilmesi

Elde edilen seliiloz ksantat %5°lik NaOH ¢ozeltisi ile istenilen kivam elde edilene
kadar ¢oziilme islemi gergeklestirldi. Cozelti bekledik¢e kivam aldigi i¢in dncelikle
diisik vizkozitede ¢Ozelti hazirlandi. Farkli gbzenek boyutlarindaki —siizgeg
kagitlarindan (bliylik gézenekliden kiiciik gozenekliye) gegirilerek recine siiziildi ve

icindeki partikiillerden arindirildi. Sitizme adimi lif ¢ekimi asamasinda diizelerin
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tikanmamasi igin gererkli bir adimdir. Elde edilen reginenin nihai viskozite degeri

cesitli lif gekim denemeleri sonrasinda 1200 cP ye ayarlandi.

Vizkozite olciimleri

Hazirlanan vizkoz reginelerin vizkozite degerleri Brookfield DV-111 Ultra Rheometer
ile 6l¢iildii. Bunun i¢in cihaza uygun spindle takilip ekrana spindle numarasi girildi.
Daha sonra motor on konumuna getirilerek spindle numuneye direk daldirildi. Select

displey tusuna basarak vizkozite degeri ekrandan okundu (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Vizkozimetre

3.8.2.7. Olgunlastirma

Elde edilen viskon soliisyonu sabit oda sicakligindan agz1 kapali bir sekilde 3 giin
bekletildi. Olgunlastirma temel olarak kontrollii sicaklikta depolamadir. Bu siire
zarfinda ¢esitli degisiklikler meydana gelir; bunlarin en 6nemlisi, hem seliiloz zinciri
icinde hem de selilloz zincirleri arasinda ksantat gruplarinin dagilimindaki
degisikliklerle birlikte ksantatin kendiliginden ayrigmasidir. Ksantat ¢ozeltisinin
viskozitesi baslangigta ksantat gruplarinin yeniden dagilimi dispersiyonu artirdikca

diiser ve ardindan selilloz molekiillerinin deksantasyonu ve aglomerasyonu
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coziinlirliigli kademeli olarak azalttigi igin artar (Gupta ve Kothari, 1997).
Olgunlastirma islemi sonunda vizkozite tekrar kontrol edilerek ¢ekim makinesi igin

uygun kosul olarak belirledigimiz 1200 cP civarina ayarlandi.

3.8.2.8. Lif ¢ekimi (egirme)

Viskoz ¢6zeltinin bir elyaf haline getirilmesi, rejenerasyonun temel reaksiyonudur ve
basitce, bir asit ayrisma reaksiyonu ile seliiloz ksantattan seliilozun geri
kazanilmasidir. Lif ¢ekim banyosuna girdikten sonra viskoz filament pihtilasir ve asit
filamentin igine gegerek seliilozu yeniden olusturur (Gupta ve Kothari, 1997).

Doniistim igin gerekli reaksiyon denklemi asagida goriilmektedir.

2[CeH904 -OCS2Na]n + nH2S04 — 2(CsH1005)n + 2nH2COS; + NNa2SO4 (3.6)

Reaksiyonda elde edilen H.COS;, ditiyokarboksilik asit olarak adlandirilan bir
bilesigin kimyasal formiiliidiir. Ditiyokarboksilik asit, saf formda genellikle
bulunmayan kararsiz bir bilesiktir. Daha yaygin olarak kimyasal reaksiyonlarda gecici
bir ara {irlin veya ¢ozeltide reaktif bir tiir olarak bulunur. Ditiyokarboksilik asit,
ozellikle su varliginda, karbondioksit ve hidrojen siilfiir olusturacak sekilde kolayca
bozunabilir. Cekim banyosunda goriilen kabarciklarda buradan ¢ikan CO2 gaz1 nedeni

ile goriilmektedir.

Bu reaksiyonun gergeklesmesi igin gerekli lif ¢ekim banyosu asagidaki sekilde

hazirlanmistir (Gupta ve Kothari, 1997).

Su: %69
H2S04: %10
Na2S04: %20
ZnS04: %1

Banyoya eklenen %1-2 ZnSOs; tuzu, hizli olan rejenarasyon olusumunu
yavaglatmaktair. Ciinkii seliiloz molekiilleri diizgiin bir sekilde yonlendirilmeden 6nce
rejenerasyon gergeklesirse, zayif kristal yapiya sahip olur ve daginik bir matris elde

edilir. Ayrica ZnS04 elde edilen liflerin sismesini de azaltir (Gupta ve Kothari, 1997).
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Sodyum siilfat (Na2SOa4) genellikle viskoz suni ipek banyosuna pihtilagtirict madde
olarak eklenir. Viskon suni ipek banyosu, rayon liflerinin olusumu i¢in 6ncii olan
¢cOziinmiis seliiloz ksantat1 igerir. Viskon soliisyonu pihtilagsma banyosuna ekstriide
edildiginde, sodyum siilfat pihtilagma siirecine yardimeci olur. Elyaf ylizeyinde ¢ekim
esnasinda olusan film, hidrojen iyonunun elyafa diflizyonunu yavaslatir ve bu sekilde
seliloz ksantatin ayrigmasini geciktirir, Banyodaki sodyum siilfatin yliksek
konsantrasyonu sayesinde elyafa difiize olan asit miktar1 artar ve polimeri ¢oktiirmek

icin yeterli diizeye ulasir (Papkov ve Finger, 1986)

3.8.3. Siklodekstrin katkili rayon elyaf eldesi

Recine igerisine %5°lik katirtirnagi yagi yiiklenmis beta siklodekstrin ilave edilerek
viskozitesi yeniden 2600 cP ye ayarlandi. Re¢ine DOSTEM (Denizli Organize Sanayi
Teknik Egitim Merkezi)’de bulunan yas ¢ekim makinasinda lif haline getirildi (Sekil
3.16).

Sekil 3.16. Rayon elyaf eldesi
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Liflere herhangi bir gerilim uygulanmadigindan ve lifler banyo igerisinde sisme
gosterdiginden lif hacmi genisledi. Bu nedenle lif kesiti arzu edilenden daha biiyiik
oldu. Elde edilen bu lifler banyo igerisinden yas halde alinarak dokumasiz yiizey

kumas olusturmak tizere istiflenerek pres altina alindi (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Preslemis rayon elyaf

3.9. Viskoz Rayon Elyaf Yara Ortiisiiniin Karekterizsyon Testleri
3.9.1. Su tutma deneyleri

Ornegin kuru tartimi1 (mo) alind1. Ornek icin behere 10 mL saf su konuldu ve rnek bu

behere yerlestirildi. Her yarim saatte bir fazla suyu alinarak tartimi (mt) alindi.

mt — mo
%su tutma = T x 100

(3.7)

3.9.2. Nem tutma deneyleri

Malzemeden 1 adet 1x1 cm boyutunda &rnek kesildi. Ornegin agirligi (mo) kaydedildi.
Ornek krozeye konulup bir beherin igine 50 mL saf su konularak desikatore
yerlestirildi ve desikatér oda sicakliginda bekletildi. Belirli saatlerde desikatordeki
ornek tartilip agirliklar1 (mt) kaydedildi. Bu islem; belirli saat siireleri igin tekrarlandi

ve agirlik degisimleri kaydedildi.
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%nem tutma = mtn_l:m x 100 (3.8)

3.9.3. Su buhar aktarim hiz1 deneyleri

Su buhar1 aktarim hizi deneyleri ASTM E96-90 prosediir D’ye gore yapildi. 20 mL saf
su igeren kabin kapagina kompozit malzeme sabitlendi. Bu kompozit malzeme, dibine
MgCl; konulan bir desikatorde 35°C’de etiivde tutuldu. Belirli saatlerde 6l¢timii alindi.
Su buhari aktarim hiz1 (SBAH) asagidaki gibi hesaplandi.

