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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROSPIN YONTEMIYLE URETILEN
GUMUS KATKILI KITOSAN NANOFIBERLERIN BAKTERILER UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Bilal BOZKURT

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dal

Damigsman: Dog. Dr. Nalan CiCEK BEZIR

Bu tez ¢alismasinda, elektrospin yontemiyle 0,1 mL/h akis orani, 8 cm ytikseklik
ve 25kV voltaj uygulanarak katkisiz ve agirlikca % 1, 2, 3, 4 ve 5 oraninda Ag-
katkili kitosan nanofiberler iretilmistir. Katkisiz ve Ag katkili kitosan
nanofiberlerin antibakteriyel o6zellikleri Staphylococcus aureus bakterisi
lizerindenanofiber test edilmistir.

Uretilen nanofiberlerin antibakteriyel etkileri disk difiizyon ve Baird parker
yontemleriyle incelenmistir. Sonuclar, Ag katkili kitosan nanofiberlerin saf
kitosan nanofiberlere kiyasla miikemmel bir antibakteriyel etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Gelistirilen nanofiberlerin biyomedikal sektériinde ve
doku miihendisligi gibi cesitli alanlarda kolaylikla uygulanabilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Ayrica, nanofiberlerin kimyasal bilesenleri, morfolojisi ve kristal yapisi, taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagilim analizi (SEM-EDX), diferansiyel termal
analiz/termal gravimetrik analiz (DTA/TG) ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) yontemleri
ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanofiber, karakterizasyon, antibakteriyel, Ag, kitosan,

sol-gel

2019, 46 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON BACTERIA OF SILVER DOPED
CHITOSAN NANOFIBERS PRODUCED BY ELECTROSPIN METHOD

Bilal BOZKURT

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nalan CICEK BEZIR

In this thesis, undoped and 1, 2, 3, 4, and 5 wt % Ag-doped chitosan nanofibers
have been fabricated by electrospinning method applying 25 kV voltages at 8
cm height and with a flow rate 0.1 mL/h. The antibacterial properties of
undoped and doped Ag chitosan nanofibers were tested on Staphylococcus
aureus bacteria.

The antibacterial effect of these fabricated nanofibers has been determined by
disc diffusion and Baird parker methods. The results have shown that Ag-doped
chitosan nanofibres have an excellent antibacterial effect on this bacterium
compared to pure chitosan nanofibers. As a result, developed nanofibers can
easily be applied in various fields such as biomedical sector and tissue
engineering.

In addition, the chemical components, morphology, and crystal structure of the
nanofibers have been performed by scanning electron microscopy energy
dispersive analysis (SEM-EDX), differential thermal analysis/the thermal
gravimetric analysis (DTA/TG), and X-ray diffraction (XRD) methods.

Keywords: Nanofiber, characterization, antibacterial, Ag, chitosan sol-gel

2019, 46 pages
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1. GiRiS

Nano terimi ¢ok kiigiik anlamina gelmektedir. Nano, herhangi bir 6l¢iiniin
milyarda birini ifade eder. Bir nanometre, metrenin milyarda birini (1nm
=0.000000001 m) ifade etmektedir. Nano boyutta malzemelerin yapilabilecegi
Nobel 6diillii Amerikali fizik¢i Richard Feynman tarafindan ilk defa 1959 yilinda
ifade edilmistir. Malzemelerin minyatiirize edilmis cihazlar ile 6lciilebilecegini
ongormiis, atom atom manipiile edilebilecegini ifade etmis ve ortaya yeni bir
vizyon ¢ikarmistir. Bir boyutu diger boyutuna goére ¢ok biiytik olan malzemeler
‘fiber’ olarak tanimlanmaktadir. Nanofiber terimi ile nano boyuttaki fiberler
anlasilir. 100 nm c¢apindaki bir nanofiber sa¢ telinin yaklasik binde biridir

(Selbes 2013, Yer 2012, Zeytuncu 2014).

Genellikle 1 mikrondan daha kii¢lik ¢apa sahip olan lifler “nanofiber” olarak
ifade edilir. Yeni nesil malzemelerden Nanofiberler hem ¢ok hafif ve gdzenekleri
olan, hem de genis yiizey alanina sahip olusuyla dikkatleri ¢ekmistir.
Kendilerine 6zgii bu 6zelliklerinden dolay: glinlimiizde kompozit destekleyicisi,
filtrasyon, sensorde, polimerik pillerde, doku miithendislignde, adsorpsiyon gibi
bircok uygulamada kullanilmaktadir. Nanofiber sentezinde bir¢cok yontem
kullanilir. Bunlar; faz ayrimi ve elektroegirme (elektrospining) yontemi, cift
bilesenli ekstriizyon yontemi, cekme yontemi, kalip sentez yontem ve teknikleri
en ¢ok kullanilanlardir. Bu teknik ve yontemler arasinda daha c¢ok tercih edilen
elektroegirme metodudur. Bu yontemde nano ¢apl polimerik lif iiretiminde
basit ve ¢ok yonli kullanilan bir teknik bicimidir. Elektroegirme, 1930“da
gelistirilen ve bircok alanda degisik uygulamalar i¢in nano diizeyde lifli yap1
olusturmada kullanilan yontemdir. Diger metotlara gore, elektroegirme ile elde
edilen liflerin yiizey alani ve lif uzunluk/¢ap orani biiyiik; liflerin rastgele bir

araya gelmesinin porozite degerleri yiiksektir (Zeytuncu, 2014).

Nanoteknoloji ifadesini ilk kez 1974 yilin da Tokyo Bilim Universitesi‘den
Profesér Norio Taniguchi kullanilmis ve “nanoteknolojinin genel olarak
malzemelerin atom ya da molekiil seviyesinde ayrilmasi, birlestirilmesi

islemlerinden olustugunu” sdylemistir. Nanoteknoloji de madde tamamen yeni



fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikler kazandirilmaya calisiimakta. Hizla
gelisen yeni bir bilim teknoloji alanidir. Nano diizeydeki maddeler, bilinen
ozelliklerinden ¢ok farkli olarak yeni ve degisik fonksiyonel o6zellikler
gosterdiklerinden farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yeni bilim daly;
elektronik, optik, , kimya, eczacilik, kozmetik, , tekstil, uzay ve ugak sanayisi,
biyoloji, tip gibi bir¢cok alan1 kapsamakta ve malzemelerin nanotiipler,
nanokapsiiller, nanorobotlar ve nanofiberler gibi sentezlenmesiyle ilgilenmekte

(Zeytuncu, 2014).

Nanofiberlerin kiiciik boyutlu olmasi onlarin yapisal olarak daha az kusur
tasimalarina neden olur. Bunun sonucunda mekanik 6zellikleri oldukg¢a iyidir.
Kiciik caplara sahip olmalar1 yiizey/kiitle oranlarinin veya yiizey/hacim
oranlarinin ytliksek olmasini saglar. Yani yiiksek spesifik ylizey alanlarina
sahiplerdir. Nanofiberlerin meltblown teknigi, bikomponent teknigi, fibrilasyon
teknigi ve elektroegirme (elektrospinning) gibi iiretim teknikleri vardir. Bu
teknikler arasinda en avantajlisi elektroegirme teknigi diyebiliriz. Bunun nedeni
yliksek ylizey alanina sahip nanofiberlerin hacmine oranla saglam sekilde elde
edilmesine olanak saglamasidir. Baska bir nedeni ise ucuz bir yontem olmasi ve

hizli tiretim kapasitesine sahip olmasidir (Oktay, 2014).

Elektroegirme makinesi, besleme fnitesi, giic kaynag1 ve topraklanmis bir
toplayici ekran plakadan olusmaktadir. Olusturulan ¢ézelti, bir pompa ile siringa
ucuna gonderilir. Siringa ucuna bagh gii¢ kaynagi ile elektrik alan olusturulur.
Olusturulan voltaj arttikca, elektriksel kuvvetler, siringa ucundaki ¢ozeltinin
visko elastik kuvvetlerini yenmektedir. Kritik olan voltajdan sonra, siringa
ucunda bir fiskiye (jet) olusumu gozlenir. Fiskiyedeki ¢ozelti, elektriksel alanda
yayllarak c¢ok kii¢iik caph fiberler seklinde toplama plakasinda rastgele bir
sekilde birikir. Cozeltideki ¢oziici, fiberlerin plakada toplanmasindan dnce yada
sonra buharlagsmaktadir. Elektroegirme metoduyla nanofiber iiretiminde
etkileyen faktorler; polimerin cinsi, kullanilan ¢oziicii iletkenligi ve dielektrik
ozellikleri, kullanilan ¢o6zeltinin viskozitesi, siringa iinitesi ve toplayici plaka

arasindaki mesafe, ¢ozelti hiz1 (debisi), kullanilan gii¢ kaynagi (Zeytuncu, 2014).



Elektroegirme yontemi ile tUretilen polimerik, kompozit ve seramik kompozit
esasli nanofiberler ¢ok iyi mekanik 6zellikler gosterirler. Buna bagl olarak
kullanim alanlari olduk¢a genistir. Nanofiberler kontrollii ilag saliniminda, doku
mithendisliginde, yara ortiilerinde, kozmetik tirtinlerde, medikal protezlerde,
koruyucu giysilerde, optik ve elektriksel uygulamalarda, kompozitlerde,
sensorlerde, filtrasyon uygulamalarinda ve tarim uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Basttrk, 2012).

