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iyi 

 sistemleri 

adaylar haline getirmektedir. Polikaprolakton  (PCL) 

penetrasyon kabiliyeti, lanabilen 

bir polimer 

edilmektedir. MMT kili, a

, biyouyumluluk

 gibi  ve  

sahiptir.  

ne sahip 

polikaprolakton (PCL) ve montmorillonit kili (MMT) kullanarak nanokompozit 

filmler elde edild  5-Flourourasil ile 

 5-FU/MMT  ve morfolojik

X- , Termal Gravimetrik Analiz (TG/DTG), T

Elektron Mikroskobu (SEM) rda 

5- %3,%4,%5) PCL/5-FU/MMT nanokompozit filmleri 

H -FU/MMT nanokompozit filmleri

n  ve morfolojik karakterizasyonu 

5-FU/MMT ve PCL/5-F pH 1,2 ( )

ve  5-  

, 5-Flourourasil,

polikaprolakton, montmorillonit 
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                                                   ABSTRACT 

 
Investigation of Polymer/Clay Nanocomposites Activities as                            

Drug Carrier Structures 
 

                                                      CENK,  

                                         MSc in Chemistry Department 

                      Supervisor:  
 
                                            August 2022, 71 page 
 

Biopolymers are used in many fields due to their excellent 

biocompatibility and biodegradability. Biopolymers suitable candidates for drug 

delivery systems because of their easy formability, good mechanical and physical 

properties. PCL is frequently preferred in drug delivery and delivery systems due 

to its non-toxicity and high penetration ability, being a biocompatible and 

biodegradable polymer. MMT clay has properties of anionic, cationic and non-

ionic surfactants, such as increasing the basal interval to make organoclays, 

biocompatibility properties, which make drug transport and release efficient.

In this thesis, nanocomposite films were obtained by using 

polycaprolactone (PCL) and montmorillonite clay (MMT), which have 

biodegradable and biocompatible properties. Montmorillonite clay was first 

modified with 5-Fluorourasil via the ion exchange method. Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD), Thermal Gravimetric 

Analysis (TG/DTG), Scanning Electron Microscopy (SEM) methods were used 

for the structural and morphological characterization of 5-FU/MMT.PCL/5-

FU/MMT nanocomposite films (1%, 2%, 3%,4%,5%) were prepared by solution 

method with using the different concentrations of 5-FU/MMT. Structural and

morphological characterization of the PCL/5-FU/MMT nanocomposite films was 

performed with different methods. For 5-FU/MMT and PCL/5-FU/MMT 

nanocomposite films, 5-FU release trials were carried out ed at pH 1.2 (stomach 

environment) and pH 74 (intestinal environment). 

Key words: Nanocomposite film, drug release, 5-Fluorourasil, polycaprolactone, 

montmorillonite, 
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1   

 
Kan

gelmekte gitgide art . V

alan bilim insanl

makta ve 

mektedir.  

Nanobilim ve 

bi 

 olan ilginin -

 

 (George et 

al., 2019). 

, 

kli olarak 

duymadan 

ani  (Yan et al., 2021).

5-Floro zamanda polivinil alkol, kitosan ve montmorillonitden 

 Kanser tedavisinde 

5-

 

- r s

5-FU kolon kanseri tedavilerinde ancak

. ( -

. 
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Biyopolimerler, biyouyumluluk, biyolojik olarak bozunabilirlilik ve 

minimum toksisite gibi etkileyici 

 Biyomedikal 

ve . Nanokompozitleri, 

a 

. Biyopolimer 

kompozitl tikler

koruma ve salmada etkilidir. Bununla birlikte, 

antimikrobiyal enfeksiyonlar ve kanser gi

vurgula  (Saravanakumar et al., 

2018). 

olarak er 

. 

 

 gi ektedir. Poli ( -kaprolakton)

meta -

polimerizasyonuyla elde edilen bir polimerdir. 

;   sistemlerin 

, , 

suda ,  

r (Ghahreman et al., 2020). 

ri,  

adsorpsiyon kapasiteleri abilmeleri 

. 

bir olan montmorillonite de aktif rol 

o  (E.C. dos Santos, et al., 2017). 

 olarak . (Wang, X 

et al., 2008, Liu et al., 2011) 

 kili 

herhangi bir an z ve toks  Baek, 

et al., 2012; Salcedo et al., 2012). Montmorillonit kil mineralinin 

sistemlerinde  ilgili  y
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 (Lee et al., 2005) Fahimeh Farshi Azhar 

 -FU/MMT

-FU/MMT nanokompozitleri aljinat

ile ip 

 . 5-FU, 

M lerin 5-

 bulun . 5- op

 

 

-

 -FU/CS/MMT 

nanokompozitlerin  oral verilmesi 

sonucu saf 5-FU ile 

  

5-FU ile modifiye 

, karakterizasyonu ve pH

  5-FU ile modifiye edilen

MMT kilinin karakterizasyonu FTI

5-FU/MMT modifiye kilinin, 7,4 te

 5-

kil 

ahip (%1, %2, %3, %4 ve %5) PCL/5-FU/MMT nanokompozit

r. -FU/MMT nanokompozit filmlerinin 

FTIR, XRD, TG/DTG 

PCL/5-FU/MMT nanokompozit filmleri

analizi ile  PCL/5-FU/MMT nanokompozit 

filmlerinin 7,4 te  
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2.  