SBAH = % x 24 (g/m?/saat) (3.9)

mt = t zamanindaki kiitle kayb1 (g); S= kap agiz alan1 (m?) ; t = zaman
3.10. Viskoz Rayon Elyaf Yara Ortiisiiniin Hiicre Kiiltiirii

Tez calismasinda kullanilan yas ekstraktin biyoluyumlulugunu test etmek amaciyla
Fare fibroblast (1.929) hiicre hatti kullanilmistir. Hiicreler 37°C’de ve %5 CO:
icermekte olan ortamda inkiibe edildi. Besiyeri olarak %10 fetal sigir serumu (FBS)
ve %1 penisilin/streptomisin karisimi igeren DMEM kullanilmistir. Hiicreler yaklasik
%90 yogunluga ulastiginda c¢ogaltmak ve calismalarda kullanilmak iizere
pasajlanmistir. Bu amagla, besiyeri uzaklastirilan hiicreler Tripsin-EDTA kullanilarak
kaldirilmis ve 2000 rpm’de 5 dakika santrifiij edildi. Daha sonra hiicre sayisi
Thomalami ve Tripan mavi boyast yardimiyla 151k mikroskobu altinda belirlenerek

caligmalarda kullanilda.
3.10.1. Viskoz rayon elyaf yara ortiisiiniin MTT testi

Yas ekstrakt 6rneginin canlilik tizerine etkileri MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5
diphenyl tetrazolium bromide) testi kullanilarak arastirildi. Bu dogrultuda, 2x10% hiicre
96 kuyucuklu plakalara ekilerek 24 saat yapigmalari icin inkiibasyona birakildi. Yas
ekstrakt DMEM besiyeri (Smg/mL) icerisinde 24 saat ekstrakte edildi ve ardindan
farkli yiizdelerde (2,5; 5; 10; 25; 50; 75 ve 100) uygulandi. 24 saat sonra 96 kuyucuklu
plakalardaki besiyeri uzaklastirilarak kuyucuk bagina 100 pL besiyeri igerisinde 10 uL
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MTT soliisyonu (5mg/mL) hiicreler {izerine uygulandi. 4 saat inkiibasyonun ardindan
ortamdaki MTT soliisyonu uzaklastirilarak ortaya ¢ikan formazan kristelleri DMSO
yardimiyla ¢Oziilerek bir multiplaka okuyuculu spektrofotometrede (590 nm)
absorbans degerleri elde edildi. Kontrol grubu %100 kabul edilerek doz gruplari

hesapland:.

3.10.2. Viskoz rayon elyaf yara ortiisiiniin yara iyilestirme (wound healing) testi

Wound healing (Yara iyilestirme) testi i¢in Fare fibroblast (L929) hiicreleri kullanildi.
Bu amacla 6 kuyucuklu plakalara kuyucuk basina 3x10* hiicre ekildi ve 24 saat
inkiibatorde birakildi. Daha sonra 200 pL’lik pipet ucu yardimiyla dogrusal olarak tek
tabaka olusturmus hiicreler cizilerek yara alani olusturuldu. Daha sonra kazinan ve
yiizen hiicreleri uzaklagtirmak i¢in kuyucuklar fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS)
yardimiyla yikandi ve kuyucuklara taze besiyeri eklendi. Yas ekstrakt dozlar1 24 saat
stireyle uygulandi ve 24 saatin sonunda ortamdan uzaklastirilarak yeni besiyeri
koyularak deneye devam edildi. 0, 24 ve 48. saatlerde kontrol grubu ve doz gruplarinin
yara alanlari fotograflandi. Yara iyilestirme etkisinin belirlenmesi i¢in Imagel

uygulamasi kullanildi.

3.11. CUPRAC Yontemiyle Toplam Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

Bu caligmada toplam antioksidan miktarinin hesaplanmasinda Apak vd. (2004)
tarafindan gelistirilen CUPRAC yontemi kullanildi. Bu yodntem, plazma
antioksidanlari, flavonoidler ve gida polifenoller gibi genis uygulama alanma sahip
antioksidan kapasite belirleme yontemidir ve kromojenik bir oksidan olan Cu(Il)-
neokuproin (Nc) reaktifi kullanilir. Uygun konumlandirilmis fenolik hidroksiller
CUPRAC redoks reaksiyonuyla ilgili kinon yapilarina doniistiiriilir ve bu redoks
reaksiyonun sonucunda olusan Cu(I)-Nc kelatr, maksimum absorbsiyonu 450 nm'de

verir. Metalden liganta yiik transferi sonucu olusan renk ol¢iiliir (Apak vd., 2004).

Bu yonteme gore, sirasiyla bir cam tiip i¢ine 1 mL bakir(Il) ¢ozeltisi, neokuproin
¢ozeltisi ve amonyum asetat tamponu eklendi. Ardindan analiz edilecek numune 10
kat seyreltilerek i¢inden 0,3 mL antioksidan ¢ozeltisi ve 0.8 mL distile su eklendi ve

tiipler iyice calkalandi. Toplam hacmi 4.1 mL olan ¢6zeltiler oda kosullarinda 30
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dakika agzi kapali olarak bekletildi. Bu siirenin sonunda, ultraviyole (UV)’de 450 nm
dalga boyunda referans ¢ozeltiye karst absorbans degerleri 6l¢iildii. Her 6l¢lim igin {i¢
paralel test grubu hazirlandi. 450 nm'de referans ¢ozeltiye karsi yapilan Olgiimler
kaydedildi. Elde edilen veriler agsagidaki formiil dogrultusunda mM troloks esdegeri

olarak hesaplandi. Her bir analiz 3 defa tekrarlandi ve ortalamalar1 alindi.

TAC (mM TR) =

QS

x 2 S, £, x 1000 (3.10)
Vo

A: 450 nm’de ol¢iilen 6rnek absorbansi; €: TR bilesiginin CUPRAC yontemindeki
molar absorplama katsayisi (16700 L/mol.cm); Vt: CUPRAC o6l¢iim ¢ozeltisinin
toplam hacmi (4.1 mL); V6: Ornek hacmi (mL); S.f.: Seyreltme faktorii (seyreltme

yapilmayacak ise bu faktor “1” alinir)
3.12. In Vitro Etken Madde Salim Calismalari

Nanoliften ve viskon rayondan yapildi yara ortiilerinden hem etken madde
icerenlerinden hem de bos numunelerden (1 x 1 cm) boyutlarinda kesilip, 10 mL fosfat
tampon ¢ozeltisi (PBS) i¢ine yerlestirildi. Yara ortiilerinin saldigi etken maddeleri
Olcmek i¢in salim ¢alismalar1 37°C'de 100 rpm'de termostatik ¢alkalamal inkiibatorde
gerceklestirildi. Inkiibatore yerlestirilen numuneler 0,5, 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24, ve 48 saat
sonra ¢ikarilarak i¢indeki yara oOrtiisli disar1 alindi. Literatiirde, belirtilen saatlerde
tampon ¢ozeltiden 1 mL numune alinip yerine 1 mL taze PBS eklenmektedir. Fakat
bu yontemde ornegin i¢inde bulundugu ¢ozelti siirekli seyrelmektedir. Bu nedenle
¢alismamizda her bir zaman igin ayr1 bir numune hazirland: ve siire sonunda i¢indeki
yara Ortlisii ¢ikarildi. Etken madde igin bitkisel ekstrakt yliklemesi yaptigimizdan
salim miktarlarin1 belirlemek i¢in tampon ¢ozeltilerin igerdigi toplam antioksidan
miktarlar1 analiz edildi. Ciinkii etken maddelerimiz bir¢ok farkli maddenin
bilesiminden olugmaktadir. Bu nedenle tek bir maddenin analizi yerine toplam
antioksidan miktarina bakildi ve zamanla salim arttik¢a antioksidan miktarinin artmasi

Ongoriildii.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Halloysit katkili nanolif yara ortiisii ve siklodekstrin katkili viskon yara ortiilerinin

sonuglar1 asagida degerlendirildi.