Polivinilalkol (PVA), cesitli ve dogal, yenilenebilir polimerler ile karisimlar1 ve
kompozitlerin 6n hazirlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. PVA, iyot
bozunurluguna, miikemmel kimyasal dirence ve OH gruplarinin varli§ina ve
hidrojen bag1 formasyon yetenegine bagh iyi mekanik o6zelliklere sahip yari
kristalli, suda ¢o6ziinebilir sentetik polimerdir. Kitosan (CS), bir polisakkarittir.
Kitosan antibakteriyel 6zellik gostermektedir. Kitosanin antibakteriyel etkisinin
esas nedeni molekiiler agirlig1 ve konsatrasyonudur. Giimiis (Ag) iyonlar giiclii
antibakteriyel aktiviteye sahiptirler. Gimis, ¢ok eski tarihlerden beri yaralarin
ve yaniklarin tedavisinde kullanilmistir. Son yillarda, ozellikle giimiis (Ag)
nanoparcaciklarin antibakteriyel etkisi tizerine calismalar yogunlagsmaktadir. Bu
manada giimis, yara ortillerinden tibbi amagh kullanilan bir¢ok malzemeye
kadar bir¢ok irinde antimikrobiyal 6zellik saglayan madde olarak
kullanilmaktadir. Kitosan-giimiis nanotanecikleri, antibakteriyel 6zellik
gosteren polimere giimis iyonlarinin nano boyutta eklenmesiyle elde edilir.
Kitosan ve glmiisiin tek baslarina sahip olduklari antibakteriyel 6zelligin

kompozit olustuktan sonra artmasi s6z konusudur (Ozcan, 2019).

Bu tez calismasinda elektrospin yontemi kullanilarak CS/PVA/Ag igerikli
nanofiberler hazirland1 ve karakterize edildi. Nanofiberlerin hazirlanmasinda
destek tabakasi olarak aliminyum folyo kullanildi. Hazirlanan nanofiberler
morfolojik olarak SEM-EDS ve AFM teknikleri kullanilarak incelendi. Hazirlanan

nanofiberlerin secilen bakterilerine karsi antibakteriyel 6zellikleri de incelendi.



2. KAYNAK OZETLERI

Dasdemir (2006), bu ¢alismada termoplastik poliliretandan (TPU) nanofiber
elde etmek icin soliisyon elektro-uiretim diizenegi ile eriyik elektro-iiretim
diizenegi  kurulmustur. Soliisyon elektro-iiretim  duzeneginde TPU
konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve igne ucu ile toplayici arasi uzaklik
degerleri deney degiskenleri olarak kullanilmistir. Eriyik elektro-iiretim
diizeneginde ise islem sicakligi, uygulanan voltaj ve diize ile toplayici arasi
uzaklik deney degiskenleri olarak kullanilmistir. iki farkli diizenegin kullanildig
TPU liflerinin elektro-iiretimi gozlemlenmistir. Sonuclar, bu sistemlerle
tretilmis orneklerin ve Orneklerden alinan taramali elektron mikro
fotograflarinin (SEM = Scanning Electron Micrographs) incelenmesi ile gorsel ve

istatistiksel olarak yorumlanmistir.

Kozanoglu (2006), bu c¢alismada farkli diizeneklerde farkli polimerler
(Polivinilalkol (PVA), Polipropilen (PP), Silikon) ile farkli sivilar (su, boya)
kullanilarak elektro liretim metodu ile nanofiber tliretim teknolojisi incelenmis,
Arastirma sonucunda, ¢6zelti konsantrasyonun artmasi ile lif capinin arttigi ve
liflerin daha diizgiin bir yapida olustugu; konsantrasyonun azalmas: ile
nanofiberlerin inceldigi fakat hata olarak nitelendirilen boncuk yapilarinin
olustugu gorulmistir. Ayrica ekstruder ile yapilan deneyler sonucunda

polipropilenden de nanofiber elde edilmistir.

Diizyer (2009), bu calismada elektro ¢ekim yontemi ile polietilen tereftalat
liflerinin tiretimi ve iiretilen nanofiberlerin karakterizasyonu amaclanmistir. Ilk
olarak agirlikca %13, %16 ve %20 oraninda polietilen tereftalat iceren
nanofiberler solliisyondan ¢ekim ile iiretilmistir. Olusan nanoyiizeylerin ylizey
karakterizasyonu optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ve temas acisi1 6lciimleri ile mekanik karakterizasyonu ise kopma
mukavemeti ve uzamasi testleri, termal karakterizasyonu diferansiyel taramali
kalorimetri analizleri (DSC), termomekanik karakterizasyonu dinamik mekanik
analiz (DMA) ve i¢ yap1 karakterizasyonu X 1sini difraksiyonu analizleri ve

Fourier transform infrared spektrometresi analizleri ile yapilmistir.



Suslii (2009), bu ¢alismada karbon nanofiber iiretimi i¢in elektrospin yontemi
ile poliakrilonitril nanofiberler kullanilarak voltaj ve ¢6zelti konsantrasyonun
nanofiber yapisi iizerine etkisi incelenmistir. inceleme sonucunda Nanofiber ve
tiiplerdeki bag yapilari ile 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi mevcut fazlar, FTIR ve
XRD cihazlar1 kullanilarak saptanmistir. Liflerin ve tiiplerin yapilar1 ve boyutlari
SEM cihaz1 ile belirlenmistir. Arastirmada poliakrilonitril nanofiberlere
uygulanan 1s1l islemler sonucunda basarili bir sekilde karbon nanofiberler elde

etmistir.

Yazic1 (2009), bu calismada, giimiis nanopartikiilleri, ultrasonik sprey piroliz
metodu ile 800 °C sicaklikta, farkli konsantrasyonlardaki (0.05-0.4 M arasinda
degisen) giimiis nitrat baslangi¢ ¢ozeltisi kullanilarak elde etmistir. Calismada
Tasiyici/rediikleyici gaz olarak azot ve hidrojen kullanilmistir. Bununla beraber
farkli sicakliklarda (200-800 °C arasinda degisen) gilimiis nanopartikiili
hidrojen gazi ortaminda iiretimi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarinda
azot ve hidrojenin, glimis nitrat ¢ozeltisinden glimiis nanopartikili tiretimi i¢in

uygun oldugunu ve basarili sonuclar elde edildigini gostermistir.

Adigiizel (2011), bu calismada kitosan-giimiis nanotanecik kompozitinin
antibakteriyel etkinligi incelenmistir. Kitosan-glimiis nanotanecik kompoziti, 95
°C ‘de kitosanin NaOH c¢ozelti ortaminda AgNOs3 ¢ozeltisiyle karistirilmasiyla
elde edilmistir. 0.02 M, 0.04 M ve 0.06 M AgNOs3 kullanilarak farkli giimiis
konsantrasyonlarina sahip kitosan-giimiis nanotanecik sentezi yapilmistir. Daha
sonra Gegcirgen Elektron Mikroskobu (Transmission electron microscopy, TEM)
, Ultraviyole (UV) Spektrometresi, X-Isin1 kirinim cihazi (X Ray difraktogrami
(XRD)) ve Infrared (IR) Spektrometresi kullanilarak, kitosan-giimiis
nanotanecik kompozitinin yapisi tanimlanmistir. Yeni sentezlenmis kitosan-
giimiis nanotanecik kompozitinin antibakteriyel etkinliginin testi ig¢in
Escherichia coli (ATCC 25922), Acinetobacter baumannii (ATCC 19606),
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Enterococcus faecalis (ATCC 29212),
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Streptococcus pneumoniae (ATCC
49619) Dbakterileri kullanilmistir. Minimum inhibitér konsantrasyonu

(Minimum Inhibitory Concentration, MIC) ile kompozitin biyolojik aktivitesi



belirlenmistir. Yapilan c¢alismada, ayni konsantrasyonlardaki bilesenlerin,
kompozit olusturduklarinda tek baslarina olduklarindan daha fazla
antibakteriyel aktiviteye sahip olduklari bulunmustur. Islenmemis kitosana
gore, antibakteriyel aktiviteyi 6nemli 6l¢liide arttirmak tizere kompozit i¢cindeki
metal nanotaneciklerin kiigiik bir ylizdesinin varhiginin yeterli oldugu
saptanmistir. Ayrica kompozit icindeki giimus konsantrasyonu arttik¢a tanecik

boyutuyla birlikte antibakteriyel aktivitede de artislar s6z konusudur.

Parlak (2011), bu ¢alismada, Polivinilalkol (PVA) polimerinden farkh
konsantrasyonda c¢ozeltiler hazirlanarak elektro ¢ekim yontemiyle nanofiber
tretimi gergeklestirilmistir. Elektrogekim yontemi esnasinda islem degiskenleri
olarak; ¢ozelti konsantrasyonun etkisi, uygulanan voltajin etkisi ve pipet ucu ile
toplayic1 arasindaki mesafenin etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak, c¢ozelti
konsantrasyonun artmasi ile lif ¢apinin arttiglr ve boncuk olusumunu azaldigy,
uygulanan voltajin arttirilmasi ile genelde lif ¢apinin kigiildigi ve boncuk
olusumunun arttig1, pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafenin arttirilmasiyla

genelde lif capinin arttig1 gorilmiistiir.

Abdelgawad vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢calismada antimikrobiyal uygulamalar
icin yeni hibrid nanomalzemeler gelistirmislerdir. Burada glikoz ile
indirgemeden sonra kitosan1 saran (25 nm ¢apinda Ag-NP) giimiis nano ile
yukli antibakteriyel nanofiberleri tretmislerdir. Nanollifler polivinil alkol ile
harmanlanmis kitosan bazli Ag-NP'lerin kolloidal dispersiyonlarindan elde
edilmistir. Nanofiberler (150 nm ortalama ¢ap ve dar boyut dagilimi)
elektrospin ile elde edildi ve glutaraldhyde ile c¢apraz baglandi. Capraz
baglanmanin giimiis salimi lizerindeki etkisi atomik absorpsiyon spektroskopisi
ile incelenmistir. Canli hiicre sayimi ile antimikrobiyal aktivite incelenmistir;
Glmis yiikli nanofiberler ve farkl capraz baglanma derecelerine sahip kontrol
numuneleri (kitosan/PVA), aerobik bakterilerin biiylimesini azaltma veya
durdurmadaki etkinlikleri bakimindan karsilastirilmistir. Sonuglar, kitosanin
Ag-NP'lerle birlestirilmesiyle tstiin 6zellikler ve sinerjik antibakteriyel etkiler

gostermistir.