2.1. Killer  

 
Killer ve kil mineralleri anti  

 

 

 Killer, toprakta 

 minerallerdir. Killerin kimyasal analizleri 

 (De Paiva, et 

al., 2008). 

tetrahedral [SiO4] ve oktahedral [AlO6 d r.  

llit, montmorillonit gibi kil mineralleri 

tek bir oktahedral 2 . 

minerali 1:1 aolinit gibi kil 

mineralleri bir tetrahedral ve bir oktahedral (TO) 

Tetrahedral d 4+ ve Al3+ '

Oktahedral yonlar ise genellikle Al3+, Fe3+, Mg2+ ve 

Fe2+  killerde hem tetrahedral hem de oktahedral 

tmanlar, galeri ol

genellikle K+, Na+ veya Ca2+ gibi ile 

 n  (Sedmale, et al., 2021). 

kimyasal ve fiziksel olar  

 en-

 (Tiwari, et al., 2008). 
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2.1.1.  Montmorillonit

Montmorillonit 0,3(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2nH2O 

k 1.). 

Montmorillonit kili na sahip tabaka 

Bu 

tabakalar van der w birbirinden

ve metal galerilerinde tutabilmektedir.

2+ iyonlar

Na+

(Magaraphan, et al., 2001).

1. Tetrahedral tabaka; (b) Oktahedral tabaka; (c) T 



6

                          

            

Kil minerallerinin smektit grubunda yer alan montmorillonit kil minerali,

birisidir. (galeri)
2+ , Mg2+ , Na+ vb. ) yer

mektedir (Franco, et al., 2016). Montmorillonit,

belirli bir

katyonun maksim Montmorillonit gibi 

smektit ailesine ait killerin 100 g'da 70- on 

(Li, et al. 2021).

Montmorillonit taba

.

geleneksel olarak, bu inorganik 

iyonla

. Bu da ara tabaka 

r. Bu 

Na+ , Ca2+ ,  vb. 
inorganik 

H2O

    Galeri

Tetrahedral 
tabaka

Oktahedral 
tabaka

Tetrahedral 
tabaka

2. Na-
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organik katyonlar, kil mineralini 

 Modifiye 

modifiye  (Tiwari, et al., 2008). 

maddeleri, metal ads

nedeniy  

2.1.2. trisinde Montmorillonit 

 
Eski  

veya 

 Son zamanlarda 

 , gastrointestinal antiseptikler ve 

antidiyareler 

farmas (Carretero., 2002). MMT kil 

minerali 

 ibi, MMT kil

minerali, galerilerdeki , 

 sistemler

(Viseras et al., 2010). 

Lin ve 

5-  

5-FU, serbes + ve -

yoluyla MMT'nin r. MMT'nin 5-

n . (Lin, et al., 2002). 
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2.1.3. Montmorillonit Kilinin  

 
Montmorillonit kili

Mg2+ ve Al3+ viyelerini azaltarak 

. Anca kilinin mide 

mektedir.  neden 

olur. Birincisi silikozis; k  

 ise  

durumdur. (Wang et al., 2016). 

toksinleri, gastrointestinal 

adsorbe edebilir (Dong et al., 2005). 

2.1.4. Killerin Modifikasyonu 

 

Kil mineralleri 

 (de Paiva, et al., 

2008). 

geleneksel k tercih 

edilebilmektedir. K siyonunda

ol

veya 

alkilfosfonyum  le de yer mektedirler. 

. (Bergaya et al., 2006). 
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bilinmektedir (Magaraphan et al., 2001).

                        

2.1.5.

gitmektedir (Bergaya et al., 2013). Son zamanlarda, 

hem 

bu konudaki karakterizas

malzeme olan polimerlerin 

mekanik ve su 

hassasiyetini a eri nedeniyle polimer 

yeni alanlar (Harrane, et al. 

2007).

Organokiller; sondaj sanayisinde,

kedilerin 

y ve mineral 

unu ve test 

.

.3. Killerin Modifikasyonu



10
 

, organik kirliliklerin 

giderilmesi, r , 

alzemesi olarak  Organokiller, 

lar olarak umut verici 

malzemeler olarak kabul edilmektedirler. 

Son zamanlarda

nanokompozitlerdedir. 

 ticari nanomalzemedir. 

 

 

 

ma

, sentetik veya 

bir maddedir. Sentetik veya sentetik kimyasal preparat

, tedavisi veya semptom

azalt ma  .  

, etkin madde ve ta  meydana 

al 

 (Asmaz et al,. 2010). 