4.1. Destilasyon isleminde Kullanilan Katirtirnagi Miktarinin Belirlenmesi

Cigek kurutuldugu zaman kiitlesinin yaklasik 4 kat azaldigi hesaplandi. Yaklasik 7 ton
yas cicekten 1 kg ugucu yag elde edilebilir. Cigegin ugucu yag verimi ¢ok diistiktiir.

4.2. GC MS Sonuclari
Destilasyon sonucu elde edilen kati ugucu yag ile hekzan ve kloroform
ekstraksiyonlari ile elde edilen yaglarin GC MS sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge

4.2 ve Cizelge 4.3 te verildi.

Cizelge 4.1. Katirtirnaginin destilasyonu GC MS sonuglar1

% Bilesen (Ugucu)

71,78919

Tetradekanoik Asit, metil ester

3,710135

Pentadekanoik Asit, 14-metil-, metil ester

1,037297

Palmitik Asit Metil Ester

1,961622

Palmitoleik Asit Metil Ester

7,404865

Stearik Asit Metil Ester

5,073514

Oleik Asit Metil ester

3,995135

Linolenik Asit Metil Ester

Cizelge 4.2. Katirtirnaginin hekzan ekstraksiyonu GC MS sonuglari

%

Bilesen (Hekzan)

3,395

Tetradekanoik Asit Metil Ester

10,425

Palmitik Asit Metil Ester

10,298

Stearik Asit Metil Ester

16,501

Oleik Asit Metil Ester

51,024

Linoleik Asit Metil Ester

3,433

Linolenik Asit Metil Ester
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Cizelge 4.3. Katirtirnagimin Kloroform ekstraksiyonu GC MS sonuglari

% Bilesen (Kloroform)

3,993 |Tetradekanoik Asit Methl Ester

25,097 | Palmitik Asit Metil Ester

29,368 | 1,4-Benzenedikarboksilik Asit, dimetil ester
7,6 | Stearik Asit Metil Ester

4,994 | Oleik Asit Metil Ester

2,138 |Linoleik Asit Metil Ester

5,516 |Linolenik Asit Metil Ester

0,367 |Eicosanoik Asit, metil ester

15,289 | Oksiraneoktanoik Asit, 3-octil-, metil ester, cis

Destilasyondan elde edilen ugucu kat1 yagin GC MS analizinde yaklasik % 70 oraninda
Tertadekonoik asit (Myristic Asit) elde edildi. Bilesiklerin biyolojik aktiviteleri
Cizelge 4.4.°de verildi. Myristic Asit, doymus 14 karbonlu bir yag asididir. Myristic
asidindeki her ajan, tiimdr implantasyonundan sonra 7. glinde toplam hiicre hacmi
orant ile 400 mg / kg / giin 5'lik dozda intraperitoneal enjeksiyon ile fareye

yonetilmistir. Myristic asit timore karsi son derece etkilidir (Nishikawa vd., 1976).

Cizelge 4.4. Katirtirnagindaki fito-bilesenler ve bunlarin biyolojik aktiviteleri

NO | Bilesigin A Aktivitesi

1 Tetradekanoik Asit (Myristik Asit) Antioksidan, Kanser 6nleyici, Nemasit
(Zayed, 2014) Yaglayici, Hipokolesterolemik
Benzenedikarboksilik Asit, Butil Oktil Ester - .

2 Antimikrobiyal

(Zayed, 2014)

Antiinflamatuar, Antiandrojenik, Kanser

. . onleyici, Dermatitijenik,
3 Oleik Asit (Zayed, 2014) Hipokolesterolemik, 5-Alfa rediiktaz

inhibitorii, Anemiojenik

5-Alfa rediiktaz inhibitorii, Kozmetik,

4 Stearik Asit Metil Ester (Zayed, 2014) aroma, Hipokolesterolemik,
Parfiimeri, Fitil

5 Palmitik Asit (Porto, 2014) Antibakteriyel

6 Linoleik Asit Metil Ester (Jalalvand vd., 2019) Antibakteriyel, Antifungal
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4.3. Seliiloz Asetatin FTIR, XRD ve DSC Sonuglari

Seliiloz ve holoseliillozdan elde edilen seliiloz asetatlarinin FTIR spektrumlari sirasiyla
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Her iki spektrumun birbirine ¢cok benzer
olmasi, her iki yontemde ayni saflikta iiriin elde edildigini gostermektedir. FTIR
spektrumunda, asetil seliilozun karakteristik bandlar1 olan 1748, 1384 ve 1240cm™ e
karsihik gelen C=0O, C-H ve -CO- bantlar1 her iki spektrumda da agikca
gozlemlenmektedir. Rodrigues vd. (2008), seker kamisi sapindan sentezlenen seliiloz
asetatinin FTIR spektrumunu degerlendirirken, ester karbonilinin C=0 ¢ift baginin
gerilmesine karsilik gelen bandin 1750 cm Y'deki bant oldugunu belirtmislerdir. Ek
olarak, 1360 cm Y'deki bandim C-H tekli baginn titresimine, 1220 cm Y'deki bandin

ise C-O baginin titresimine karsilik geldigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.1. Seliilozdan tiiretilen seliiloz asetatin FTIR spektrumu
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Sekil 4.2. Holoseliilozdan tiiretilen seliiloz asetatin FTIR spektrumu

Seliilozdan elde edilen seliiloz asetatinin XRD desenleri Sekil 4.3’de goriilmektedir.
20=9° ve 14° iizerinde belirgin kirilma tepecikleri, seliiloz asetatinin yar1 kristalin
bolgesinin baslica karakteristiklerine aittir. XRD modelinde BRAGG yansimalari
20=14° karsilik gelen 110 (hkl) indisine denk geldigi goriildii. Elde edilen bu
diizlemler JCPDS no:56-1718 dosyasina gore seliiloz asettat ile uyumludur (Morawski
vd., 2013). Chen vd. (2016) farkli hammadde kullanarak hizli sentez yontemiyle
sentezledikleri seliiloz asetatin karakterizasyonunda 26=8.3°, 10.4° ve 13.3° kirilma
tepeciklerinin yari kristalin seliiloz asetat tepecikleri oldugunu belirtmislerdir. Das vd.
(2014) piring kabugundan sentezlenen seliilloz asetatin karakterizasyonunda, 10.6°
civarinda zayif tepeciklerin selilloz asetatin varligmin bir isareti oldugunu
yorumlamislardir. XRD, seliilozun kristal ve amorf kisimlartyla dogrudan ilgili bilgiler
saglar. Kristalin bolgelerde XRD, giiclii sinyaller gosterirken, seliilozun kristalin
olmayan kismi kirmim modelinde daha genis ve zayif sinyaller verir (Terinte vd.,
2011). Bu nedenle 26=14° deki pik elde edilen seliiloz asetatin yari kristalin yapida

oldugunu gostermektedir.

Polimerler %2100 amorf, %100 kristalin ya da yar1 kristalin yapida olabilirler. Amorf
kristallerde, polimer zincirleri yap1 icerisinde belirli bir diizene sahip degillerdir.