Yer (2012), bu tezde, ark desarj yoOntemiyle giimiis nanopartikiiller
sentezlenmistir. Sentezlenen glmiis nanopartikiiller dort farkli yolla
sentezlenmistir. Sentezleme c¢alismalar1 de-iyonize su ve sivi azot igerisinde
yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada, giimiis ile grafit tozu karistirilarak ortak bir
nanopartikiil yapisi elde edilmistir. Sentezlenen malzemelerin karakterizasyonu
transmisyon elektron mikroskobu (TEM), X-1s1n1 kirinimi (XRD), géruniir bolge
absorpsiyon spektroskopisi (UV-VIS), fourier transform infrared spektroskopisi
(FTIR) ve parcacik boyutu analizleriyle yapilmistir. Calisma sonucunda saf
giimiis ¢ubuklarla yapilan deneylerden kiiresel giimiis nanopartikiiller, grafit
tozu ve katalizor kullanilan deneylerden de glimiis nanopartikiillerle ortak bir

yapida grafit nano partikiiller sentezlenmis ve karakterizasyonu yapilmistur.

Din¢ (2013), bu c¢alismada, elektrospin yontemi kullanilarak polivinil borat
sentezi ile nanofiber liretimi amag¢lanmaktadir. Polivinil borat (PVB); polivinil
alkol ve borik asitin kondenzasyon reaksiyonuyla sentezlenmistir. FTIR
sonuglarina gore, bor atomlarinin polimer agina entegre oldugu tespit
edilmistir. PVB/PVA kaplamalarin SEM goriintiilerine gore, polivinil borat
iceriginin lif morfolojisi tizerine herhangi bir etkisine rastlanmamistir. TGA
sonuglarina gore; en yiiksek bor icerigine sahip polimer karisim
kompozisyonunun, termal olarak kararli nanofiber olusumu i¢in uygun oldugu

tespit edilmistir.

Erdem (2013), bu ¢alismada ¢esitli karisim oranlarinda hazirlanan (%30/70,
%50/50, %70/30) Kitosan/PEO bazli (nanogiimiis katkili ve katkisiz)
cozeltilerden elektrocekim yontemiyle elde edilen nanofiber bazli kompozit
ylizeylerin fiziksel, mekanik, termal ve antimikrobiyal 6zellikleri ile sitotoksisite
seviyeleri ve iyilestirmeyi hizlandirici etkileri incelenmistir. Denemelerde
kullanilan Kitosan’in molekil agirligi 60.000-120.000 g/mol, Polietilen oksit'in
(PEO) molekiil agirhigr ise 600.000 g/moldiir. Kitosan, sulu asetik asit’de (%90),
PEO ise suda ¢oziilerek homojen ¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozeltideki toplam
polimer miktar1 (TPM) agirhkca %4 olarak belirlenmistir. Nanogiimiis
disperisyonu ise saf suda agirlikca %10 olacak sekilde seyreltilerek %50/50

karisim oranindaki ¢6zeltiye eklenmistir. Her bir ¢ozeltinin pH, viskozite ve



iletkenlik tayinleri yapilmistir. Elektrogcekim islemi sonucu, incelikleri 63+23
nm ve 108+51 nm araliginda degisen hatasiz ve diizgiin lifler elde edilmistir.
Elektrocekim islemi sonunda elde edilen nanofiberlerin fiziksel, termal ve
mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla DSC, FTIR, SEM, TEM analizleri ve
mukavemet testleri uygulanmistir. Nanofiber bazli yilizeylerin antimikrobiyal
etkinlikleri ise, Gram-pozitif (Staphylococcus aureus) ATCC 6538, Gram-negatif
(Escherichia coli) bakterilere ATCC 25922 ve mantarlara (Candida albicans)
ATCC 10231 karsi yitriitiilen test prosedirleri ile tespit edilmistir. Sitotoksisite
testi ISO 10993-5 protokoliine gore gerceklestirilmis, L-929 (ATCC, CCL- 1 fare
fibroblast hiicre hatti) kullanilmistir. Yara iyilesme testleri icin Sprague-Dawley

(SD) cinsi sicanlardan faydalanilmistir.

Selbes (2013), bu calismada, 25-85 g/m2 gramaj arasindaki mikrofiber hava
filtrelerinin tizeri nanopartikil yakalama performansini arttirmak icin elektro-
egirme yontemiyle nanofiber tabaka kaplanmistir. Elektro-egirme deneyi,
polimer solusyonu besleme debisi 21-30 mL/h, uygulanan gerilim 28-32 kV ve
elektrotlar aras1 mesafe 19-23 cm deney parametreleri kullanilarak yapilmis ve
bes farkli nanofiber filtre tabakasi elde edilmistir. Uretilen nanofiber tabaka
agirliklar1 2-4 g/m2 ve nanofiber c¢aplar1 77-200 nm arasinda olup, filtrelerin
performans tayini icin deney setleri hazirlanmistir. Mikrofiber filtrelerin ve
nanofiber tabakalarin performans tespiti icin basing kaybi ve partikiil tutma
testleri gerceklestirilmistir. Basing kaybi testleri 0.3, 0.8 ve 1.3 m/s alin
hizlarinda, partikul tutma testleri ise 0.3 m/s hava hizinda yapilmistir. Partikiil
testlerinde 80-120 nm c¢apa sahip toksik olmayan CaCOs nanopartikiilleri
kullanilmistir. Partikiil testleri 25 dakika boyunca yapilmis basing kaybi artisi
Olctilerek yakalanan partikiil miktari tartilmistir. Deneylerin sonunda, nanofiber
katmanlarin karakteristikleri ve mikrofiber filtrelerin performans artis miktari
tespit edilmistir. Partikiil yakalama performansinin nanofiber katmanh
filtrelerde yiliksek oldugu belirlenmistir. En ¢ok nanopartikiil yakalayan
filtrenin, 85 g/m2 gramaja sahip mikrofiber filtre (sekizinci numune)
kullanilarak tretilen ikinci nanofiber tabaka oldugu tespit edilmistir. Sekizinci
mikrofiber filtre 2.2 mg nanopartikiili 1.5 mmHgS basin¢ kayb1 olusturarak

yakaladigi, nanofiber tabakadan olusan ikinci numunenin ise 8.6 mg



nanopartikilic 14.5 mmHgS basing kaybi olusturarak yakaladigl tespit
edilmistir. Sonug olarak, nanofiber tabakanin filtrasyon performansini arttirdigi,
nanofiber tabakasi gramajinin artmasiyla performansin yiikseldigi fakat kritik

bir degerden sonra filtrenin tikanarak émriinii doldurdugu belirlenmistir.

Oktay (2014), bu calismada, katkisiz ve Ag katkili TiO2 nanofiberler farkl voltaj
degerleri (10, 15, 20 kV), farkl uzakliklar (16, 14, 12, 10, 8 cm) ve sabit 0.5
mL/sa akis hiz ile iiretilmistir. Orneklerin X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), taramali
elektron mikroskopu (SEM), elektron difraksiyon spektroskopisi ve UV
Olgtimleri 500 °C 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda yapilmistir. XRD o6l¢timleri
orneklerin anataz kristal yapida oldugunu gostermistir. SEM gorintiileri
orneklerin morfolojisinin 1s1l islemle nasil degistigini gostermistir. UV
Olciimlerinden elde edilen datalar ile 6rneklerin enerji bant aralig1 bulunmustur.
Katkisiz ve Ag katkili TiO2 nanofiberlerin enerji bant araliklar: sirasiyla 3.6 eV ve
2.6 eV bulunmustur. Sonu¢ olarak karakterizasyon sonuglarinin literatiirle

uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Beypinar (2014), bu ¢calismada, elektrospin teknigiyle, polivinil alkol (PVA) sulu
cozeltisinden nanofiber membranlar hazirlanmistir. Degisik miktarlarda akrilli
polietilenimin (PEI) iceren ¢ozeltiler PVA c¢o6zeltisiyle karistirilmistir. UV ve
elektrospin tekniginin es zamanh kullanilmasiyla c¢apraz bagh akrilli
polietilenimin (PEI) esasl nanofiberler elde edilmistir. Nanofiberlerin kimyasal
yapilar1 fourier transform infrared spektroskopisi (FT-IR) ile karakterize
edilmistir. Nanofiberlerin termal 6zellikleri termo gravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile incelenmistir. Nanofiberlerin ytizey
morfolojileri ve ortalama fiber ¢aplari, taramali elektron mikroskopuyla (SEM)
ile gozlenmistir. Gaz gegirgenlik olciimleri icin PVA/PEI esasli membranlar
hazirlanmistir. CO2 gaz gegirgenligi Brugger GGP C-2000 cihaziyla 6l¢iilmiistiir.
PVA/PEI esasli membranlarda PEI miktar1 arttikca, CO2 gaz tutuculugu

artmigtir.

Lee vd. (2015), agir metal iyonlarinin filtrelenmesi icin biyobozunur nano elyaf

polilaktid/kitosan membranlar gelistirdik. Polilaktid ve kitosan ilk Once



trifloroasetik asit icinde ayr1 ayri ¢oziildu. Cozeltiler daha sonra karistirildi ve
bir elektrospinleme islemi yoluyla nanofiberli zarlara elektrospun haline
getirildi. Bukiilmiis nanofiberlerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
kullanilarak incelenmistir. Elektrospun nanofiberlerin ortalama ¢ap1 419 ila 695
nm arasinda degismistir. Nanofiber polilaktid/kitosan membranlarin metal
uzaklastirma kabiliyeti 6lciildii ve toplu kitosan ile karsilastirildi. Cesitli islem
kosullarinin metal ¢ikarma kabiliyeti lizerindeki etkisi de incelenmistir. Deney
sonuclari, elektrospu nanofiber polilaktid/kitosan membranlarin iyi agir metal
iyon alim yetenekleri sergiledigini gostermistir. Nanofiberli membranlarin
metal uzaklastirma kabiliyeti, ilk metal iyon konsantrasyonlar1 ve pH degeri ile
artarken, sicaklik ve c¢ozeltilerin filtreleme orani1 ile azalmistir. Ayrica,
elektrospun membrani geri kazanim isleminden sonra tekrar kullanilabilir. Bu
calismadaki ampirik sonuglar, elektrospun nanofiberli polilaktid/kitosan
membranlarin, agir metal iyonlarinin ¢ikarilmasi i¢in iyi adaylar olabilecegini

gostermistir.