 

2.2.1.  5-Florourasil 

 
5-Florourasil, 77 g olan suda ve etanol (% 96) de iyi 

 , 4H3FN2O2 

olan, IUPAC ismi 5-floro-1H-pirimidin-2,4-dion olan, bir molek . 5-

kimyasal . ver  
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-fluorourasil (5-

, et al., 2021). 5-

Fluorourasil (5-FU) 1956'da potansiyel bir i

i . O zamandan beri, meme kanserleri, solunum 

ak 

-

Bununla birlikte, 5-FU, 7,5-

5- lecek etkili bir yol 

gerekmektedir. 5-FU'yu sindirim sistemindeki maddelerden koruyabilecek 

ve 5-

4. 5-
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al., 2020). 

 5-FU l  genellikle 

-

FU ardiyak, ciddi 

gastrointestinal, ,  yan etkileri ve 

   ilerin  

 

 (Reddy, 

et al., 2016). 

  

 

 

 

maliyetlerini (Date, et al. 2016). 

 

 

Fiziksel avantajlar

izin verebilir.  

Biyokimyasal avantajlar

ve proteolitik e . 

 (Sim, et al. 2016) 
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2.4.   

 

a r.  

 

kl

sistemler gel

Zou, et al. 2005).  Kolorektal kanser tedavisinde, 

 sistemler 

n 

 ve kolonda You, et 

al. 2016).  

2.4.1.  

 

polisakkaritlerin enzimatik sindirimine izin verilmesidir. (Stealey, et al. 2020).

 

ger

ci olarak metabolize 

edilirler. Bu nedenle kolonik 

. P
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zamklar, amiloz, kitosan, dekstran, kondroit -siklodekstrin ve 

galaktomannan bulunur (Awad, et al. 2021). 

parametre ise pH  ve bireyler 

dir

erilmesini 

etkieyebilir (Ibekwe, et al. 2008). 

2.4.2.  

 

 

 

 ir. Genellikle 

5-10 dakika ile 3 saat   sistemi, 

 

 (Zhang, et al. 2019). 

2.4.3. Mide ve B  

 

,2 ile 3,

r 5,5-7'ye ve daha sonra kolonda 

pH 7,4'e artar. Bireysel varyasyonlara, 

  (Bruno, 2015). Kolon 

belirli b

 

 

polikaprolakton hidroksipropil metil 
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akrilat polimerleridir (Joseph, et al. 2020). 

2.4.4. Kolonun Anatomi ve Fizyolojisi 
 

Ga

(Vandamme, et al. 2002) 

meydana gelmektedi

 gastrointestinal sistem olarak ikiye 

 

 ur. Ana 

besinlerden 

i -5 saattir (Aurora, et al. 2006).  

r uzanmakt

 olarak 

kolon, sigmoid kolon, rektum ve anal kanal takip eder  (Amidon, et al. 2015;

Leuva, et al. 2012). 

 

2.4.4. Kolonik Mikroflora 

 

. Kolonun bu mikro 

 Artan mikroflora 

  

aktiviteyi katalize etme potansiyeline sahiptir. 

kabiliyetine sahiptir. 

- -

inflama  d

S
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mikro

2020). 

2.5.   

Biyobozunur sistemlerde, p

ilir. 

 yo  Bunlar; o  yoluyla), submukozal 

(deri yoluyla), pulmoner (inhalasyon yo  da 

genellikle oral (  yoluyla)  

u ve teknolojileri, esas olarak 

Bunl , tahr

 k , d

rpsiyon seviyeleri;  midedeki yiyeceklerden 

etkilenebilir  y , i

kontrol; spesifik olmayan teslimat yeri ve yan etkilerdir. 

kmektedir. 

Bunlardan b , 

a 

 (Gupta, et al. 2009). 

2.5  

 



17
 

 (S.S. Davis, et al. 1986, Mainardes, R. M., et al. 2005).

Akt  

kimya sine 

 konsantrasyonunu korumak 

kad  (Zhang, et al. 2016). 

(Edlund,

2002, Liu, et al 2014). 

 

                                              5.  

 n 

  

olabilmesidir. kontroll  

maliyeti g
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  durdurmak zordur (Safdar, et al. 

2018). 

2.5  

 sistemleri hedeflemedeki 

. in

malzeme  ve hedef dokuya 

bilmektedirler. sonra, aktif 

mektedir. 

2.5.3. Zaman-  

 
rbe 

 

zamanda 

 (Maniruzzaman, et al. 2017).  

2.5.4. Gecikti   

 
 

s  

 

sistemlerdir (Marvola, et al. 1999). 

2.5  

 
kisini uzatan her  

dozaj formunun bir modifikasyonu olarak ifade edilmektedir
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sistemleridir ve

sistemle

. Bu

ve en az 12-

(Garg, et al. 2016).

2.5

n ve matris 

sistemler olarak

2.5.6.1. Membran Sistemler

Membran kontr

sistemlerin, f

b

sistemdeki z nun

(Stevenson, et al. 2012).

2.5.6.2. Matris Sistemler

inert

d

u

zordur. Matris sistemle 

6.
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gibi parametrelerle kontrol edilemektedir. (Modi, et al. 2011)

2.5

oral yolla uygulanabilmesi, hasta 

astrointestinal 

sistem iyle oral yolla

lir. Oral il ,

da kalarak etkisiz hale gelebilmektedir

(Plapied L., et al. 2011).