Genellikle giinlik hayat igerisinde kullanilan polimerler arasinda tamamen amorf
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yapida olan polimer olmasina ragmen tam kristalin yapida polimerler
bulunamamaktadir. Tekstil lifleri de, yapi1 icerisinde amorf ve kristalin alanlari bir
arada barindirmasindan dolay1 yari kristalin yapida polimerler olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Tungel, 2019).
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Sekil 4.3. Seliilozdan tiiretilen seliiloz asetatin XRD spektrumlari

Sekil 4.4°de seliilozdan elde edilen seliiloz asetatinin DSC spektrumu goriilmektedir.
74°C iizerindeki tepe ¢oziicliniin buharlagsmasina karsilik gelirken, yaklasik olarak
276°C’de erime olay1 baglamis, erime pik sicakligi 294°C’de goriilmiis olup, yaklasik
olarak 301°C’de erime olay1 sonlanmustir. Seliiloz asetatin camsi gegis sicakligi 191°C
civarinda tespit edilmistir. Diger tepecikler ise asetillenmis lignin ve hemiseliiloz
tirevleri gibi safsizliklarla iliskilidir. Rodrigues vd. (2008) geri donistiirilmiis
gazeteden sentezledikleri seliiloz asetat1 karakterize ederken, yaklagik 210°C
civarindaki ekzotermik tepenin kristallenme, yaklasik 265°C civarindaki tepenin erime
ve yaklasik 355°C civarindaki tepenin ise asetillenmis lignin ve hemiseliillozun
bozunmasina ait oldugunu belirtmislerdir. Ochica vd. (2017) seker kamisi posasindan
sentezlenen seliiloz asetat nanoliflerin karakterizasyonunda, 74°C civarinda gézlenen
tepe ¢oziiciiniin buharlagsmasina, 109°C kristallenme ve 239°C erime tepeciklerine
sahip oldugunu belirtmislerdir. Bostanci ¢alismasinda seliiloz monoaset (CMA)
nanoliflerin erime sicakligini 226°C civarinda genis bir pik olarak gozlemlemistir.
CMA’ nin camsi gegis sicakligini ise 197°C civarinda tespit etmistir (Bostanci, 2019).

Elde ettigimiz seliiloz asetat klasik seliiloz asetat tepeciklerini vermektedir. Diger
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tepeciklerde de safsizliklar bulundugu gézlenmektedir. Seliiloz asetat bir ¢igekten elde
edildigi i¢in bu tepeciklerin biiyiik olasilikla asetillenmis lignin ve diger seliiloz

tirevleri oldugu soylenebilir (Rodrigues vd., 2008).

Sekil 4.4. Seliilozdan tiiretilen seliiloz asetatin DSC spektrumlari

Bu c¢alismada, damitma isleminden sonra geriye kalan katirtirnagi bitkisinin atik
ciceklerinden seliiloz esteri olan selilloz asetat sentezlendi. Geri doniisiimiin
uygulanmasiyla, c¢cope giden atik miktar1 azaldi ve bu atiklarin taginmasi ve
depolanmasi i¢in daha az alan ve enerji kullanilacag: diistiniildii. Elde edilen seliiloz
asetat, bir sonraki asamalarda lif, nanolif doniisiimiinde kullanildi. Ayrica, ¢alismanin
yapildig1 bolgede binlerce ton aromatik bitkinin esansiyel yaglar i¢cin damitildigi ve
ardindan ¢6p olarak atildig1 diisiiniildiigiinde, ¢calisma bu atiklarin degerlendirilmesi

i¢in arastirmacilara yeni fikirler sunacaktir.

4.4. Nanolif Yara Ortiisii Sonuclar

SEM goriintiileri ile nanofiberlerin yara oOrtiisii i¢indeki dagilimini gormek
miimkiindiir. Fiberlerin esit sekilde dagilip dagilmadigini, daha yiiksek veya daha
diisiik fiber yogunlugu olan bolgelerin olup olmadigini belirleyebiliriz. Yiizeydeki
gozenekler, pliriizliiliik veya diizgiinliik gibi yiizey diizensizliklerinin varligini, ortii
icindeki godzeneklerin boyutunu, seklini ve dagilimim gozlemleyebiliriz Yara
oOrtiisiiniin yapisal biitlinliigli ve performansini anlamak i¢in bu parametreler oldukca

Onemlidir.
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%6’lik ¢ozeltiden elde ettigimiz nanolif goriintiileri, Sekil 4.5’de gorilmektedir.
Nanolif ¢ekiminde damlatma fazla oldugu i¢in SEM goriintiisiinden de anlasilacagi

gibi nanolif goriintiisii de yi1gilma seklinde gozlemlendi.

LFD | 10.00 kv | 10 000 x

Sekil 4.5. %611k ¢ozeltiden nanolif SEM goriintiileri

%8’lik ¢ozeltiden elde ettigimiz nanolif goriintiileri, Sekil 4.6’da goriilmektedir. SEM
goriintiistinden de anlasilacagi gibi %8’lik ¢ozeltide goriintii yigilma seklindedir.
Yigilma seklinde olmasi ¢ozeltinin viskozitesinin diisiik olmasi sebebiyle meydana

gelen damlatmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. %8’lik ¢ozeltiden nanolif SEM goriintiileri

%10’luk ¢ozeltiden elde ettigimiz nanolif goérintiileri, Sekil 4.7°de goriilmektedir.
SEM goriintiilerini inceledigimizde nanolif olusumu ve kismen halloysit nanokiller
goriilmektedir. Ancak ara ara da olsa damlatma gergeklestigi i¢in goriintiiler 1if ve
yigilma seklindedir. Heterojen bir goriintii olustugu i¢in hallaoysit nanokiller de net

olarak gozlenemedi.
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LFD | 10.00 kV 10 000 x 60 Pa 3.0  Low vacuum | 11.5 mm

Sekil 4.7. %10°luk ¢6zeltiden nanolif SEM goriintiileri

%12’lik ¢ozeltiden elde edilen nanolif goriintiileri, Sekil 4.8’de verilmistir. SEM
goriintiilerinden de goriildiigii {izere nanolifler ve halloysit nanokiller net olarak
goriilmektedir. Nanolif ¢ekiminde damlatma olmadig1 ve ¢ozeltinin dogru viskozite
ayar1 ile daha homojen bir goriintii elde edildi. Tiim nanolif ¢aligmalarimiza %12’lik

¢oOzelti ile devam edildi.
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mag [] ‘ pressure | spot vac mode 10 pm

mag [] | pressure | spot vac mode WD
50000x | 60 Pa 3.0 | Low vacuum | 11.7 mm

Sekil 4.8. %12°lik ¢ozeltiden nanolif SEM goriintiileri

Yapilan literatiir arastirmasinda konsantrasyonun artmasiyla lif ¢apinin arttigi ve
konsantrasyonun azalmasiyla olusan liflerdeki hata denilen boncuk yapisinin arttigi

belirtilmistir. Kozanoglu, (2006)‘da yaptig1 tez ¢alismasinda deneylerde ii¢ ayri
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konsantrasyon degerine sahip PVA ¢ozeltisi kullanildi. Bunlar %5°lik, %10’luk ve
%15°1ik PVA c¢ozeltileridir. Konsantrasyon arttikca liflerin boncuklu bir yapidan daha
diizgiin bir yap1 olustugu gézlemlendi. Elde edilen nanoelyaflarin boyutu 130-200 hm

arasindadir. Ortalama nanoelyaf boyutu 173 nm dir.

