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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GUMUS NANOPARTIKUL iCEREN
POLIMER ESASLI ANTIiBAKTERIYEL NANOLIFLERIN
ELEKTROSPIN YONTEMIiYLE URETIMi

Tansu SAYGILI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Erol PEHLIVAN

2021, 77 Sayfa

Bu galismada yesil sentez metoduyla Altmbasak bitkisi (Solidago virgaurea L.) ve Oksiiriik bitkisi
(Tussilago farfara L.) bitki oziitlerinden, giimiis nanopartikiil sentezi icin optimum kosullar belirlenmistir.
Giimiis nanopartikiil sentezi i¢in gerekli olan AgNO; miktari, karigim siiresi, sicaklik, pH etkisi
incelenmistir. Giimiis nanopartikiil sentezi i¢in; bitki ekstraktina (1:1) oranlarda AgNOs3, 25 °C sicaklik ve
24 saat karigim siiresi belirlenmistir. Gilimiis nanopartikiillerin yiizey karakterizasyonu ve yapisal
ozelliklerini belirlemek i¢in; TEM, FTIR, UV-Vis Spektrofotometre analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglari, partikiillerin nanoboyutta oldugunu ve giimiis icerdigini gostermistir. Elektrospin metodu ile
PLA polimerinden giimiis nanopartikiil katkili nanolif tiretimi gergeklesmistir. Agirlikca %8 PLA igerikli
cozeltiye %60.5 ve %1 oranlarinda glimiis nanopartikiil eklenerek nanolif tiretilmistir. Nanoliflerin yapisal
ozellikleri ve yiizey karakterizasyonu i¢in SEM, TEM, XRD ve FTIR analizleri yapilmistir. Nanoliflerin
antibakteriyel etkinligi Escherichia coli bakterilerine agar difiizyon metodu uygulanarak belirlenmistir.
Giimiis nanopartikiil miktarinin artmasina bagl olarak antibakteriyel etkinlik artma gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel dzellik, elektrospin, giimiis nanopartikiil, nanolif, PLA
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ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF POLYMER BASED ANTIBACTERIAL NANOLIFS WITH
SILVER NANOPARTICLE BY ELECTROSPIN METHOD

Tansu SAYGILI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Chemical Engineering

Adyvisor: Prof. Dr. Erol PEHLIVAN

2021, 77 Pages

In this study, optimum conditions for silver nanoparticle synthesis were determined from
Altibasak plant (Solidago virgaurea L.) and Oksiiriik (Tussilago farfara L.) plant extracts using green
synthesis method. The amount of AgNO; required for silver nanoparticle synthesis, mixing time,
temperature, and pH effects were investigated. For silver nanoparticle synthesis; the ratio of AgNOj3 to plant
extract (1:1), temperature (25 °C) and mixing time (24 hours) were determined. To determine the surface
characterization and structural properties of silver nanoparticles; TEM, FTIR, UV-Vis Spectrophotometer
analyzes were completed. Analysis results indicated that the particles are nanosized and contain silver.
Silver nanoparticle doped nanofiber production from PLA polymer was completed by electrospin method.
Nanofiber was produced by adding 0.5% and 1% silver nanoparticles to 8% PLA solution. SEM, TEM,
XRD and FTIR analyzes were performed for the structural properties and surface characterization of
nanofibers. Antibacterial activity of nanofibers was determined by applying agar diffusion method to
Escherichia coli bacteria. Antibacterial activity increased due to the increase in the amount of silver
nanoparticles.

Keywords: Antibacterial, electrospin, silver nanoparticle, nanofiber, PLA
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda teknoloji, toplumlarin gelismesinde aktif rol almaktadir.
Teknoloji kendini yenileyen bir unsurdur. Teknolojinin gelismesi yenilenmeyi siirekli
kilarak saglanmaktadir. Gliniimiiz diinyasinda son donemlerde teknolojideki en biiyiik
yenilenme hareketi nanoteknolojinin sagladigi yararlar neticesinde ortaya c¢ikmistir.
Nanoteknoloji ¢alismalar1 yapisal ve molekiiler olarak iki farkli dalda ilerlemektedir.
Yapisal dalda, nanokristaller ve karmasik molekiillere benzeyen cok kiiciik yapilarla
calisilmaktadir. Yapisal nanoteknoloji endiistriyel malzemeleri daha iyi hale getirmeyi
amaglar. Ornegin; bilgisayarlarin hizli calismasi, ilaglarin daha etkin olmasi,
malzemelerin dayanimini arttirma, motor verimliligini arttirarak endiistriyel faaliyetlere
yeni bir boyut kazandirma amaglanmaktadir. Molekiiler nanoteknolojide ticari
faaliyetlerden ¢ok yapinin daha kiiciik halleriyle ilgili ¢galigmalar yapilmaktadir. Hiicre ve
molekiil bazinda arastirmalar devam etmektedir (Yusuf, 2019).