Oflaz (2016), bu ¢alismada iyonik sivi ortaminda PBI polimerleri ile kaplanmis
olan Fe304 ve NiFe204 naopargaciklarinin PVDF/DMF icerisinde c¢ozelti
hazirlanarak elektrospin cihazinda Al folyo ve Nafion iizerine kaplanmasi
amac¢lanmistir. Hazirlanan homojen ¢ozelti ile uygun pompa hizi, levha mesafesi
ve voltaj kullanilarak altiminyum folyo ve nafion ytizeyin fiberler ile kaplanmasi
saglanmistir. Nanofiberlerin ytizey morfolojisi, kimyasal yapisi ve icerigi, termal
dayanimy, iletkenlik ve manyetizasyon degerlerinin 6l¢timleri, taramal elektron
mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), ylizey temas agisi
Olcimi, iletkenlik deger tayini, termogravimetrik analiz (TGA), fourier
transform infrared spektroskopisi (FT-IR), enerji dagilimi x- 151n1 spektroskopisi
(EDX), titresen ornek magnetometresi (VSM) ve diferansiyel taramal
kalorimetre (DSC) analizleri kullanilarak yapilmistir. FTIR ve TGA
sonuclarindan PBI/PVDF hibrit yapisinin elde edildigi belirlenmistir. Fiber
yluzeylerinin SEM analizine gore yiizey morfolojisi incelendiginde
NiFe204/PBI/PVDF fiber yapilarinin Fe304/PBI/PVDF’e gore daha kalin ve
diizglin fiberlere sahip oldugunu belirlenmistir. TGA analizinde PVDF ve PBI

yuzde icerikleri kiitle kaybina gore hesaplanmis ve PBI yiizdesi arttik¢a termal
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dayanimin arttigi ve DSC analizinde de PVDF yiizdesi arttikca camsi gegis

sicakliginin (Tg) diistigi gozlemlenmistir.

Kiremitler (2016), bu ¢calismada oncelikle elektroegirme metoduyla biyouyumlu
ve biyobozunur sentetik polikaprolakton (PCL) nano lifleri iiretimi
amaclanmigstir. Bu siire¢te uygun morfoloji ve karakterde nanofiber liretimi i¢in
gerekli olan polimer soliisyonu ve elektroegirme parametreleri arastirilmistir.
Farkli parametrelerde yapilan tiretimler sonucunda en uygun parametreler
belirlenerek nano giimis katkili polikaprolakton hidroksiapatit (PCL/HA-Ag)
lifleri tretilmistir. En uygun parametrelerde tretilen lifler SEM, STEM, EDX, UV
vis, Raman Spektroskopisi ve QCM-D gibi karakterizasyon metodlari
kullanilarak karakterize edilmistir. Calismanin son asamasinda yapay kemik
dokusu uygulamasinda kullanilmasi i¢in tretilen lifler, modellenmis doygun
viicut s1visi (SBF, 3xSBF) icerisinde farkli zaman araliklarinda bekletilerek dogal
apatit yapisinin biyomineralizasyon sonucu iizerlerindeki ¢ekirdeklenmesi ve
bilyiimesi arastirilmigtir. Uretilen saf PCL, HA katkili PCL (PCL/HA) ve nano
gimiis katkih (PCL/HA-Ag) lifleri morfolojik olarak karakterize edilmis
karsilastirilmistir. Ayrica lifler lizerinde biyomineralizasyon ile zamanla olusan
apatit benzeri yapilarin kimyasal icerikleri ve biiylime hizlar karsilagstirilmistir.
Son olarak QCM-D yontemi ile gercek zamanli biyomineralizasyon miktar: ve
ozellikleri arastirilmistir. Sonuc olarak, elektroegirme metoduyla PCL, PCL/HA
ve PCL/HA-Ag uniform liflerini tiretmek icin gerekli olan parametreler calisiimis
ve bu parametrelerle ortalama 300-400 nm ¢aplarinda lifler iiretilmistir. SBF
icerisinde bekletilen lifler lizerinde dogal kemik yapisi1 benzeri apatit formlari
kendiliginden biyomineralizasyon ile ¢ekirdeklenip biliyiimiistiir. HA ve HA-Ag
katkisinin biyomineralizasyonu arttirdigi ve Ca/P orani dogal kemik yapisindaki

Ca/P oranlarina yaklastigi gorilmiistiir.
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3. TEORI

3.1. Nanofiber Nedir?

Glintimiizde bir¢ok seramik ve polimer malzemelerden farkl iiretim teknik ve
metotlar kullanilarak nanofiber tretimleri gergeklestirilebilmektedir. Cesitli
metotlarla polimer coézeltisinden ve polimer soliisyonundan mikro metre

altindaki elde edilen fiberlere nanofiber denilmektedir (Ding, 2013).

Sekil 3.1. Gimus iyonlarinin kullanildig1 nanofiberlerin gortntisu (Ding, 2013)

3.2. Nanofiberlerin Kullanim Alanlari

Elektrospin yontemiyle cesitli malzeme iiretimi gergeklestirilebilir. Bu yontem
ile Uretilmis nanofiberlerin kullanim alan1 oldukg¢a yiiksektir. Nanofiberlerden
olusturulan yapilarin, birim agirlikta saglanan yiiksek alan 6zelligi ile birim
agirlik, iyi mukavemet gibi 0Ozellikler, baslica kullanim sebeplerindendir

(Cakmak, 2011).

Sekil 3.2. Nanofiberin kullanim alanlarindan birka¢ 6rnek (Cakmak, 2011).
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Kompozit
Malzemeler

eHafiflik

e Yiksek kiriima
dayanimi

*Biyolojik -kimyasal
ajanlara karsi nitelik
artirma

SRS \ SR

eBakteri ve virlslere
karsi filtrasyon ozelligi

eHava almayi saglayan
Yara Ortiileri gozenekli yapi

Elektrik ve Optik
Uygulamalar

~

eUltra kiiglk aygitlar
¢ LC optik kapaticilar
eElektrotlar
eAlgilayicilar

-

\

edusuk gerilim
konsantrasyonu

eyiksek strtiinme

Medikal Protezler [CEYELT

\
eTermal sensorler
ePiezoelektrik sensorler
*Biyokimyasal sensorler
eFloresan optik kimyasal

sensorler

e Yiiksek etki hizi

e cilt arindirma,
iyilestirme

eilagla cilt terapisi Tarimsal

Kozmatik Urtinler Uygulamalar

S \ S

oBitki koruma Urtnleri
*Glibre vericileri

eYiiksek verimlikte sivi

Hemostatik absorpsiyonu
Medikal Uriinler

—

eKimyasal madde gegisini
engelleyen, nefes
alabilir kumaglar

-

Sekil 3.3. Nanofiberlerin diger kullanim alanlari1 (Soylemez, 2016)

13



3.2.1. Nanofiberlerin yara ortii malzemesi olarak kullanimlari

Elektrospin ile elde edilmis nanofiberlerin, gézenekli yapiya sahip olmalari yara
ve yaniklarin tedavisinde énemli bir yer teskil etmektedir. Insan yarasi akinti
ureten bir yapiya sahip oldugundan, bdyle bir ylizey yaranin kurumasini
onlerken, yaranin akan sivisini disar1 alinmasini ve tabaka altinda
birikmemesini de saglar. Ayrica oksijen ve hava iletimi ile bakterilerin

engellemesi gibi dnemli faktorlere de sahiptir (Cakmak, 2011).

Geleneksel yontemle yapilan yara tedavi sonrasinda iz kalirken, nanofiberle
Uretilen yara ortii malzemeleri uygulamasindan sonra herhangi bir iz
kalinmadigr gorilmiistir. Yara ortlisi olarak kullanilan polimerlerden
baslicalar1 kolajen, kitosan, jelatindir. Kitin, antibakteriyel ve antiosteroporotik

ajan olarak aktiftir.

Son zamanlarda Chitomed projesi ¢cercevesinde, kitinin bir esteri olan, lif ve film
olma o6zelliklerini barindiran, insan viicuduna biyolojik olarak uygunlugu ve
organlarin iyilestirilmesinde desteklendigi bilinen dibiitirilkitin (DBC) sentezi
gelistirilmistir. Bu nedenle 6zellikle derideki yaniklarda DBC polimeri yara orti
malzemesi olarak kullanilmaktadir. DBC polimerinden film eldesi i¢cin son

kullanilan yontem olarak elektroegirme metodu o6nerilmektedir (Cakmak, 2011)

3.3. Antimikrobiyal Maddeler

Gilinimtuzde, antibakteriyel 6zellige sahip yeni malzemelerin kesfi konusunda
arastirmalar artmistir. Bakterinin materyal ylizeyinde bliyiimesini engelleyen
ya da bakterinin 6liimiine yol agan etkiye antibakteriyel aktivite denir. Cesitli
kimyasallar ve antibiyotikler antibakteriyel etkiye sahip maddelerdir.
Glinimizde nanogilimiis Uriinlerinin giiglii antimikrobiyal aktivite olarak
kullanimi yaygindir. Nanogiimiis, malzemelere yerlestirilmis olarak veya

tamamen nanogiimiisle kaplanmis olarak, yara bandajlama ekipmanlari, dogum
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kontrol haplari, ameliyat ekipmanlar1 ve kemik protezleri gibi ila¢ alaninda
kullanilir (Adigiizel, 2011).