Sekil 4.9°da seliiloz asetatdan iiretilmis nano yapidaki yara ortiisiiniin FTIR spektrumu
goriilmektedir. 1739 cm™ de selilloz asetatin C=O fonksiyonel grubuna ait bant
goriilmektedir. 1371 cm™ 'deki bant, CH titresim bandm1 gosterirken, 1037 cm™'deki
keskin bant, C-O gerilmesine ait banttir. Ibrahim vd (2015) kontrollii ilag saliminda
kullanmak {izere sentezledikleri seliiloz asetatin FTIR spektrumunda 1753 cm™'deki
bantin, seliiloz asetatin C=0O fonksiyonel grubuna ait oldugunu 1428 cm™deki bantin,
CH, titresimine ait oldugunu ve 1041 cm™deki bantin, C-O gerilmesine ait oldugunu
belirtmislerdir. Yara ortiisii igine eklenen haloysit nanokilden dolayr 904 cm™ de
goriilen bant Si-O-Si gerilme bantlaridir. 601 cm™’deki bant, Al-O-Si'nin
deformasyon titresimlerini gosterirken, 475 cm™’de ki bant Si—O-Si'nin deformasyon
titresimini géstermektedir. Luo vd. (2010) haloysit nanotiiplerin FTIR spektrumlarini
yorumlarken 1006 cm™ bantin Si-O-Si'nin gerilme titresimlerinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. 554 cm™'de gdzlenen bantin, Al-O-Si'nin deformasyon titresiminie ait
oldugunu ve 469 cm™'deki bantin Si-O-Si, le ilgili gruplarin varhgim dogruladigin
belirtmisglerdir.
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Sekil 4.9. Nanolif yara ortiisii FTIR sonuglari

Sekil 4.10’da nanolif yara ortiisiiniin XRD grafiginde 20 degerinde siddetli fakat genis
pikler gozlemlendi. 26 ekseninde 14° degerinde siddetli ve genis pik olusumlarinin
gozlemlenmesi malzemenin yar1 kristalin ve amorf yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. 20 ekseninde 18°-23° goriilen pikler amorf seliiloza atfedilen
yogunluktur (Parikh ve ark., 2007). Ren vd. (2018) haloysit nanokilin 26=12.1°, 18.6°,
20.3°,25.0° ve 27.0°" karakteristik pikler gosterdigini belirtmiglerdir. Fakat bu bolgede
seliilozun siddetli piki bu pikleri 6rtmektedir. Abdel vd. (2022) haloysit nanokilin
kirmim agilarma  11.81°, 19.89°, 24.58°, 35.03°, 36.71° ve 38.09° olarak
belirtmislerdir. Haloysit katkili yara ortiisiinde 33° civarindan beliren pik, yapidaki az
miktarda nanokilin varlig1 nedeni ile olabilir. XRD modelinde BRAGG yansimalari
20 =11° ,14° /18° ,32° karsilik gelen 210, 310, 220, 630 yansimalarinin sayisi ile

tanimlanda.
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Sekil 4.10. Nanolif yara ortiisiit XRD sonuglari

4.5. Nanolif Yara Ortiisiiniin Karekterizasyon Testleri

Nanolif yara Ortiisiiniin karekterizasyon testleri ad1 altinda su tutma, nem tutma ve su

buhar1 aktarma hiz1 deneyleri yapildi.

4.5.1. Su tutma deneyi

Su tutma analizleri, nanolifdeki kiitle miktarinin zamanla degisimi Ol¢iilerek yapildu.
Sekil 4.11°de nanolif yara ortiisiiniin su tutma yiizdeleri gsterildi. Olg¢iimler sonucu

sirasiyla nanolifin 1,5, 2 ve 2,5 saattlerde su tutma kapasitesi esit ve en yiliksek degere

sahiptir. Nanolif yara ortiisiiniin ortalama su tutma kapasitesi %50 olarak belirlendi.
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4.5.2. Nem tutma deneyi

Yara ortiilerinin nem tutma 6zelligi yarali bolgenin tedavisi i¢in olduk¢a énemli bir
bilgidir. Nanolif yara ortiisiiniin nem tutma degerleri Sekil 4.12°de verildi. Ol¢iim
alinan numune 3. saat diliminde nem tutma degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Grafige gore 3. saatte % 4.8 nem tutma kapasitesine sahipken, 12. saatde nem tutma
kapasitesinin %3,6’ya diistiigii gézlemlendi. Nanolif yara ortiistiniin ortalama nem

tutma kapasitesi %3,5 olarak belirlendi.
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Sekil 4.12. Nanolif yara ortlistiniin nem tutma grafigi
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4.5.3. SuU buhar aktarim hiz1 deneyi

Nanolif yara ortiisiinlin su buhar1 aktarim hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.13°de
verildi. Literatiir arastirmalarina gore, su buhart aktarim hizi giinde 2000-2500 g/m?
araligindaki yara ortiisii malzemelerinin yara i¢in gereken nem diizeyini koruyacagi ve
dehidrasyon ile yaranin zarar gormesini engelleyecegi belirtilmektedir (Jangde vd.,
2018). Yapilan su buhar1 aktarim hiz1 hesaplamalarina gore, halloysit nanokil katkili
nanolif 6rneginin su buhar1 aktarim hiz1 1,5 ile 2,5 saatler arasinda 2000-2500
g/m?/giin arasinda yer almaktadir. Nanolif yara Ortiisiiniin ortalama su buhar aktarim

hiz1 1458 g/m?/giin olarak belirlendi.
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Sekil 4.13. Nanolif yara ortiisiiniin su buhari aktarim hizi grafigi

4.6. Viskoz Rayon Elyaf Yara Ortiisii Sonuclar
Viskos rayon elyaftan elde edilen yara Ortlisiiniin SEM goriintiisii, Sekil 4.14°de

verildi. Goriintiyii inceledigimizde halka seklindeki asimetrik yapilar goriillmektedir.

Bu yapilar ugucu ve ekstraktlarla muamele ettigimiz siklodekstrin yapilaridir.

79



Sekil 4.14. Rayon elyaf tizerindeki siklodekstrin SEM goriintiisii

Sekil 4.15 dokumasiz viskos rayon elyafin SEM goriintiileridir. Goriintiilerden de
anlasildig gibi elde edilen lif kesiti olmas1 gerekenden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi
koagiilasyon banyosuna giren liflere herhangi bir gerilim uygulanmadan, lifler banyo
igerisinde yigilarak dokumasiz kumas elde edildi. Koagiilasyon banyosuna serbest
olarak giren lifler enine sisti ve boyutu genisledi. Yigilma seklinde banyodan alinan

lifler preslendi ve dokumasiz yiizey kumas elde edildi.
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det HV mag [] | pressure | spot vac mode WD
LFD | 5.00 kv | 100 x 60 Pa 3.5 | Low vacuum | 15.9 mm \

Sekil 4.15. Rayon elyaf SEM goriintiisii

Elde edilen viskoz rayon elyaf lif ¢ap1 yaklagik 219-283 um arasindadir. Ortalama lif
cap1 253 pum dir.
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Sekil 4.16°da rayon elyaftan yapilmis siklodekstrin katkili yara ortiistiniin FTIR
spektrumu goriilmektedir. 1001 cm™ de goriilen bant C-O-C titresimlerine ait banttir.
2914 cm™ de C-H titresimlerine ait bant goriiliirken, 3321 cm™ de O-H titresimlerine
ait bant goriilmektedir. 3321 cm™ de gdzlenen bantin genisligi ve gegirgenliginin az
olmasi yapidaki ilave siklodekstrinlerden gelen O-H gruplari nedeni ile olabilir. Ayrica
1638 cm-Y'deki absorpsiyon bandi, siklodekstrin H-O—H'nin biikiilmesine karsilik
gelmeketedir. Romina vd. (2016) beta siklodekstrin inkliizyon kompleksilerinin FTIR
spektrumunu yorumlarken 3385 cm™, —OH gruplarmin simetrik ve asimetrik gerilme
titresimini temsil ettigini 2925 cm™'deki bantin, C—H gerilmesinin titresimiyle iliskili
oldugunu ve 1645 cm™'deki absorpsiyon bandinin, H-O—H'in biikiilmesine karsilik
geldigini belirtmislerdir. Rayon lifinin FTIR spektrumunda, 3435 cm™ deki bantin O-
H gerilmelerine ait oldugunu, 2893 cm™ deki bantin C-H titresimlerine ait genis bir
bant oldugunu ve 1064 cmlde C-O-C gerilmerine ait bant bulundugunu
belirtmislerdir.
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Sekil 4.16. Viskos rayon yara ortiisii FTIR sonuglari

Viskos rayon yara ortiisii igin Sekil 4.17°de 20 degerinde siddetli fakat genis pikler

gozlemlendi. 206=14° degerinde siddetli ve genis pik olusumlarinin gbzlemlenmesi
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malzemenin kristalin ve amorf yapida oldugunu ortaya koymaktadir. Viskos liflerinin
20=12.2°, 21.5° ve 23.2°° de pikler goriilmiis ve yapimin kristalin oldugunu
belirtmislerdir (Rehan vd., 2020). Viskoz rayon polimer sistemi, %35-40 kristalin ve
%60-65 amorf bolgeden olusmaktadir (Ozgiiney vd., 2006). 20=12°-15°" deki genis
piklerin, siklodekstrin tepecikleri oldugu diistiniilmektedir. Siklodekstrin polimerinin
XRD , 26=10°-15° ve 15°-20° araliginda iki genis tepe noktas1 gostererek, dogadaki
amorf 6zelligini dogrulamistir (Chen vd., 2018).
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Sekil 4.17. Viskoz rayon yara ortiisii XRD grafigi

4.7. Viskoz Rayon Elyaf Yara Ortiisiiniin Karekterizasyon Testleri

Viskoz rayon elyaftan elde edilen yara ortiisiiniin karekterizasyon testleri ad1 altinda

su tutma, nem tutma ve su buhar1 aktarma hiz1 deneyleri yapildu.