Malzemeler nanoboyuta indirgendiginde temel halden farkli {istiin 6zellikler
gosterdiginden dolayr nanoboyuttaki malzemeler {izerine arastirmalar yogunlasmustir.
Nanoboyuttaki malzemeler; nanopartikiil, nanokristal, nanotiip ve ince film gibi benzer
gruplara ayrilmaktadir (Giirmen ve ark., 2008).

Nanopartikiillerin iiretim yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar
icerir. Bu yontemler kendi arasinda kiyaslandiginda fiziksel ve kimyasal yontemlerin
maliyetinin fazla olmasi, ¢evreye zararli kimyasal icerige sahip olmasi nedeniyle
biyolojik yontem daha avantajli hale gelmektedir. Ciinkii biyolojik metotta maliyeti az,
cevreye zararl olmayan sentezler gergeklestirilebilir. Biyolojik metotta nanopartikiil
sentezinde bitkiler, mantarlar ve algler tercih edilmektedir (Firatbaran, 2019).

Nanoliflerin sentezi i¢in kullanilan elektrospin metodu ise basit ve etkin olmasmnin
yaninda fiberlerin yiiksek yiizey alanma sahip olmasi, mekanik dayaniminin iyi
olmasindan dolay1 tercih edilir. Saghk ile ilgili uygulamalardan, tekstil ve askeri
uygulamalara kadar bir¢ok alanda nanolifler etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada bitkilerden AgNP sentezinde az maliyetli, cevre dostu bir yontem
olan yesil sentez metodu kullanilacaktir. Polimer ¢dzeltisinden elektrospin metodu ile
elde edilen nanoliflere yesil sentez iiriinii AgNP yardimiyla antibakteriyel 6zellik

kazandirmak amaglanmaktadir.



1.1. Nanoteknoloji Hakkinda

Nanoteknoloji, bir fiziksel biiyiikliiglin milyarda biri boyutundaki atomlarin,
istenilen sekilde islenmesi ile gelismis tiretim teknolojileri yontemlerinin belirlenmesini,
bilinenden daha iistiin 6zellikte malzemeler elde edilmesini saglayan bilim dalidir.
Nanoteknolojinin temelini olusturan nanometre metrenin milyarda biri karsiligina denk
gelir. Insan sag teli, toplu igne ucu gibi ¢ok kii¢iik boyutlardaki nesnelerle kiyaslandiginda
bir nanometrenin binlerce kat bliytlikliiglindedirler. Bundan dolay1r nanoteknoloji ¢ok
kiiciik nesnelerin teknolojisi olarak nitelendirilebilir. Nanoteknolojide ayni atomlar
gruplarina sahip maddelerin atom seviyelerinin farklilastirilmas: sonucu istenilen
formlarda farkli maddeler elde edilebilir, bunun dogadaki en giizel 6rnegi elmas ve
komiirdiir. Elmas ve komiir ayni atomlardan olusmasina ragmen atomlarin farkli
sekillerde yer almasi sonucu birbirinden farkli 6zellikte ve kimlikte iki madde ortaya
cikmustir.

Nanoteknolojiyi 1959 senesinde Richard Feynman tanitmistir. Konusmasinda
kii¢iik yapilar olan molekiiller ve atomlarin kontroliiniin, kiiclik boyutlarda malzeme ve
cihazlarin gelistirilmesiyle saglanabilecegini dile getirmistir. “Altta Cok Yer Var” adini
verdigi bu konugsmasinda bir dizi ansiklopedik bilginin toplu ignenin ucuna
sigdirabilmenin miimkiin oldugunu da savunmustur. Bunun {izerine bilim insanlari
tarafindan atomlarin hareketini ve kontroliinii saglayan cihaz ve ekipmanin gelistirilmesi
sayesinde daha kiiclik ama islevsel bilgisayarlarin tasarimi gibi diisiinceler dile
getirilmistir. O giine kadar sadece diisiinceler ile ifade edilen bu sozler bugiin yapilan
uygulamalarm temelini olusturmustur (Kéroglu, 2013).

Nanoteknoloji sdzciigii ise 1974 senesinde Tokyo Universitesinden Taniguchi
tarafindan dile getirilmistir. Nanoteknolojiyi malzemelerin atom ve molekiil bazinda
birlesmesi ya da ayrilmasi olarak nitelendirmistir (Katircioglu, 2012).