Tercih edilen, insan saglg1 icin toksik olmayan ve dogada bozunabilen
maddelerdir. Bakteriler yiizeylere baglanip biyofilm denen yogun kiimeler
olustururlar. Bu filmler birka¢ mikrometre kalinliktan yarim metre derinlige
kadar degisebilir ve birden ¢ok bakteri, protista ve arke tiru igerebilir.
Biyofilmlerde yasayan bakteriler, hiicre ve hiicre disi bilesenler ile karmasik bir
diizen olustururlar. Meydana gelen ikincil yapilar arasinda mikrokoloniler de
sayilabilir, bunlarin icinde bulunan kanal sebekeleri gidalarin daha kolay
difiizyonunu saglar (Branda vd., 2005). Dogal ortamlarda, toprak ve bitkilerin
yluzeyinde, bakterilerin c¢ogunlugu biyofilm araciligiyla ytlizeye baglanir.
Biyofimler tipta da oOnemlidir, ¢linkii bu yapilar kronik bakteriyel
enfeksiyonlarda ve viicut icine yerlestirilmis tibbi cihazlarda bulunurlar.
Biyofilmler icinde kendini koruyan bakterilerin imhasi, tek basina ve izole

durumda olan bakterilerinkinden ¢ok daha zordur (Donlan, 2002).

3.3.1. Giimiis

Eski Yunan ve Roma uygarliklar1 zamaninda suyu saklama amacgh kullanilan
glimiisiin  koruyucu ve medikal etkisi iki bin yildan beri bilinmektedir
(Khaydarov vd. 2008). Yizyllardir pek c¢ok alanda kullanilan Glimiis;
antibakteriyel, antifungal ve antiviral ozellikleri ile genis spektrumlu bir
antimikrobiyal madde olarak giivenle kullanilmaktadir. Glimiis; metalik gimis,
glimlis nitrat ve glmis siilfadiazin formlarinda uzun yillardir bakteriyel
enfeksiyonlarda, yanik, ve yaralarin tedavisinde de kullanilmaktadir(Rai vd.,
2008). Altin, bakir, c¢inko, titanyum, gibi diger metal iyonlarinin da
antimikrobiyal 0zellikte olduklar1 bilinmektedir. Ancak viriislere, okaryotik
mikroorganizmalara ve bakterilere, karsi en iyi etkinligi giimiis gdostermektedir.
Glimiis metalinin diger metallere gore daha sik kullanilmasinin nedenleri;
bakterileri engelleyen en etkili metal iyonu olmasi, belirli bir sinira kadar
viicuda kars zararli etkilerinin bulunmamasi ve kolay iiretilebilmesidir (Ureyen
vd., 2008). Suda kolayca ¢oziinebilmesi ve tekstil yiizeylerinde olusturdugu renk

degisimi sebebiyle tekstil malzemeleri icin uygun bir antibakteriyel ajan olarak
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gorilmemektedir (Ureyen vd., 2012). Giimiis nitratin yanik tedavisinde ilk
olarak 2. Diinya savasi sirasinda kullanilmasinin ardindan 1960’lh yillarda
gimiis nitrat stlfonomidle kombine edilerek giimiis stiilfadiazin krem elde
edilmistir. Bu krem pek ¢cok mikroorganizmaya kars: etkili olmasi1 nedeniyle
yanik tedavisinde yaygin olarak kullanmilmistir (Deepak vd., 2011). Gimusin
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli gibi

bakterilere karsi etkinligi kanitlanmistir (Rai vd., 2008).

Glimiisiin en c¢ok tercih edilen antibakteriyel olmasinin baslica nedenleri
bakterilere karsi en direngli metal olmasi, kontrollii kullaniminda viicuda karsi
zararli etkilerinin bulunmamasi, ¢ogu malzemeye gore son fUriin haline

getirilmesinin daha ucuz olmasi ve kolay tiretim islemidir (Adigiizel, 2011).

Literatiirde nanogiimiisiin antimikrobiyal etki mekanizmasi1 3 farkl sekilde

ifade edilmektedir. Bunlar;

i. Hicre icine girerek DNA'nin yapisini bozar.

ii. Iyonik giimiis hiicre yapisinda bulunan siilfiir, azot ve oksijen iceren
fonksiyonel gruplar ile etkilesime girerek antimikrobiyal etki
saglayabilir. Bunun sonucunda olusan enzimatik aktivitedeki kritik
azalma mikroorganizmanin metabolizmasinin degismesine, hiicre
gelisiminin azalmasina ve bdylece hiicrenin 6liimiine kadar sebep olur.

iii. Hucre yilizeyine yerlesen gimiis nanopartikiilleri liposakkarit
molekiillerinin bozulmasina ve membran iginde yaptiklar1 birikme ile
hiicrenin gecirgenligini ¢ok yliksek seviyelere c¢ikararak yapinin

bozulmasina neden olur. (Tolaymat vd. 2010)
3.3.2. Kitosan
Fransiz bilim adami Henri Braconnot tarafindan 1811 yilinda kitin ilk olarak

mantardan izole edilip bulunmustur. Odier, 1823 yilinda bdceklerin

kabuklarinda yapilan incelenme sonucunda kitin yapisina da rastlamis ve
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Yunanca kokenli olan kitin ismi Odier tarafindan verilmistir (Winterowd vd.,

1995).

Kitin, kitosan ve bunlarin oligomerleri yara tedavi edici ajan gibi medikal
kullanimda, hipokolesterolomik ajan gibi beslenmede, antitumoral ve antiiilser
ajan olarak, yapay bacak, kol ve diger uzuvlar gibi yapilarin kaplanmasinda
kullanilir (Adigiizel, 2011). Antibakteriyal ve antifungal ajan olmas1 ve asidite
diizenleyici ile deniz gidalarinin ve meyvelerin bozulmadan saklanmasinda

kullanilir (Kumar, 2000).
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Sekil 3.4. Kitinden kitosan elde edilmesi (Adigiizel, 2011).

Kitin mikrofibrillerinin alfa, beta ve gamma olmak tizere ti¢ farkl yapisi vardir.
Alfa yapisi dogada en fazla bulunan formudur ve antiparalel zincir yapisina
sahiptir. Kabuklu su canlilarinin kabuklarinda, kiiflerin hiicre duvarlarinda,
mayalarda ve boceklerde bulunmaktadir. Beta formu paralel zincir yapisina
sahiptir ve dogada daha az goriilmekte olup miirekkep baliginin kollarinda
bulunur. Gamma formu ise paralel ve antiparalel yapilarin karisimi olarak

boceklerin kozalarinda goriiliir (Zhang vd., 2000).
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3.3.2.1. Kitin ve kitosanin uygulama alanlari

Kitosanin bazi kullanim alanlari ve uygulamalari (Kumar, 2000).

Medikal kullanim alaninda;
Yara bandy, Ila¢ salim sistemlerinde, dis uygulamalarinda pihtilasma etkeni ve

cerrahi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Biyoteknoloji uygulama alanlarinda;
Enzim immobilizasyonu, Hiicre geri kazanimi, Kromatografi Protein saflagtirma

islemlerinde kullanilmaktadir.

Kozmetik sanayisinde;

Nemlendirici, Sag ve cilt bakimi, Banyo losyonu vb. isemlerinde aktif rol oynar.

Atik su aritiminda kullanimu;
Metal iyonlarin, radyoaktif bilesiklerin ve boyalarin uzaklastirilmasi,

Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

Ziraat ve tarim uygulamalarinda;
Bitki tohumu kaplanmasi, Giibre yapiminda Fungusit ila¢ yapiminda 6nemli bir

yer teskil etmektedir.

3.4. Bakteriler

Calismamizda kullanacagimiz bakteriler ile ilgili 6nemli bilgiler asagida

belirtilmistir.

3.4.1. Escherichia coli

1885 yilinda Theodor Escherich tarafindan Escherichia coli ilk kez bir cocugun
diskisindan izole edilmis ve 6nce Bacterium coli commune olarak, daha sonra

Escherichia coli olarak adlandirilmistir. Bugiin lzerinde en c¢ok calisilan ve
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genetik yapisi en iyi bilinen canh tiridir. E.coli'nin dogada bulundugu tek yer
sicakkanli hayvanlar olarak bilinen memeli ve kanath hayvanlarin bagirsak
sistemleri ve bunlarin digkilaridir. Gram negatif bir bakteridir. Gida
maddesinde, icme ya da kullanma suyunda E.coli'ye rastlanilmasi o Ornege
dogrudan ya da lagim suyu araciligi ile diski bulastiginin gostergesidir
(Adigiizel, 2011). E.coli 6zeliklerine baktigimizda vucutta toksin etkisi yaparak
bagirsak duvarlarindan geger ve organlarda enfeksiyona neden olarak giivercin

bagisikligini azaltir.

3.4.2. Pseudomonas aeruginosa

Dogada yaygin olarak bulunabilen Pseudomonas aeruginosa, sporsuz, kapsiilsiiz,
gram negatif, ciftli veya kisa zincirler halinde gorilen bakterilerdir. Yiizeyde zar
yaparak yogun ve homojen bir lireme gosterir ve zarin hemen altinda mavi yesil
pigmenti belirir. Genellikle 30 - 37 °C’'lerde tirer. Sularda ve organik maddeler
icinde, uzun siire canli kalabilirler. Insan ve memeli hayvanlarin bagirsaginda
flora elemani olarak bulunur. Hastane ortamlar1 organik madde (kan, irin, deri
dokintileri) yoniinden zengin oldugu icin ve diren¢ gosteren kokenlerin bu
ortamlarda daha fazla olusmasi nedeniyle sik rastlanilan bir patojen olarak
gorulir. Yiksek 1s1 ve kuruluga direngsizdirler. Pseudomonas’lar; yara ve yanik
enfeksiyonlari, menenjit, bronsit, idrar yolu ve bronkopnémoni, septisemi,
osteomiyelit, goz, dis kulak, orta kulak, ps6édomembranéz kolit gibi
hastaliklardan izole edilebilirler (Adigiizel, 2011). Pseudomonas aeruginosa
ozeliklerine baktigimizda; Idrar yolu, goz, dis kulak, orta kulak, yanik ve yara
enfeksiyonlari, menenjit, bronsit ve bronkopnémoni, septisemi, osteomiyelit,

psddomembranoz kolit gibi hastaliklara neden olur.