4.7.1. Su tutma deneyi

Su tutma analizleri, siklodekstrin katkili rayon elyaf yara ortiisiiniin kiitle miktarinin
zamanla degisimi Olgiilerek yapildi. Sekil 4.18’de kumasin su tutma yiizdeleri
gosterilmistir. Olgiimler sonucu kumasin 2,5 saatte su tutma kapasitesinin en yiiksek
degerde oldugu sonraki saat dilimlerinde de ortalama degerin ayni oldugu
gozlemlendi. Viskoz rayon yara Ortiisiinlin ortalama su tutma kapasitesi %80 olarak

belirlendi.
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Sekil 4.18. Rayon elyaf yara Ortiisiiniin su tutma grafigi

4.7.2. Nem tutma deney sonuclari

Yara oOrtiilerinin nem tutma 6zelligi yarali bolgenin tedavisi i¢in olduk¢a dnemli bir
bilgidir. Rayon elyafdan elde edilen dokumasiz kumas yara ortiisiiniin nem tutma
degerleri Sekil 4.19°da verildi. Olgiim alinan numunenin 6. saatte %4,52 degeriyle en
yiiksek nem tutma kapasitesine ulastig1 goriildii. {1k bes 6l¢iimde yiikselerek seyreden
nem tutma degerlerine sahip olan rayon elyaf yara oOrtiisii, son 6l¢iimlerde azalan

degerler gosterdi. Viskoz rayon yara Ortiisiiniin ortalama nem tutma kapasitesi %3,8

olarak belirlendi.

5,0%
4,5%
4,0%
3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

Nem tutma (%0)

4,52% 4,34%  4,25%

1

3,80% 3,89%
3,08%
2,62%
6 12 1

2

3 4 5

Olciim saatleri

Sekil 4.19. Rayon elyaf yara Ortiistiniin nem tutma grafigi
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4.7.3. Su buhar aktarim hiz1 deney sonuglari

Su buhar aktarimi analizinin zamana karsi su buhar1 aktarim hizlan sekil 4.20 ’de
hesaplandi. Rayon elyaftan elde edilen dokumasiz kumas yara ortiistiniin su buhari
aktarim hizlarinin zamanla degisimi verildi. Literatiir aragtirmalarina gore, su buhari
aktarim hiz1 giinde 2000-2500 g/m? araligindaki yara ortiisii malzemelerinin yara igin
gereken nem diizeyini koruyacagi ve dehidrasyon ile yaranin zarar gormesini
engelleyecegi belirtilmektedir (Jangde vd., 2018). Yapilan su buhar1 aktarim hizi
hesaplamalarina gore, Siklodekstrin katkili dokumasiz kumas 6rneginin su buhari
aktarim hizi 1. saat’de belirtilen degeler arasinda yer almaktadir. Viskoz rayon yara

ortiisiiniin ortalama su buhari aktarim hiz1 1738 g/m?/giin olarak belirlendi.
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Sekil 4.20. Rayon elyaf yara ortiistiniin su buhari aktarim hizi grafigi

4.8. Yara Ortiilerinin Hiicre Kiiltiiri

Tez calismasinda yer alan hiicre hatlar tizerinde farkli konsantrasyonlarda nanolif
orneklerinin 24, 48 ve 72 saat uygulanmasi sonucunda hiicre canliliginin belirlenmesi
amactyla MTT metodu kullanildi ve tiim basamaklar yontem kisminda verildi. Farkli
konsantrasyonlardaki (0,78; 1,56; 3,125; 6,25; 12,5; 25 ve 50 pg/ML) nanolif
orneklerinin uygulanmasi sonucunda hiicre canlilig1 belirlendi. Kontrol grubu (%10
fetal sigir serumu (FBS) ve %1 penisilin/streptomisin karigimi iceren DMEM) %100
alinmis ve doz grubu sonuglar1 kontrole gore degerlendirildi. Veriler birbirinden

bagimsiz ii¢ tekrarin ortalama degerleridir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Fare fibroblast hiicre hatti L929’un invert mikroskop altindaki goriintiisii

Sekil 4.22°de seliiloz asetattan yapilmis katirtirnagi ekstrakti katkili nanoliflerden
olusan yara Ortlistinlin L929 hiicreleri iizerine MTT stotoksitite testi sonuclari
goriilmektedir. Uretilen yara &rtiisii hi¢ bir konsantrasyonda hiicre canliginin azaltma
egilimi gostermemistir yani toksik etki gostermemistir. Bunun yani sira kontrol
grubuna gore hiicre canliligindan artisa neden oldugu goriilmektedir. ISO 10993-5'e
gore, bu sonuglar hazirlanan nano yapil seliiloz asetat esashi yara ortiisiiniin toksik
olmadigini ve mitkemmel biyouyumluluga sahip oldugunu gostermektedir. Prakash
vd. (2021), grafen oksit, TiO2 ve curcumin igeren elektroegirme ile tiretilmis seliiloz
asetat nanolifleri in vitro degerlendirmesi i¢in yaptiklart MTT testinde nanoliflerin
fibroblast hiicrelerine kars1 toksik olmadigini ve bu nedenle yara iyilestirme
uygulamasi i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir. Santos vd. (2021) annatto ekstrakt
ile doldurulmus selilloz asetat nanoliflerin yara iyilestirmesi lizerine yaptiklar
calismanin MTT testini yorumlarken, yara iyilesmesi siirecinde fibroblastlarin gog
etmesinin ve ¢ogalmasinin gerektiginin vurgulamaslardir. Kontrol grubuna kiyasla

MTT testinde dahi fibroblast hiicrelerin ¢ogaldig1 goriildii.
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Sekil 4.22. Nano malzemenin farkli konsantrasyonlarinin 72 saat uygulanmasi
sonucunda 1929 hiicre canlilig tizerindeki etkisi.