Nanoteknolojideki ilerlemeler nanoboyutta degisim ve dlctimii saglayan taramali
tinelleme mikroskobunun bulunmasi ile baglamistir. Ardindan atomik kuvvet
mikroskobunun kesfedilip 6zelliklerinin iyilestirilmesi sonucu nanometre boyutlarinda
Ol¢timler almabilmistir (Turgut ve ark., 2011).

Nano yapilar igerisinde 60 karbon atomundan olusan fulleren yapis1 90’11 yillarin
basinda kesfedilmistir. Kesfedildiginde celikten daha gii¢lii olmasina ragmen daha hafif
yapida olmasi ilgi ¢ekmistir. Daha sonra bunu fulleren yapisia benzer ama daha esnek

haline sahip nanotiiplerin kesfi takip etmistir.



2000 yilinda ise nanoteknolojinin Avrupa iilkelerinde yapilan arastirmalarda
oncelikli alan haline gelmesiyle bu yapilarin kesfine dair caligmalar hiz kesmeden
artmaya devam etti (Ozdogan ve ark., 2006a).

Nanoteknolojiye dair arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda hedefler;

o Nanometre biiyilikliige sahip yapilarin analizi,

J Nanoboyutta malzemenin fiziksel yapisinin belirlenmesi,

o Ustiin 6zelliklerde malzeme sentez metotlarinin belirlenmesi
. Az maliyetli ve iistlin 6zellikli malzeme iiretimidir.

Nanometre diizeyindeki caligmalar tistiin Ozellikte malzemeleri daha kolay
iretebilme acisindan tercih edilir. Maddenin yapitasi olan atomun yan yana dizilmesi
sonucu 2 veya 3 atomdan olusan atom grubu yaklasik 1 nanometre yer kaplar. Ornegin;
en kiiclik atomlardan biri olan hidrojen atomunun yarigapi nanometrenin onda birine denk
gelmektedir. Sekil 1.1°de kiigiik yapilar olarak bilinen viriis, bakteri, hiicre nanometrik

olarak kiyaslanmistir.
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Sekil 1.1. Nanometre boyut siralamasi (Besergil, 2020)

Malzeme nanoboyuta indirgendiginde kuantum etkilerinin sonucu olarak makro
boyuta gore farkhiliklar sergilemeye baslar. Ornek olarak makro boyutta iken etkilesime
girmeyen bir madde nanoboyutta bagka maddeler ile etkilesim gosterebilir. Bu boyutlar
arasindaki en 6nemli farklilik birlesmeyi ve aywrabilmeyi saglayan iletim farkliligidir.
Bununla birlikte nano boyuta inildikce malzemede yiizey alanvhacim orani artis
gbstermesi sonucuyla malzemede elektriksel, mekaniksel 6zelliklerinde dayanim ile
iistiin 6zellikli yap1 saglanir. Nanoboyuta sahip malzemelerde;

e Atomda yer degistirebilmeyi saglama,
e Atom seviyesinde malzeme sentezi,

e Maliyetin az olmasi1 avantaj saglar (Turgut ve ark., 2011).



1.1.1. Nanoteknolojiye ait uygulamalar

Nanoteknolojiye ait uygulamalar, belirli zaman araligindaki baskin uygulama

alanina gore o doneme adin1 vermistir.

Cizelge 1.1. Nanoteknolojide ticarilesmeye ait donem adlar1 (Besergil 2016)

Zaman arah@ | Nanoteknolojide ticari iiriin iiretim donemi Ticari iiriine ait 6rnekler

2000-2005 Pasif nanoyapilar dénemi Nanopartikiil katkili kompozit
Nanoyapili polimer, metal ve
seramikler

2005-2010 Aktif nanoyapilar donemi Nano-biyoteknoloji
Hibrid nanotiretim

2010-2015 Nanosistemler dénemi Nanorobotlar
Rejeneratif ilaglar

2015-2020 Molekiiler nanosistemler Kompleks sistemler

Nanoteknolojide nanoboyut diizeyinde malzemeler iizerinde calismalara ait

arastirma gelistirme faaliyetleri

daha fonksiyonlu ve ftstiin Ozellikli

cihazlar

gelistirebilmek adina yiiriitiiliir. Her gelisme malzeme bilimine farkli bir boyut kazandirir.

Giliniimiiz teknolojisi kabul edilen nanoteknoloji, her bilim dali ile koordinasyon

icerisinde ¢aligmalar yapilmasi sonucu elektrik alaninda nanogiplerden, saglik alaninda

nanorobotlara kadar bir¢ok sektdrde uygulama alanina sahip olmustur (Dogan, 2006).