2.6. Polimerler 

makro 

nce 

(Saldivar-Guerra, E., et al. 2013). Polimerler; tercih 

Bu i sayesinde polimerler, 

Polimerler,

lk k

7.
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pamuk, ya 

itibaren sentetik polimerlerin 

akalit ve naylon eldesi ile yeni muazzam malzemelerin 

 

 (Av

vd. vd. 2019)  

avantajlara sahiptirler. 

Bu . 

lar 

 

 

n kompozitler 

yarlanabilir. 

 (Srivastava, et al. 2015). 

2.6.1. Sentetik Polimerler  

 
Bu polimerler, 

iskele malzemesi olarak old  

avantajlar  

mekted

de 

ler, bu nedenle 

enflamatuar (iltihaplanma) mektedir. Poli laktik asit (PLA), 

poliglikolik asit (PGA), poli-L- -kaprolakton (PCL), poli 

laktik-glikolik asit (PLGA) kopolimerleri ve poli hidroksi-alkanoatlar (PHA) gibi 

polimer

bulunan PCL son zamanlarda dikkat 

ir (Dwivedi, R., et al. 2020). 
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 sentetik 

Biyobozunur polimerler, biyolo

maddenin  

polim i gibi  avantaja sahiptirler.

 

polimerler, alifatik polianhidritler, poliorganofosfazenler, polistiren, poliakrilatlar 

 Sentetik polimerler daha 

 (Severino, et al. 2011). 

 

2.6.2.  Biyopolimerler  

 

 hala  (Prajapati S. K., et al. 2019). 

 

fazla tercih edilen petrol tercihleri tercih edilir. .  Kanserojen 

uygundurlar. 

-pirolidon), PVA (Poli-Vinil 

 (Middleton, J. C., et al. 2000).  
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2.6.3. Polikaprolakton 

poliglikolid (PGA), polilaktik asit (PLA), ve polikaprolakton (PCL) 

. 

(Gao,

                                          8.

biyolojik olarak uyumlu, alifatik 

(Hajiali, et al. 2018).

, ila n 

oranda geri salabilmesi 

mikro veya

n
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(Dai, et al. 2004). 

2.7. Polimer/Kil Nanokompozitler 

 
i

hem de aka f polimer veya geleneksel mikro 

veya  bir 

, artan 

i,   (Ray, et 

al. 2003). 

 abilmektedir. 

tedir (Camino, et al. 2005).  

Kil-polimer nanokompozitleri

kombinasyon  

 

daha az bir oranda kil minerali dahil 

edilir

, bu nedenle kompozit malzeme, 

gerilme mukavemeti, 

 

zamanlarda, Kil-polimer nanokompozit 

lar. 

Kil-polimer nanokompozit , temel olarak 

asitesi 
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nedeniyle ortaya . 

Bu eksiklikler nedeniyle, 

ciddi 

.

r.

e belirleyici bir rol 

(De, et al. 2022).

                                            

2.8. Polimer

Polimer/k

Bunlar; yerinde polimerizasyon y , polimerik nanokompozitler elde etmek 

.

B

tab kil k

monomer belirli ya kimyasallara 

Bu nedenle, polimer matristeki kil 

Bu sayede zi

(Valapa, et al. 

2017).

Polimer Zincirleri 

Geleneksel Nanokompozit 
Nanokompozit Nanokompozit 

9.
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y dir.

akta

Bu y ise konsantrasyon ve 

viskozite . Ay de etkiler. Bu 

(Bafna, et al. 

2003).

   

          

eriyik 

y on zamanlarda, e -kil 

nanokompozitlerinin haline gel . 

+

Kil Monomer Polimerizasyon  

+ +

Kil 
Polimer

10. Yeri

11. 
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Desorbe ed serbestlik derecesi 

konformasyonel e

r ve daha 

getirir (Ray, et al. 2003).

+

Eriyik PolimerKil Polimer-Kil 
Nanokompozit 

12.
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal 

 
ontmorillonit Southern Clay 

(PCL) (Sigma-  Hidroklorik 

asit (HCl) (Tekkim), Kloroform (CHCl3) (Sigma-Aldrich), 5-Florourasil (Sigma-

Aldrich),  Sigma-

Aldrich), Disodyum Hidrojen Fosfat (Na2HPO4) (Sigma-Aldrich), Potasyum 

Dihidrojen Fosfat (KH2PO4) (Sigma-Aldrich), 10 mm ve 0,4 in

Diyaliz Membran (Sigma-Aldrich) . 

3.2. Method 

Saf MMT, 5-FU/MMT ve PCL/5-FU/MMT nanokompozit filmlerin 

karakterizasyonu FTIR, XRD, TGA/DTG  

. FTIR analizi 

Perkin Elmer Spektrum 100 FTIR Spektrometresi  Bu 

numuneler iyice r,  (KBr) ile iy  

eletlerin FT -

4000 cm-1 dalga ir.  

u  Termogravimetrik Analiz (TGA/DTG) 

(Perkin Elmer Pyris 1 TGA/DTG

bozunm  N2 
oC ye 10o

ince  

  

Saf MMT ve 5- y al karakterizasyonu X-

Cu-K ray, 

XRD (X-

emiyle elde edilen 

-

 

boyunu belirtmektedir.  
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-7600F, Amerika 

eri). 