3.4.3. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus mikroskobik olarak incelendiginde kok seklinde, cift, kisa
zincirli ve salkim halinde oldugu gozlenen gram pozitif bir bakteridir.
insanlarda hastalifa neden olan bazi suslar yiiksek 1siya dayanikli protein

toksinleri Uretme egilimindedir. Staphylococcus aureus, mikroorganizmalarin

19



indirgenmesine yonelik tiim uygulamalara ve 1s1l isleme karsi yliksek duyarhlik
gosterir. Dolayisiyla gidalarda ve proses ekipmaninda bu bakteriye rastlanmasi
zayif bir sanitasyon 6rnegidir. Son yillarda domuz etleri, tavsan, sigir, stit, beyaz
peynir ve krema basta olmak tlizere c¢esitli gidalara iliskin gida zehirlenmeleri
giderek artmasinin sebebi de budur. Bu bakter deri ve mukozada enfeksiyon
olustururlar. Bunlar; sakal ve kil kokii iltihabi, kan c¢ibani, abseler, sivilce,
dolama, ter bezi iltihabi, bademciklerin iltihaplanmasi, goz kapag iltihabs, ve
farenjitler sayilabilir. Antibiyotiklere kars1 Staphylococcus aureus ¢ogul direng
gosterse de, antiseptiklere ve dezenfektan duyarlhidir (Adigiizel, 2011).
Staphylococcus aureus 0Ozeliklerine baktigimizda Gida zehirlenmesine sebep
olur. Abseler, sivilce, sakal ve kil kokii iltihabi, kan ¢ibani, dolama, ter bezi
iltihabi, géz kapag: iltihabi, bademciklerin iltihaplanmasi ve farenjitler gibi

hastaliklara neden olur.

3.5. Nanofiber Uretim Yontemleri

Bilinen 8 tane nanofiber tiretim metodu vardir (Ding, 2013). Bunlar;

Cekme yontemi

Faz ayirma

Kendiliginden tutunma

Kimyasal buhar biriktirme yéntemi (CVD)
Nano-kalip

Eriyik Piiskiirtme

Lazer buharlastirma

©® N ok W N

Elektrospin (Elektro egirme) yontemi

3.6. Elektrospinleme Yontemi ile Nanofiber Uretimi

William Gilber’'in 1600’li yillarda, manyetizma c¢alismalar1 esnasinda elektro-
manyetizmanin siwvilar Uzerindeki etkisini tesadiifen gozlemlemesiyle
elektrospinleme baslamistir. Nanofiber tretim yontemleri arasinda en etkili ve

en kolay uygulanabilen yontemdir (Soylemez, 2016). Elektrospin homojen
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capta, uzun boylarda, kat1 ve bosluklu i¢ yapily, ve ¢esitli bilesimlerden nanofiber
tretimi saglayan bir yontemdir. Elektrospin sol-jel yontemi ile birlestirildiginde,
polimer veya seramik c¢ozeltiden belirli bir elektrik alan altinda siirekli
nanofiber, nanotiip ve dolgulu nanofiber iiretimi gerc¢eklestirmektedir (Ding,

2013).
Laboratuvar tipi elektrospin cihazi 3 temel bilesenden olusur.
v" Pompa

v Toplayic yiizeyi.
v" Yiiksek voltaj glic kaynagi

polimer ¢ozeltisi

 —> ]et
AN T
Sinnga \
Dozaj pompasi
taylor konisi
ngskek vol}aj toplama ekrani
SUG kaynagl (dénen ya da sabit)
—) Fa——
Sekil 3.5. Elektrospin yontemiyle nanofiber tretiminin sematik gosterimi (Uslu,

2009).

Elektrospin isleminde polimerin fiber olarak tasinmasi i¢in polimer sivi halde ya
da polimer soliisyonu seklinde olmasi gerekmektedir. Oda sicakliginda Polimer
ve c¢ozicusu karistirillarak homojen bir polimer soliisyonu hazirlanir. Daha
sonra siringaya soliisyon enjekte edilir. Polimer ¢6zeltisinin yavas ve kontrolli
beslenmesini saglamak icin siringanin arka kismina yerlestirilmis otomatik bir
pompa bulunmaktadir. Otomatik pompa, siringadaki polimer ¢ozeltisini
istenilen hizda diizelere gonderecek sekilde ayarlanir. Polimer c¢ozeltisine
verilen elektrik akimi ile elektriksel alan olusturulur ve ¢6zeltinin yiizeyinde bir
elektriksel yliklenme meydana gelir. Polimer damlasi, kritik bir voltaj degerine
kadar yiizey geriliminin uyguladig1 kuvvetlerden dolay:1 kiiresel bir bicimde

bulunur. Uygulanan potansiyel fark bir esik degerine ulastiginda, elektrostatik
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kuvvetler yiizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi
sekil degistirerek konik bir sekil olusturur. Bu sekle “Taylor Konisi (Taylor
cone)” denilmektedir. Elektrik alandaki bir miktar artis sonunda yiizey gerilimi
daha fazla elektrostatik kuvveti dengeleyemez ve Taylor konisinden yiiklii ince
bir jet firlatilir. Polimer jeti ¢ok ince lifler halinde ayrilarak metal bir plaka

tizerine diismektedir (Siiptiren vd., 2007)

Elektrospinleme stirecini olusturan basamaklar asagidaki gibi siralanabilir

(Ustiin, 2011)

a. Damlacik olusumu

b. Taylor konisi

c. Elektro ¢ekim jetinin olusumu
d. Kararli bolgede jetin uzamasi,
e. Kararsiz bolgenin olusumu

f. Lif formunda katilasma

(D ==
I Coziici — Oda sicakhginda kanstrma |

- P —
Polimer O [ Polimer soliisvonu _|
o
Toplayia
althk

Electrospun mat

Yiiksek voltaj
kaynag o

Sekil 3.6. Elektrospin isleminin calisma prensibini gosteren bir resim (Ding,
2013)
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3.6.1. Damlacik olusumu

Elektrolif ¢cekimi sirasinda herhangi bir voltaj uygulanmadigl durumda kilcal
boru ya da siringa ucunda bir sivi damlacigi olusur. Bu damlacik 2 kuvvet etki
etmektedir. Etki eden kuvvetlerden biri yer ¢ekimi kuvveti digeri de Sivinin
yuzey gerilimidir. Voltaj uygulanmadig1 takdirde bu sivi damlacig: belirli bir

slire sonra duser. Voltaj artisi ile damlacik biiytir (Ekrem, 2015).
3.6.2. Taylor koni olusumu

1969 yilinda Taylor elektrik alan etkisiyle igne ucunda koni seklini alan polimer
damlacig ile ilgili ¢calismalar yapmistir (Ding, 2013). Kilcal boru ucunda asili
duran ¢ozelti damlacigy, ylizey gerilimi kuvvetlerinin etkisi ile kritik bir voltaj
degerine kadar kiiresel bir formda bulunur. Uygulanan voltaj kritik degere
ulastiginda, elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu

anda polimer damlasi sekil degistirerek koni bicimini alir. Bu koniye Taylor

konisi ad1 verilir (Deniz, 2015).
@) U M v
4 J ‘

Sekil 3.7. Taylor konisinin olusumu (a) Yar1 kiiresel polimer ylizey sekli, (b)
Taylor konisi, (c) Stabil polimer cikisi, (d) Stabil olmayan polimer
cikisi (Ding, 2013).

)




3.6.3. Jet olusumu

Taylor konisi olustuktan sonra elektrik alandaki bir miktar artis sonunda ytizey
gerilimi daha fazla elektrostatik kuvveti dengeleyemez ve yiikli ince bir jet

firlatilir (Deniz, 2015).

3.6.4. Kararh bolgede jetin uzamasi

Polimer c¢ozeltisine uygulanan voltaj, kritik voltaj degerini gectigi anda itibaren
aniden jet baslangic1 gerceklesir. Olusan polimer jetinin ylizeyindeki ytiklerin
coloumb itme kuvvetleri, jeti toplayiciya dogru harekete ettiren eksenel bir
bilesene sahiptir. Yapilan akiskan hiz1 6l¢ctimleri sonucunda, Taylor konisinden
uzaklastik¢a jet hizinin yani sira jet hizinin degisimi de artis gostermektedir.
Taylor konisinden olusan jet hizlanarak lineer bir yolda ilerler. ilerlerken jetin
capt uzama ve ¢Ozlcliniin buharlasmaya baslamasina bagh olarak hizla
diismektedir. Bu jet kararli bolgede gerceklesir ve bu bélgenin uzamasi artan
viskoziteyle birlikte artar (Ekrem, 2015). Jet ¢capinin kiigiilerek jetin birim alana
disen yik miktan ile jetin incelmesi azalirken, birim kiitledeki ylizey alani

artmaktadir (Ustiindag, 2009).