Sekil 4.23’da seliiloz asetatdan yapilmis nano yapili yara ortiisiinlin yara iyilestirme
kapasitesini gosteren hiicre yayilim testi goriilmektedir. Sekil 4.24°de ise bu
resimlerden imageJ programi kullanarak hesaplanmis yara alani kapatma yiizde grafigi
goriilmektedir. Fotograf goriintiileri kontrole kiyasla 50pug/ml konsantrasyonunun hem
24 saat hemde 48 sonucunda L929 hiicrelerinin yara alanindaki hiicre go¢iiniin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 4.24°de Image] ile yapilan hesaplama sonucunda
gizilen histogramlar hem 24 hemde 48 saatte yara Ortiisiiniin kontrole kiyasla yara
alanin daha fazla kapattigini1 gostermektedir. 48 saat sonunda kontrolde yara alaninin
%35,2 si kapanmadan kalirken, nanolif yara ortiisii ile muamele edilen yara alaninin
sadece %2,78’i kapanmadan kalmistir. Elde edilen bu sonuglar, nanoliflerin yara

tyilestirme 6zelliklerine sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Prakash vd. (2021), ¢calismalarinda yara iyilestirme kapasitesini degerlendirirken, yara
alaninda meydana gelen kii¢lilmenin yara iyilestirme etkisi olarak degerlendirmigler
ve ayrica yara Ortii malzemelerinin hiicre proliferasyonu ve migrasyon ozelligi
gosterdigini ve potansiyel yara iyilestirme uygulamalarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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Thomas vd. (2020), aloevera jeli ve seliiloz nanokristalleri ile modifiye edilmis aljinat
film ile hazirladiklar1 yara ortiisiiniin yara iyilestirme kapasitesini degerlendiriken yara
ortlilerinin kontrol gurubuna gére 6nemli 6lgiide daha hizli ¢ogalma gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica bilesigin konsantrasyonu arttik¢a yaranin iyilesme hizininda da

arttigin1  belirtmislerdir. Artan etken madde konsantrasyonu ile birlikte hiicre

cogalmasi artmis ve yarayt daha ¢abuk kapatmistir.
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Sekil 4.23. Nano malzemenin 50ug/ml konsantrasyonunun 72 saat uygulanmasi
sonucunda 1929 hiicre yara alanindaki hiicre gogii iizerine etkisi
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Sekil 4.24. Nano malzemenin 72 saat uygulanmasi sonucunda L929 yara iyilestirme
etkisinin yiizde grafigi
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Sekil 4.25’de viskoz rayon lifler ile hazirlanmis yara Ortiisiiniin  farkl
konsantrasyonlarda in vitro hiicre canliligt ve sitotoksisite testi sonuglari
gorilmektedir. Tipki elektroegirme yontemi ile hazirlanmis nanolif yara Ortiisiinde
oldugu gibi tiim konsantrasyonlarda yara ortiisiiniin salim testi sonucu elde edilen
ekstrakt toksik 6zellik gostermemistir. Bunun yani sira ayrica hiicre canliligi tizerinde

bir artisa neden oldugu kontrol gurubu ile kiyaslandiginda agik¢a goriillmektedir.

Shanmugasundaram vd (2018), 30:70 polyester rayon dokumasiz kumas tizerine tavuk
tilyii keratini ve polisakaritler kaplayarak hazirladiklar1 yara Ortiistinlin stotoksitite
testinde trettikleri yara Ortiisii ve kontrol numuneleri arasinda hiicre canliliginda
istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermedigini ve ayrica kontrol numunesinin
yiiksek gozenekli yapiya bagli olarak iirettikleri malzemelerininkinden daha fazla
absorbans degeri gosterdigini belirtmiglerdir. Yapilan tez c¢alismasinda ise tiretilen
malzeme kontrol gurubuna gore daha fazla hiicre canliligl gosterdi. Hem rayon
dokumasiz kumasin yiliksek yiizey alan1 hava ve buhar gecirgeligi hem de icerdigi

ekstraklarin L929 hiicreleri gogalmasi tizerine olumlu etkileri olmustur.

120
100
80
60

40

Hiicre Canlihigi (%)

20

Kontrol 2,5 5 10 25 50 75 100

Konsantrasyon (ug/ml)

Sekil 4.25. Yas ekstraktin farkli konsantrasyonlarinin (%) 72 saat uygulanmasi
sonucunda L929 hiicre canlilig1 tizerindeki etkisi
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Sekli 4.26 ve Sekil 4.27°de atik katirtirnag: ¢igeklerinden iiretilen viskoz rayon yara
oOrtiisiiniin yara iyilestirme etkisi goriilmektedir. Sekil 4.26’de acgik¢a goriildiigii gibi
yara Ortlisiinden elde dilen ekstraktin %100 konsantrasyonunun (Smg/mL) 24 ve 48
saat uygulanmasi sonucunda 1.929 hiicre yara alanindaki hiicre gégii kontrol gurubuna
gore ¢ok daha fazladir. Bu da yara Ortiisiiniin igerdigi siklodeksrin igerisine
doldurulmus katirtirnagi ekstresinin yara iyilemesini hizlandirdigi anlamina
gelmektedir. Ayrica Sekil 4.27°de imageJ programi ile hesaplanmis ylizde yara alani
hesaplamalarinda ekstraktin 48 saat sonunda yara alanina 9%0,06 ya diistirdiigii
neredeyse yarayi tamamen kapattigi goriilmektedir. Kontrol grubunda 48 saat sonunda
yara alanmnin yaklasik %15 hala durmaktadir. Viskoz rayonun g/m? agirlig1 daha fazla
olmas1 nedeni ile daha fazla ekstrakt icermektedir. Bu da onu daha etkili hale

getirmektedir.

Kim vd. (2019), karboksimetil seliiloz/viskoz rayon dokumasizin kumas kullanarak
bir yara ortiisii hazirlamislardir. Hazirlanan yara Ortiisliniin s1v1 tutma kapasitesi, 1slak
boyutsal stabilitesi ve 1slak gerilme mukavemeti, polipropilen ile birlestirilmis
dokumasiz kumasta laminasyon yoluyla 6nemli 6l¢iide iyilestirildigini ve bunun
sonucunda viskon suni ipek dokunmasiz kumas yara Ortiislinlin, ¢aligmalarinda
degerlendirilenler arasinda en ¢ok arzu edilen yara Ortiisii malzemesi oldugunu
belirtmislerdir. Tez ¢aligmasinda viskoz rayon yara Ortiisiiniin nano lifli yara ortiisiine
gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Bunun hem yiikksek su tutma ve nem
gecirgenligi hemde stotoksitite testlerinde goriildiigii gibi daha fazla etken madde

icermesi nedeni ile oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.26. Yas ekstraktin %100 konsantrasyonunun (5mg/ml) 72 saat uygulanmasi
sonucunda 929 hiicre yara alanindaki hiicre gogii tizerine etkisi
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Sekil 4.27. Yas ekstraktin 72 saat uygulanmasi sonucunda L929 yara iyilestirme
etkisinin yiizde grafigi

4.9. Salim Testi Sonuc¢lar:

Nanoliften ve viskon rayondan yapilan yara oOrtiilernin etken madde salim
karakterlerini incelemek i¢in gergeklestirilen salim testi sonucunda elde edilen toplam
antioksidan kapasiteleri, Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde her iki
elyaf tiirli igin de 2 saatte yiiksek salim degerine ulasildig1 goriilmektedir. anolif yara
ortiistiniin salimda 4 saat sonunda keskin bir diigme goriiliirken viskon yara ortiisiinde
8 saat sonunda diisme gézlemlendi. Viskonda 24 saat sonunda yeniden bir artig vardir.

Bu siklodekstrinin daha yavas bir salim yaptig1 fikrini vermektedir. 48 saat sonunda
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ise her iki elyaf tiirlinde de diisme vardir. Ciinkii ekledigimiz etken maddeler ugucu

yagardan olusmaktadir ve deney sartlarinda ¢ozeltiden ayrilmalari olasidir.

Mutlu vd. (2022), Hypericum perforatum (sar1 kantaron) ekstrakti igeren aljinat film
yara Ortiileri tasarlamiglardir. Elde ettikleri Hypericum perforatum katkili aljinat
filmlerin antioksidan kapasitesini CUPRAC yontemi ile analiz etmislerdir. Ekstrakt
igcermeyen aljinat filmin antioksidan aktivitesini 260.8 + 24 uM Trolox esdegeri olarak
ve %0,25 ve %0,5 sar1 kantaron ektrakti igeren filmlerin antioksidan kapasitesini
sirastyla 5174+£52uM  ve 513,4+68,1 uM  Troloks esdegerleri olarak
belirlemislerdir. Yara ortiisii filmlerin antioksidan aktivitelerinin genellikle ekstrakt
icerigi ile artma egiliminde oldugunu belirtmiglerdir. Tez calismamizda maksimum
Troloks esdegerleri nanolif i¢in maksimum 55 uM ve viskon i¢in 138 uM olarak tespit
edildi. Etken madde katki oranimiz ¢ok diisiik olmasina ragmen yara ortiilerimiz
antioksidan kapasitesine sahiptir. Antienflamatuar ve antikarsinojenik aktivitelerinden
dolay1 antioksidan bilesiklerin cilt lizerine topikal uygulamasi dermatologlar arasinda
onem kazanmaktadir. Bu baglamda, oksidatif stresi kontrol edebilen antioksidan
molekiillerin topikal olarak uygulanmasinin yara onarim siirecine yardimeci olabilecegi

iddia edildi (Affonso vd., 2016).