Elek

numunedeki atomlarla r. 

letken 

 

 Nanokompozit filmler  UV-vis 

spectrophotometer 1700,Shimadzu   UV-Vis 

 

  demeti, bir 

 tek bir dalga boyu demetine r. Bu 

 

. S  olarak, elektrik sinyali 

 

 Lambert-Beer  ifade eder. Lambert-

 i  

 inin 

konsantrasyonu (C  Lambert-Beer

 e  

lar; kull

konsantrasyonlarda 

 

dir. 

3.3. 5-FU/   

 
Montmorillonitin 5-FU ile modifikasyonu geleneksel 

 nt

 Na+ -FU yer 

0,5g MMT kili, 1 gece boyunca oda 
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distille 

nde 1,54 mmol (0,2 g) 5-

MMT ' kapasitesi (CEC) 

iki kat 5-FU 

dispersiyonuna 5- si 1 gece boyunca oda 

r. Elde edilen 5-FU m 5-

FU/MMT (Sigma) (18000 rpm, 15 dk) 

5-FU modifiye kil en az 3 defa saf su ile 

5 o

3.4. PCL Nanokompozit Filmlerinin

PCL/5- nanokompozit filmler l

0,7 g, 1 g, 1,5 g, 2 g , 20 mL CHCl3 

(3 saat). 

ml CHCl3 (3 saat). 5-FU ile modifiye 

edilen MMT (5-FU/MMT) kili % 0-1-2-3-4-

. Kil,

Daha sonra elde edilen ise 3 

saat sonic banyoda bekletildi 10 cm

polimer/kil 

nanokompozit filmleri FTIR-ATR, XRD ve 

TGA/DTG a SEM 

        1. PCL/5-FU/MMT nanokompozit filmler
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3.5. 5-FU  

 
5- a -FU leri

 (Tablo 1.1) Phosphate buffered saline (PBS)

; 4 g/L NaCl, 0,1 g/L KCl, 0,72 g/L Na2HPO4, 0,12 g/L KH2PO4

 4 mg 5-FU ve 4 ml PBS . Stok 

 5-10-12,5-25-50-100-200-300-400-500 

 ve 265 nm dalga boyu ve mikroplate okuyucuda 

 5-

vermektedir. ikroplate kuyucu

larak 

- PBS tamponundaki konsantrasyonuna e UV 

Spektrofotome  . Elde edilen 

leri ile 5-  ( 2 ekil 3.3).

 

 elde edilen kalibrasyon denklemi y= 

(0,0217x) + 0,0198  2   

  

 0-  

200-500 

Lambert-

-

 ise rgil, 

2019). 
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Tablo 1.1. 5-

5-FU Hacmi  ( PBS Hacmi (ml) 5-FU Konsantrasyonu ( )

10 1990 5

20 1980 10

25 1975 12,5

50 1950 25

100 1900 50

200 1800 100

400 1600 200

600 1400 300

800 1200 400

1000 1000 500

    

0 100 200 300 400 500

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

R2=0,9989

y=0,0217x+0,0198

5-FU (µg/ml)

2. 5- -
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3.6

3.6.1. 5-FU leri i

5-FU, 5-FU/MMT, MMT ve -FU/MMT

nanokompozit filmlerden 4.29 mg, 15 mg, 10.71 mg ve 5,71 mg hassas 

saf 5-FU, 5-FU/MMT, saf MMT ve PCL/5-

FU/MMT nanokompozit filmler

eklendi

saat) k 1 dk boyunca 

vortekslendi ve homojen elde edildi.

suy sinde bekletildi. 

e sonra 3 

olan saf 5-FU, 5-FU/MMT, saf MMT, PCL/5-FU/MMT 

nanokompozit film a 1 

diyaliz membranla

0 20 40 60 80 100

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

R2=0,9989

y=0,0217x+0,0198

5-FU (µg/ml)

3. 5- -



34
 

UV spektrofotometre (UV-vis 

spectrophotometer 1700,Shimadzu)  265 nm dalga boyunda 

, 30 ml, 0,1 M, pH:1,2  HCl , 100 

rpm   

 in 

edildi. (Azhar, et al. 2014). 