3.6.5. Karasiz bolgede jetin uzamasi

Polimer jeti, metal ucu ile toplayici arasinda ilerlerken taylor konisinden kopan
yukli jet kararh bir sekilde bir siire dogrusal bir yol izler. Daha sonra ytiklii jet,
elektrik alanda denge halinden ¢ikarak, bolgede jet spiraller ¢izerek kararsiz ve
karmasik bir yol izleyerek dallanmaya baslar. Jet lizerindeki ayni yiike sahip
molekiiller, toplayici plakaya yaklasirken birbirlerini iterek, artan bir alana
yayllmaktadir (Sekil 3.8 ). Bu Polimer jetin bu bolgedeki karmasik hareketine
iliskin, farkl ¢ozelti ve islem parametrelerine bagh olarak degisen, ii¢ kararsizlik
hali mevcuttur. Polimer jet bu kararsizlik hallerinden sadece birini
gosterebilecegi gibi, li¢c kararsizlik halini bir arada da gosterebilir (Kozanoglu,

2006).
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c T ] Kararsizhg
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Topraklanmas Ikinci Whipping
Toplayic1 Plaka Kararsizh&

Sekil 3.8. whipping kararsizlig1 ve taylor konisi (Ekrem, 2015)

3.6.6. Jetin katilasmasi

Elektrospin isleminin son basamagidir. Polimer jetinin asirn hizlanmasiyla
beraber ylizey alanindaki artis maksimum diizeye ulasmakla birlikte jet
icerisindeki ¢o6zlclinin buharlasmas: ile gerceklesmektedir. Jet icerisindeki
¢cozlcluniin buharlasma hiz1 yiiksekse jetin viskozitesi artacak ve jet Whipping
kararsizlig1 bolgesinde kisa silirede hareket edecek ve boylece toplayici lizerinde

daha kalin nanofiberlerin olustugu goriilecektir (Soylemez, 2016).

3.7. Elektrospin Yontemini Etkileyen Parametreler

Elektrospin (ekektroegirme) yontemine etki eden 3 temel parametreler vardir.
Bunlar;
1. Cozelti o6zellikleri
e Molekiiler agirlik ve Viskozite
e Yiizey gerilimi
o Elektrik iletkenligi

e (Cozilclniin dielektrik sabiti
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2. Proses degiskenlikleri
e Uygulanan voltaj
e (ozelti besleme hizi
e (ozelti sicakligl

e Toplayici-igne mesafesi

3. Cevre kosullari

e Sicaklik
e Nem
e Basing

e Atmosfer cinsi
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler Cizelge1.’de verilmistir. Tiim kimyasal
maddeler Merck, Carlo Erba ve Fluka firmalarindan temin edilmistir ve analitik

safliktadir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan kimyasal maddeler ve formiilleri

Kimyasal Madde Formiilii
Polivinil alkol PVA
Kitosan CS
Gumis Nitrat AgNOs3
Asetik asit CH3COOH

Dimetil formamid (DMF) C3H7NO
Tetra-n-butylorthotitanat C16H3604Ti

Dietonolamin C4H11NO2

Polietilen glikol HO(C2H40)nH

4.2. Nanofiberlerin Hazirlanmasi

Calismanin deneysel kisminda oncelikle elektrospin islemi igin gerekli olan
farkli oOlglilerde ¢ozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan tim bu ¢ozeltiler
aliiminyum folyo iizerinde elektrospin ile iiretilerek nanofiberler hazirlanmistir.

Bu ¢ozeltiler asagida verilmistir.

» Katkisiz Kitosan nanofiberlerin tiretimi: 20 mL saf su igerisinde 2 g PVA
(polivinil alkol) ¢6ziindii. Ayr: bir beher icerisinde %3’likk 1 g kitosan 20
mL %2’'lik asetik asit c¢ozeltisi icerisinde ¢oziindi. Coziinen PVA
¢cOzeltisinden 14 mlL, ¢ozilinen Kkitosan ¢ozeltisinden de 3 mL alinarak
homojen bir sekilde karistirildi. Hazirlanan bu ¢ozelti 10 mL'lik siringaya
cekilerek elektrospin diizenegine yerlestirildi. 8 cm sabit uzaklik ile, stire

ise herbir nanofiber i¢in 10 dk olarak ayarlanmistir.
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» Ag - Kitosan nanofiberlerin tiretimi: 20 mL saf su icerisinde 2 g PVA
(polivinil alkol) ¢6ziindii. Ayr1 bir beherde %3’liikk 1 g kitosan 20 mL
%?2’lik asetik asit c¢ozeltisi icerisinde ¢o6zlindii. Coziinen PVA
¢Ozeltisinden 14 mlL, ¢oziinen Kkitosan ¢ozeltisinden de 3 mL alinarak
homojen bir sekilde karistirildi. Toplam Kitosan ve PVA miktarlar1 17 mL
ve glimis miktar toz halinde 0.2 gr giimiis eklenerek homojen sekilde
kanstirlldi.  Hazirlanan bu ¢6zelti 10 mL'lik siringaya cekilerek
elektrospin diizenegine yerlestirildi. 8 cm sabit uzaklik ile siire ise herbir

nanofiber i¢in 5 dk olarak ayarlandu.

» %Ag Kitosan nanofiberlerin tlretimi: 20 mL saf su igerisinde 2 g PVA
(polivinil alkol) ¢6zlindii. Ayr1 bir beherde %3’liik 1 g kitosan 20 mL
%?2’lik asetik asit ¢ozeltisi icerisinde ¢6ziindi. Coziinen PVA
cozeltisinden 14 mlL, ¢6ziinen kitosan ¢ozeltisinden de 3 mL alinarak
homojen bir sekilde karistirildi. Toplam Kitosan ve PVA miktarlar1 17 mL

ve glimiis miktarlari;

%1 lik Ag cozeltisini hazirlamak icin: 0.17 gr Ag tartildi. 3 mL DMF icerisinde

¢Oziindi. Yukarida hazirlanan PVA ¢6zeltisinden 14 mL, kitosan ¢6zeltisinden 3
mL alindi ve tizerine DMF icerisinde ¢oziinen 0.17 gr Ag eklenerek homojen bir

sekilde karistirildi.

%2 lik Ag cozeltisini hazirlamak icin: 0.34 gr Ag tartildi. 6 mL DMF icerisinde

¢oziindi. Yukarida hazirlanan PVA ¢ozeltisinden 14 mL, kitosan ¢ozeltisinden 3
mL alind1 ve tizerine DMF icerisinde ¢6zlinen 0.34 gr Ag eklenerek homojen bir

sekilde karistirildi.

%3 liik Ag codzeltisini hazirlamak icin: 0.51 gr Ag tartildi. 9 mL DMF

icerisinde ¢o6zilindii. Yukarida hazirlanan PVA c¢ozeltisinden 14 mlL, kitosan
cozeltisinden 3 mL alind1 ve tlizerine DMF igerisinde ¢o6zlinen 0.34 gr Ag

eklenerek homojen bir sekilde karistirildi.
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%4 liikk Ag cozeltisini hazirlamak icin: 0.68 gr Ag tartildi. 12 mL DMF

icerisinde ¢o6zlindi. Yukarida hazirlanan PVA ¢ozeltisinden 14 mlL, kitosan
cozeltisinden 3 mL alind1 ve tlizerine DMF igerisinde ¢dziinen 0.68 gr Ag
eklenerek homojen bir sekilde karistirildi.

%5 lik Ag cozeltisini hazirlamak icin: 0.85 gr Ag tartildi. 15 mL DMF
icerisinde ¢06ziindi. Yukarida hazirlanan PVA c¢o6zeltisinden 14 mlL, kitosan
cozeltisinden 3 mL alindi1 ve tlzerine DMF igerisinde c¢oziinen 0.85 gr Ag

eklenerek homojen bir sekilde karistirildi.

Sekil 4.1. Elektroegirme deney diizenegi

» Hazirlanan bu c¢ozeltiler 10 mL'lik siringaya c¢ekilerek elektrospin
diizenegine yerlestirildi (Sekil 4.1). 8 cm uzaklik, 0.1 mL akis hizi, 25 Kv

voltaj, siire ise herbir nanofiber i¢in 15 dk olarak ayarland.

4.3. Mineralojik (Faz) Analizi (X-Isin1 Kirinimi, XRD)

Ilgili calismada giimiis katkil1 kitosan nanofiberlerin XRD analizi yapilmistir. Bu

analizde, bakir X-1s1n1 tiipii kullanilmis olup analiz 40 kV voltaj ve 30 mA akim
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degerlerinde yapilmistir. Tarama 20-90 derece aralifinda olup tarama modu
devamli mod, tarama hiz1 dakikada 2 derece olarak sabitlenmistir. Analiz, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan

Shimadzu XRD-6000 markal cihaz (Sekil 4.2) ile yapilmistir.

Sekil 4.2.Shimadzu XRD-6000 markali XRD Cihazi

4.4. Mikro Yapi1 (Taramal Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) Analizi

SEM analizi; nanofiberlerin kalinhiklarinin 6l¢iimii ve bu kaplamalarin
mikroyapilarinin incelenmesi i¢in yapilmistir. EDX analizleri ise kaplama
yapilan numunelerin elementel kompozisyonunu tanimlamak amaciyla

kullanilmistir.