Cizelge 4.5. Yara ortiilerinin antioksidan kapasiteleri

05s |1s 2s 3s 4s 8s 12s 24 s 48 s
mM mM mM mM mM mM mM mM mM
TR TR TR TR TR TR TR TR TR

Nanolif+halloysit 0,038 | 0,048 | 0,055 | 0,052 | 0,051 | 0,035 | 0,039 | 0,038 | 0,036

Nanolif bos 0 0 0 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002

Viskon+Siklodekstrin | 0,101 | 0,119 | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 0,121 | 0,119 | 0,138 | 0,105

Viskonrayon Bos 0,022 | 0,022 | 0,026 | 0,026 | 0,028 | 0,028 | 0,031 | 0,031 | 0,038
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5.SONUC VE ONERILER

Nemli ortamda yara iyilesmesi saglayan ortiicii 6zellikteki modern Ortiiler; yara
dehidrasyonunu o6nleyerek dokunun canliligini ve hiicrelerin ¢ogalma yetenegini
korumakta, anjiogenezi hizlandirmakta ve yara iyilesmesinde aktif rolii olan biiyiime
faktorlerinin etkinligini artirmaktadir. En 6nemli avantajlari ise enfeksiyon sikligini ve
agriyt  azaltmalaridir. Bu nedenle yara Ortileri modern tibbin  6nemli

biyomalzemelerinden birisidir.

Yara Ortiisii se¢iminin, yaranin tiirli ve 6zellikleri, enfeksiyon varligi, eksiida miktar
ve bireysel hasta ihtiyaglar1 gibi ¢esitli faktorlere dayandigini bilmekteyiz. Saglik
calisanlari, yaralar1 degerlendirerek, klinik degerlendirme ve kanita dayali kilavuzlara
dayanarak en uygun yara Ortiisii segeneklerini belirlerler. Dogal igeriklere sahip yara
oOrtlileri ise yara bakimina alternatif veya tamamlayici yaklasimlar olarak sikga
kullanilir. Bu yara ortliler, potansiyel yara iyilestirme 6zellikleriyle bilinen gesitli

dogal maddeleri icermektedir.

Bu ¢alismada iki farkli yontemle, iki farkli dogal biyomalzeme yara ortiisii elde edildi.
Oncelikle katirtirnag: yaglar ile doldurulmus halloysit nanokil katkili nanolif yara
ortiisti ve sonrasinda katirtirnagi yaglari ile doldurulmus siklodekstrin katkili viskoz
rayon yara Ortiisii elde edildi. Haloysit ve siklodekstrin kontrollii salim ajani olarak
yara Ortiilerinin igerisine eklendi. Literatiirde nanolif yontemiyle elde edilen farkl yara
oOrtiisii calismalari mevcut. Ancak yapilan ¢alismanin literatiirdeki ¢calismalardan farki,
yara Ortiilerinin sifir atik yontemi ile tamamen katirtirnag: bitkisinden geriye higbir
atitk madde birakmadan iiretilmesiydi. Bu amagla oncelikle katirtirnagi ¢iceklerinin
ugucu yaglari ve yag alt1 suyunda kalan ekstraktif maddeler elde edildi. Geriye kalan
cicek posasinin igerdigi seliiloz ekstraksiyon ile ayrildi. Elde edilen seliillozdan yara
Ortiislinlin ana yapisini olusturmak tizere seliiloz asetat sentezlendi ve viskoz rayon
prosesi ile rayon elyaf elde edildi. Kontrollii salim 6zelligi kazandirmak igin, yara ortii
hazirlanmasinda liflerin igerisine ekledigimiz haloysit nano kil ve siklodekstrin de yine
dogal iiriinlerdir. Dolayisiyla elde edilen yara ortiileri tamamen dogal ve biyolojik
olarak bozunur bilesenlerden olusmaktadir. Tiim bu islemler sonucunda toplanan

katirtirnag ¢igeklerinden geriye higbir atik kalmada.
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Nanolif yontemiyle ve yas ¢ekim yontemiyle elde edilen yara ortiilerinin etken madde
katki oran1 ¢ok diisiik olmasina ragmen yara ortiileri antioksidan kapasitesine sahiptir.
Antioksidan molekiillerin topikal olarak uygulanmasinin yara onarim siirecine olumlu
etkisi ¢alismalarla kanitlanmistir. Bu nedenle salim testinin dogrulanmasi igin toplam
antioksidan kapasitesi testini kullanmak isabetli bir yaklasimdir. Etken madde olarak
dogal yaglar kullanildigindan ve bu yaglar da ¢oklu bilesenlerden olustugundan salim
testinin degerlendirilmesi PBS ye salinan toplam antioksidan madde iizerinden yapildi
ve her iki yara Ortlisiiniin de dort saat civarinda maksimum salim degerine ulastigi
gozlendi. Ayrica elde edilen her iki yara Ortiisiiniin su buhar1 aktarim hizi ve nem tutma
kapasitesine sahip oldugu deneyler sonucunda elde edildi. Ik paragrafta belirtilen iyi
bir yara Ortiisiiniin sahip olmasi gereken fazla sizintinin yaradan uzaklastirilmasi, yara
bolgesinde gaz alis verisine izin verilmesi kriterini elde edilen iiriinler saglamaktadir.
Yapilan MTT stotoksitite testinde toksik olmamasinin yani sira test esnasinda her iki
yara Ortlisli de hiicre sayisinda artisa neden olmustur. Yara iyilestirme testi neticesinde
yara Ortiileri kontrol gurubuna gore yara alanin1 daha hizli kapatmis ve yara iyilestirici

ozelligi oldugunu gostermistir.

Yapilan ¢aligma bitkisel atiklarin degerlendirilmesi i¢in Oncii bir bakis agisi ortaya
koymaktadir. Etken maddeler ekstrakte edildikten sonra geriye kalan posanin
degerlendirilmesi i¢in posanin seliiloz igerigini ayrilmasi ve bundan farkli tiirde
elyaflar tiretilebilecegi ¢alismanin 6nemli ¢iktilarindan biridir. Ayrica yapilan ¢alisma
ile katirtirnagi esansiyel yaglariin yara iyilestirici 6zellikte oldugu hiicre gogii testleri
ile dogrulanmistir. Bu bitkinin iilkemizde bol bulunmasina ragmen endiistriyel bir
degeri bulunmamaktadir. Caligma bitkinin literatiirde bulunmayan gercek ucucu yag

oranlarini da ortaya koymustur.

Sonug olarak bélgemizde ugucu yag iiretiminin ¢ok yogun oldugu ve yag iiretiminden
sonra binlerce ton atik posa kaldigi goz onilinde bulundurulursa, tim bu posalarin
degerlendirilmesi i¢in yenilik¢i bir yontem tez ¢alismasi ortaya konmustur. Bu yontem
seliiloz icerigi yeterli olan tiim bitkisel atiklar i¢in uygulanabilir bir yontemdir. Elde
edilen yara Ortiilerinin ¢ok diisiik miktarda etken madde icermesine ragmen yara
iyilestirmede etkin olmasi nedeniyle tez c¢alismasinin in vitro ve in vivo
uygulamalarinin genisleterek farkli yara tiirleri {izerine etkilerinin arastirilmasi

ongoriilmektedir.
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