3.6.2. pH:1,2   

 
rneklerin pH:1,2 deki , MMT 

0.1 M HCI   NaOH ile 1, Sonra 

 diyaliz membran , 30 mL HCl  

ye  ve  30-60-90-120-150 

 diyalizlendi. Her zaman ara  sonunda diyaliz suyundan 25

 UV leri  ve hacim 

:1,2 olan HCl 

 

3.5.3.  

 
pH 7,4 tamponundaki denemeleri, 

 pH 7,4 PBS tamponu 

30 mL, pH 7,4 e PBS  

rpm  15-30-60-90-150-210-300 dakikaya         

(0-5 saate) ek olarak 24-27-31-36-39- r boyunca pH 7,4 PBS 

zaman aral  sonunda diyaliz suyundan 250 

 UV leri 

 7,4 PBS 

tamponu ile  
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konsantrasyonlar belirlendi. Belirlenen konsantrasyonlar .3.1. de verilen

Er . ; Vt; 

pH 1,2 ve pH 7,4 

       

( )
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4. S  

4.1. 5-FU/MMT Modifiye Killerin Karakterizasyonu 

4.1.1. FTIR Analizi 

 
Saf 5-FU, saf MMT ve 5- MT' in (5-FU/MMT) 

4.1. Saf MMT'nin FTIR spektrum 

ndan, Si-O gerilme ti -1 MMT 

2O'nun karakteristik O- 3433 

cm-1  . S  O-H deformasyonu 

nedeniyle  1630 cm-1'de  3640 cm-1'deki 

bant ise  O-H gerilme  

. (Jin, et al. 2014).  

Saf 5- 2770-3175 cm-1 

karakteristik bandlar bulunmakta ve bu bandlar C-H gerilmesine atfedilmektedir. 

5- -1660 cm-1 
-1'deki bantlar, pirimidin 

 gerilme -1 ve 1246 cm-1'deki absorpsiyon 

 C-O ve C-N gerilmelerine, 1670 cm-1 bulunan pik ise C=O 

 pikidir. (Yassin, et al. 2010). Saf 5-FU ile 

modifikasyonundan sonra (5-FU/MMT), spektrum saf MMT ve saf 5-FU  

bant  . Saf kile ait karakteristik O-H ve Si-O fonksiyonel 

0 cm-1 . 5-

tlar Bu bantlar; 1380 cm-1  pirimidin 

  2940 cm-1 an bant 

ise C-   cm-1 

ve 1640 cm-1  5-FU/MMT'nin FTIR spektrumu 

nedeniyle, 

absorpsiyon bantlar da   (Azhar, et al. 2014). Saf 

5-FU'nun 5-

-

. 
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4.1.2. XRD Analizi

X-

-

p

do   

Saf MMT ve 5-FU Saf MMT

7.48 dir 11.8 'luk bir d-

, Bragg de )

5-FU/MMT karakteristik kil m

7.48 olan 6.52 kaymakta ve bu da 13.55

'luk bir d- . MMT - bazal 

(d001) , 5-FU'nun ara katmanla

. (Azhar, et al. 2014).

Tablo.4.1.

MMT 7,48 11,80

5-FU/MMT 6,52 13,55

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

-C-N

-C-O-C=N -C=C
-C-H

-Si-O

-O-H
-O-H

-Si-O

-C=N -C=C-O-H

(cm-1)

 5-FU/MMT
 5-FU
 MMT

-C-H

1. MMT ve 5-
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4.1.3. TG/DTG Analizi

Saf MMT ve 5-FU/MMT

a 4 4.4). Saf MMT

erm

Saf MMT nin, TGA analizinde bozunma 0-120

edilen su 

'nin ikinci 

adso 'in Al-OH ve Si- l 

. Kilin dehidroksilas

630 5-FU/MMT

. 5-FU/MMT n bozunma adsorbe edilen suyun desorpsiyonu ve 

olarak 6

. 5- . Hem 

5-FU/MMT adsorpsiyonu nedeniyle saf MMT ye 

k . 5-FU/MMT DTG 

-FU organik mo         

376 n

molek l nin bozunma 

0 20 40 60 80 100

4 6 8 10 12

0

20000

2

5-FU/MMT

MMT

2

5-FU/MMT
MMT

2. MMT ve 5- XRD spektrumu
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640 oC de 

.4).

5-

-FU/MMT organik 
o

getirildi. Daha sonra saf MMT ve 5- oC 

-

0 200 400 600 800
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

  (oC)

MMT

5-FU/MMT

3. MMT ve 5-
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4.2. PCL Nanokompozit Filmlerin Karakterizasyonu 

kil 

nanokompozit filmleri (%1 PCL/5-FU/MMT, %2 PCL/5-FU/MMT, %3 PCL/5-

FU/MMT, %4 PCL/5-FU/MMT, %5 PCL/5-FU/MMT) R-ATR, XRD, 

4.2.1. Nanokompozit 

nanokompozit 

-

(Ghelejlu, et al. 2016).

4. MMT ve 5-

0 200 400 600 800 1000

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

(oC)

 MMT
5-FU/MMT
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  Tablo 4.1.  

Nanokompozit Malzeme  

PCL 0,15 

%1 PCL/5-FU/MMT 0,183 

%2 PCL/5-FU/MMT 0,184 

%3 PCL/5-FU/MMT 0,169 

%4 PCL/5-FU/MMT 0,167 

%5 PCL/5-FU/MMT 0,181 

 

4.2.2. FTIR Analizi 

 
, saf PCL 

ve -FU/MMT nanokompozit filmlerinin 

FTIR sp  Nanokompozit filmlere ait FTIR 

  spektrumu 

-

kaynaklanan 2790-3000 cm-1 ar

1717 cm-1 -COO fonksiyonel 

164 cm-1

- - -1 de 

 (Ahmadzadeh et al., 2018). PCL/5-FU/MMT nanokompozit 

filmlerin FTIR 

-3500 cm-1

OH  1038 cm-1  ki Si-O gerilme 

. 