SEM-EDX incelemesi yapilabilmesi i¢in tarama yapilacak yiizeyin iletken olmasi
yani elektron akisini saglayabilmesi gerekir. Numunelerde goriilen kirik
yluzeylerin SEM-EDX analizini olumsuz etkilememesi i¢in ilgili kiriklar Baltec
Sputtering marka cihazla karbonla Kaplama Baltec Sputtering markali kaplama

cihazinda karbon kaplanmistir.
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Numunelerin mikroyap1 analizleri ise Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP markalh SEM
cihazinda yapilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. LEO 1430vp markali SEM

4.5 DTA/TG Analizi

nanofiberlerin termal ozellikleri, 02 atmosferinde 20 °C - 1 dakika 1sitma
hizinda TG-DSC (Netzsch STA449F3) ile karakterize edilmistir. Sekil 4.4 de,
Netzsch marka DSC cihazin1 gostermektedir. Netzsch marka DSC cihazi
yonteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzemeyi veya
referansa bir elektrik devresi yardimi ile disaridan 1s1 eklenerek her ikisinin de
ayni sicaklikta kalmasi saglanir. DSC egrileri, eklenen egrilerin 1sinin sicakliga
kars1 cizilen grafikleridir. Bu grafikte gozlemlenen pikin altinda kalan alan
tepkimede emilen veya aciga ¢ikan 1siyla, pik ytlikseklikleri de tepkime hizi ile

dogru orantilidir. dH pozitif ise (endotermik), malzeme isiticisina 1s1 eklenir ve
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pozitif bir sinyal elde edilir. dH negatif ise (ekzotermik), referans 1isiticisina 1s1
eklenir ve bir negatif sinyal elde edilir. Bu piklerin integrali numunenin aldig1
veya verdigi 1s1 miktarina baghdir. DSC yalmz entalpi degisiminin oldugu
olaylara karsi degil, ayni zamanda numune ile refaransin 1s1 kapasiteleri
arasindaki farka karsi da ¢ok duyarlhdir. Ayrica cihaz ile DSC-TG, DTA-TG ve iri
malzemeler icin (en fazla 5 cm3 liikk hacmi dolduracak numuneler i¢in ) sadece

TG gibi ti¢ farkli analiz yapilabilmektedir.

Cihaz ile, kiitle degisimi, dekompozisyon, termal kararlilik, oksidasyon,
donlisim entalpisi, spesifik 1s1 (Cp), faz gecis sicakliklari, cam gecis sicakligi,

kristalizasyon davranislari, vb. analizler yapilabilmektedir.

Sekil 4.4. DTA/TG Cihaz1
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. SEM Analizi Sonuglari

Hazirlanan tim nanofiberlerin SEM(EDS) gorintiileri Sekil 5.1-5.3’de

verilmistir.

Sekil 5.1. Katkisiz Kitosan nanofiberlerin SEM gortntiileri (a)20 kv, 0.5 mL/h,
8cm, (b) 20 kv, 1,0 mL/h, 8 cm, (c¢) 15 kv, 0,1 mL/h, 8 cm, (¢) 25 kv, 0,1
mL/h, 8 cm

Sekil 5.1.de gorildigiu gibi farkli parametrelerle iretilmis nanofiberlerin

homojen ve diizenli oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.2. Ag- Kitosan nanofiberlerin SEM goritintiileri (a) 20 kv, 1.0 mL/h, 8 cm,
(b) 15 kv, 0,1 mL/h, 8 cm, (c) 25 kv, 0,1 mL/h, 8 cm

Sekil 5.2. de Glimiis katkili nanofiberlerin SEM goriintileri verilmistir. Elde
edilen nanofiberlerin diizenli homojen ve boncuksuz oldugu, mikronalt1 (nano)

boyutta tiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. %Ag- Kitosan nanofiberlerin 25 kv, 0.1 mL/h, 8 cm deki SEM
goruntileri (a) %1 AgNOs, (b) %2 AgNOs, (c) %3 AgNOs, (d) %4
AgNOs, (e) %5 AgNOs3

Sekil 5.3 te farkli agirlikca ylizde bilesiminde glimis katkisinin Kkitosan
nanofiberlere olan etkisi gorilmektedir. %1 ve % 5 Kkatkili Kkitosan

nanofiberlerde boncuk olusumun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kitosan nanofiberlerin SEM-EDX analiz sonuglari

Sekil 5.4’de SEM-EDX analiz sonuglar: verilmis olup, yapidaki Ag elementinin

varlig1 yliizde miktariyla goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Nanofiberlerin ortalama ¢aplarinin 6l¢iim sonuglari

Nanofiber Caplari (nm)

Numune
Average Std Dev Median
Kitosan 92 50 80
%1 Ag- Kitosan 95 56 82
%2 Ag- Kitosan 100 52 90
%3 Ag- Kitosan 113 63 97
%4 Ag- Kitosan 126 73 111
%5 Ag- Kitosan 161 93 142

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5’den katkisiz ve % 1, 2, 3, 4 ve 5 Ag katkili Kitosan
nanofiberlere ait ortalama c¢ap ve standart sapma oOl¢ciimleri ile bu

nanofiberlerin histogramlar: verilmistir.
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Sekil 5.5. Kitosan nanofiberlerin histogramlari

5.2 XRD Analizi
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Sekil 5.6. Kitosan nanofiberlerin XRD analizi

Sekilden 5.6’da tretilen Ag katkili Kitosan nanofiberlerin XRD analizi
goriilmektedir. Kitosana ait standart piklere ilaveten katkilandirmada kullanilan

glimiise ait karakteristik pikler goriilmektedir. Liretatiirde de buna benzer

sonugclar elde edilmistir.
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5.3 DTA/TG Analizi
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Sekil 5.7. DTA/TG analiz sonuglar1 a) Katkisiz kitosan ve b) 5 % Ag katkili
kitosan nanofiberler

Sekil 5.7’de katkisiz ve katkili nanofiberlere ait DTA/TG analizi verilmistir. Her
iki analizde de 150 °C’de yapidaki su ve ¢o6zicliniin uzaklasmasindan
kaynaklanan endotermik pik goriilmektedir. 500 °C civarindaki ekzotermik pik

ise baslangic maddelerinin dekompozisyonundan kaynaklanmaktadir.
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5.4. Antibakteriyel Olgiimlerin Sonuglari

5.4.1. Agar disk difiizyon metodu

L <==

& . EOTI005237200  10:53
% MHE 01201701 -12 BIOMERIE

Sekil 5.8 Disk diflizyon metoduyla antibakteriyel etkinlik testi.

Cizelge 5.2. Bakteriye Karsi Inhibitér Bolgenin Cap.

Bakteriye Karsi inhibitor Bélgenin Capi
% Ag/TiO2 (mm)
Silikon | Seliiloz | Bosdisk
Saf 100 pl 0.5 Mc Farland
1 35 mm 23 mm -
5 21 mm 18 mm -

Cizelge 5.2'de gorildigu gibi, S. aureus i¢in silikon madde lizerinde %1 ve %5
Ag-katkili kitason nanofiberlerin inhibisyon bolgelerinin ¢aplari sirasiyla 35 mm
ve 21 mm olarak o6lciildi. Benzer sekilde, S. aureus igin seliilloz madde lizerinde
%1 ve %5 Ag katkili kitosan nanofiberin inhibisyon bélgelerinin ¢aplari
sirasiyla 23 mm ve 18 mm olarak 6l¢tldii. En biiytik bélge cap1 (35 mm) seliiloz
madde tzerinde % 1 Ag-katkih ornek icin elde edildi. Kiltir plakalar
tzerindeki tim numuneler icin inhibisyon bolge caplar1 Sekil 5.8 de
gorilmektedir. Elde edilen sonuclara gore S. aureus'a karsi miikemmel

antibakteriyel etkiler elde edildi.
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5.4.2. Yayma plak metodu

Cizelge 5.3. %Ag nanofiberlerin bakterisidal 6zellikleri

% Ag (Kitosan) Bakteri Sayimi (kob/cm?)
Katki Miktari Karanlhk | uv | Aydinhk
Katkisiz 1.100
1 1,9.103 2,0.103 9,7.103
2 9.102 1,1.102 1,4.103
3 7.102 0 1,2.103
4 3.102 0 6.102
5 2.102 0 1.102

Cizelge 5.3 den gilimiis katkili kitosan nanofiberlerin antibakteriyel 6zellikte
oldugu gorilmektedir. Ag katkisinin artmasiyla antibakteriyel etkinligi
artmistir. Ayni sekilde UV altinda % 3 Ag katkisindan sonra hig¢bir bakterinin

kalmadig1 goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gluimis katkili kitosan nanofiberler elekro egirme yontemiyle basarili bir sekilde
tretilmistir. Calismada elektro egirme yonteminin parametrelerinin nanofiber

morfolojik yapisina etkisi ortaya konulmustur.

DTA/TG analizinde hazirlanan c¢ozeltilerden elde edilen tozlarin oda
sicakligindan 600 °C kadar termal karekterazisyonunda endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlarin meydana geldigi sicakliklar sirasiyla 150 °C ve 500°C

olarak tespit edilmistir.

Nanofiberlerin XRD analizinde organik kokenli kitosanin amorfi yapisi

icerisinde katkida kullanilan glimiise ait karekteristik pikler elde edilmistir.

Gluimis katkih kitosan nanofiberlerin morfolojik yapisinin incelenmesi icin SEM
analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen nanofiberlerin uniform, homojen ve
boncuksuz olustugu goriilmiistiir. Katkisiz kitosan nanofiberlere nazaran giimis
katkisinin %1 den %5 e artirilmasiyla ortalama fiber caplarinda artis
gozlenmistir. EDX sonuglarinda yap1 igerisindeki giimiis varlig1 1spatlanmistir.
Nanofiberlerin ortalama c¢aplarinin 92 nm den 161 nm ye kadar degistigi

gozlemlenmisgtir.

Uretilen nanofiberlerin antibakteriyel 6zellikleri Baird Parker agar plakasi ve
disk difiizyonu yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Disk difiizyon yontemine
gore kultir plakalan tizerindeki tim oOrnekler icin inhibisyon bdlgelerinin
caplar dlciilmiistiir. Sonuglara gore, iyi antibakteriyel etkiler elde edilmistir. En

biiylik bolge cap1 S. aureus i¢in 35 mm olarak elde edilmistir.

Baird Parker agar yontemine gore, giimiis katkil kitosan nanofiberlerin Ag katki
miktarinin artmasiyla antibakteriyel etkinliginin de arttigini gézlemlenmistir.
Aym sekilde UV altinda % 3 Ag katkisindan sonra hig¢bir bakterinin kalmadig:

goriilmektedir.
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