-3000 cm-1 

cm-1 

Bu durumun PCL/5-



42

-

4000 3000 2000 1000

-C=O
-C-H-O-H

(cm-1)

 %5 PCL/5-FU/MMT -COO
-C-O

-C=O

-C-H-O-H

 %4 PCL/5-FU/MMT -COO
-C-O

-C=O
-C-H-O-H

 %3 PCL/5-FU/MMT -COO
-C-O

-C=O

-C-H-O-H

 %2 PCL/5-FU/MMT -COO -C-O

-C=O
-C-H

-O-H

 %1 PCL/5-FU/MMT -COO
-C-O

-Si-O
-O-H-C-H

-O-H-O-H

 5-FU/MMT

-C-O
-COO-C=O saf PCL

-C-H

ekil 4.5.
Polikaprolakton/5-Florourasil/Montmorillonit nanokompozit filmlere 
(PCL/5-FU/MMT) ait FTIR spektrumu.
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4.2.3. XRD Analizi 

-FU/MMT 

analizi  toplu olarak 

e 

, 

PCL/5- ayin edildi. 

-FU/  -FU/

ri 6.5  -FU/

mesafe 13.55  

 %2, %3,%4,%5 

filmler   ;   

   13.38 olarak 

Tablo 4.2  Nanokompozit 

%1,%3,%4 ve %5 /kil 

nanoko  

 5-  

 

 

 

Tablo 4. 2. Saf MMT, 5- -FU/MMT nanokompozit filmleri 
 

   

MMT 7,48 11,80 

5-FU/MMT 6,52 13,55 

%1 PCL/5-FU/MMT 6,56 13,46 

%2 PCL/5-FU/MMT 6,58 14,42 

%3 PCL/5-FU/MMT 6,47 13,65 

%4 PCL/5-FU/MMT 6,47 13,65 

%5 PCL/5-FU/MMT 6,60 13,38 
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0 20 40 60 80

 5-FU/MMT
 %1 PCL/5-FU/MMT

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

0 20 40 60 80

 5-FU/MMT
 %2 PCL/5-FU/MMT

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

0 20 40 60 80

 5-FU/MMT
 %3 PCL/5-FU/MMT

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

0 20 40 60 80

 5-FU/MMT
 %4 PCL/5-FU/MMT

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

0 20 40 60 80

 5-FU/MMT
 %5 PCL/5-FU/MMT

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

6. Polikaprolakton/5-Florourasil/Montmorillonit
nanokompozit filmlere (PCL/5-FU/MMT) ait XRD spektrumu.
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4.2.4. TG/DTG Analizi 

 
-FU/MMT 

Termogravimetrik analizlerinin sonu

30-85 fa

PCL/5-FU/MMT nanokompozit filml -DTG term

PCL/5-FU/MMT nanokompozit film

3 olarak belirlendi.

PCL/5-FU/MMT nanokompozit film DTG 

 320-360 

-FU 400-480   bozunma, 

polikaprolakton polimerinin gelmektedir. (Nikjoo, et 

al., 2016). Polikaprolakton ve 5-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(%) 

1.Bozunma 
 

2.Bozunma 
 

3. Bozunma 
 

%1 PCL/5-FU/MMT 97 328 407 423 

%2 PCL/5-FU/MMT 97 327 407 423 

%3 PCL/5-FU/MMT 100 332 473 - 

%4 PCL/5-FU/MMT 100 359 469 - 

%5 PCL/5-FU/MMT 91 322 394 450
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7. Polikaprolakton/
5-Florourasil/Montmorillonit nanokompozit filmlere (PCL/5-FU/MMT) ait 
TG-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0

20

40

60

80

100

 %3 PCL/5-FU/MMT

(oC)

-20

-15

-10

-5

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

15

30

45

60

75

90

105

 %2 PCL/5-FU/MMT

(oC)

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

 %4 PCL/5-FU/MMT

(oC)

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

 %1 PCL/5-FU/MMT

(
o
C)

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

 %5 PCL/5-FU/MMT

(oC)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
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 4.2.5.  

 
5-FU/MMT ve PCL/5-

 kilin 

-FU/MMT ve PCL/5-FU/MMT 

-2-3-4-

25000  

5- -FU/MMT 

4.7

 25.000x 5-

  

CL/5-FU/MMT nanokompozitlerine ait SE ile 

5-  (a), (b), (c), (d),

(e),) ise 5-   

itlerin 

(Azhar, et al. 2014).
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8. 5-FU modifiye MMT ve fark /
5- -
FU/MMT; (b) %2 PCL/5-FU/MMT; (c) %3 PCL/5-FU/MMT; (d) %4 PCL/5-FU/MMT;                           
(e) %5 PCL/5-FU/MMT (f) 5-FU/MMT

a

e

dc

b

f
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4.3. 5-FU

5-FU etken maddesinin pH 1,2 ( ), pH 7,4

( k ) ve PCL polimer

parametrede incelendi. 5-FU, 5-FU/MMT ve PCL/5-FU/MMT form

4.3.1. 5-

- pH 1,2 ve 7,4 

4.6). pH 1,2 deki saf 5-FU

, 0,5-2,5 saat

. K - ise %2 olarak 

ve 0,5-2,5 saat ar .

a -

(pH 1,2) (Rao, et al., 2014).

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0

10

20

30

40

50

60

Zaman (s)

 5-FU
 5-FU/MMT

9. 5-FU ve 5-
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4.3 5-

Saf 5- ilk 2,5 saatte 

Saf 5-FU 

- 2,

%6 den %36 i . 2,5 -

FU ve 5- grafiklerinde 

saf 5-FU ve 5-FU/MMT

5-FU sa 2,5 saat sonunda

5-FU/MMT olarak tespit edildi.

, s

r. Bu 

ir. 

sa

etkilenir. (Azhar, et al. 2014)

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Zaman (s)

 5-FU
 5-FU/MMT

10. 5-FU ve 5-
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4.3.3.  PCL/5-FU/MMT Nanokompozit Filmlerinin 

 

 in

(%1 PCL/5-FU/MMT, %2 PCL/5-FU/MMT, %3 PCL/5-FU/MMT, %4 PCL/5-

FU/MMT, %5 PCL/5-FU/MMT) 5-FU profilleri incelendi. 

Polikaprolaktona ilave edilen  nano

. 

PCL/5-FU/MMT nanokompozit filmlerinin pH 1,  deki 5-FU

 %1 PCL/5-FU/MMT nanokompozit 

filminden 5-FU ,  kadar

 0,5-2 saat   da

. 2-2,5 saat 

 %2 PCL/5-FU/MMT 0-2 saat 

%27 2-2,5 saat 

 %58 den %78   . %3 PCL/5-FU/MMT

 0-

-2,5  ise %1

. %4 PCL/5-FU/MMT nanokompozit f

 0- -

%53 -

- 56

a  -

%  
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Tablo 4.3. -

Nanokompozit 5-
Maksimum 5-

%1 PCL/5-FU/MMT 72,56367 9,0053 %72

%2 PCL/5-FU/MMT
78,3279 8,8011

%78

%3 PCL/5-FU/MMT
70,3169 7,8805

%70

%4 PCL/5-FU/MMT
5,7202

%53

%5 PCL/5-FU/MMT
62,6537 6,8801

%62

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0

20

40

60

80

100

Zaman (s)

 %1 PCL/5-FU/MMT
 %2 PCL/5-FU/MMT
 %3 PCL/5-FU/MMT
 %4 PCL/5-FU/MMT
 %5 PCL/5-FU/MMT

11. PCL/5-
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4.3.2.  PCL/5-FU/MMT Nanokompozit Filmlerinin

PCL/5-FU/MMT nanokompozit film deki 5-FU

-FU/MMT nanokompozit filminden 5-FU 

0- %9 ol %21

0,5-48 %21 %36

%2 PCL/5- 0-48

%3 PCL/5-F

-20 

. 20-48 %77 . %4 

PCL/5- 0-0,5

%8 33 0,5-12

88 12-48 sa

%5 PCL/5- 0-20

22 n %91 -48 saat 

4 95

- -

FU/MMT ve %5 PCL/5-FU/MMT n .

  

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

Zaman (s)

 %1 PCL/5-FU/MMT
 %2 PCL/5-FU/MMT
 %3 PCL/5-FU/MMT
 %4 PCL/5-FU/MMT
 %5 PCL/5-FU/MMT

12. PCL/5-
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Tablo 4.4.  -  
 

Nanokompozit 
5-  Maksimum 5-

 

%1 PCL/5-FU/MMT 36,267 6,57 %36 

%2 PCL/5-FU/MMT 3,446 0,174 %3 

%3 PCL/5-FU/MMT 82,247 2,972 %82 

%4 PCL/5-FU/MMT 97,105 1,427 %97 

%5 PCL/5-FU/MMT 95,470 2,724 %95 

 

 ve biyopolimer/ kil nano

7 olarak   

, , pH 7,4'te bile pozitif 

Nanok

d biyopolimer /kil nano . Bu 

nanokompozitlerden nispeten 

r. Bu nedenle, biyopolimer/kil nanokompozit filmlerdeki biyopolimer 

olabilir (Kevadiya, et. al., 2012). 

 Bu nedenle, b rin 

film  
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makro boyuttaki 

 

. istem 

polimerik nanokompozitler 

k sistemler de nanokompozitler olarak 

 

 

Polikaprolakton (PCL) biyobozunur ve biyouyumlu 

 

f   

  

 kanser tedavilerinde tercih edilen         

5-  

 mo

            

5-

ortamlar . 5-
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  Nanokompozit 
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