Cizelge 1.2. Nanoteknolojinin son dénemlerdeki popiiler uygulama alanlari

Nanoteknolojiye ait uygulamalar

Medikal Alanda Uygulamalar

Elektrik Alaminda Uygulamalar

Cevre Alaminda Uygulamalar

v Kontrollii ilag v Elektronik devre iiretimi v Hidrofobik yiizeyler
salinim

v Cerrahi ozellige v Nanotransistorler v" Glines ve yakit pilleri
sahip nanorobotlar

v Antimikrobiyal ve v Elektronik 6zellikli v’ Fotokatalizorler
antibakteriyel kaplamalar

kaplamalar




1.1.1.1. Medikal alaninda nanoteknoloji ¢calismalar

Nanoteknoloji ile canli sistemlere molekiiler seviyede uygulamalar
yapilabilmektedir. Bu 0zellik nano diizeyde cihazlar {iiretilmesini ve etkin tedavi
yontemlerinin uygulanabilmesini etkin kilar. Viicutta istenilen yerlere ila¢ gonderen
cthazlar, wviicut igerisinde hareket ederek teshis etmeyi saglayan makineler,
nanoteknolojinin medikal alanda uygulamalarindandir. Son donemlerde gen calismalari
bazi organlarin ve kemiklerin tedavisi giinlimiizde iizerinde c¢alisilan arastirma

konularidir (Ozdogan ve ark., 2006a).

1.1.1.2. Elektronik alanda nanoteknoloji calismalari

Elektrik ve elektronik alanindaki c¢aligmalar yeni cihaz ve aletlerin
tasarlanabilmesi agisindan 6nem tasir. Nanoteknoloji boyutunda ¢aligsmalar ile iiretilen
elektronik devreler, daha biiyiik kapasiteli, daha hizli islemcilerin iiretilebilmesiyle

birlikte daha az enerjinin tiiketilebilmesine olanak saglar.

1.1.1.3. Cevre ve enerji alaninda nanoteknoloji calismalar

Nanoteknoloji fosil yakitlar ile calisan sistemlerde verimlilik arttirmayi
saglamaktadir. Bu alandaki nanokompozitler ise verimliligin yliksek olmasinin yan sira,
ucuz ve ¢evreci 0zelliklerinden dolayi tercih edilir. Tasit sektoriinde nanokompozitlerin
uygulama alani bulmas1 sonucu daha hafif iiriinler elde edilirken hafif olmasindan 6tiirii

maliyet ve enerji tasarrufu da saglanir.



1.1.1.4. Gida alaninda nanoteknoloji ¢alismalar

Gida alaninda nanoteknolojiye ait ¢aligmalarda; malzemenin kalite standartlarimni
arttirma amaciyla akilli paketleme sistemleri kullanilmaktadir. Ayrica biyosensor
yardimiyla malzemenin kalite takibi yapilmaktadir.

Buradaki nanosensorler: gidanin tiiketiciye varincaya kadar olan siirece ait tim
olumsuz etkenleri tespit etmeye olanak saglar. Bu amagla ucuz ve cevreci 6zellige sahip
karbon nanotiip yapidan olusan biyosensorler ile besindeki bozulma takip edilebilir.
Akilli paketleme sistemleriyle besini uzun stire koruyarak uzun raf dmrii saglanir. Yapilan
ambalajlama ile giday1 dis etkilerden korumakla birlikte i¢ ortamda kontrol edilebilir.
Akilli ambalajlamada kullanilan gesitli belirtecler (tazelik, raf omri, sicaklik), ve sen-
sorler (gaz sensorleri, biyosensorler) ile tiikketiciye gida hakkinda gercek bilginin ulagmasi

saglanir (Saka ve Giilel, 2015).

1.1.1.5. Tekstil alaninda nanoteknoloji calismalar

Tekstil alanindaki nanoteknoloji ¢alismalarinin asil amaci uygulama alani olan
kumasg tiirlerine istenilen 6zelliklerin kazandirilmasidir. Bunlar1 kumasa yerlestirilen
nano malzemelerle saglamak miimkiindiir. Bu ¢aligmalar sonucu; antibakteriyel,
hidrofobik ve kir tutmayan yiizeyler elde edilebilir. Nanopartikiiller bu noktada liflere
yerlestirilerek istenilen Ozelliklerin kazanilmasma yardimci olarak kumas tizerindeki
koku, antifungal kontroliinii saglar. AgNP liflere yerlestirilerek antibakteriyel 6zellik
kazandirilabilir. Kumasa iiretim esnasinda yapilan miidahalelerle, burusmazlik ve
cekmezlik gibi bircok 6zellik kazandirilabilir (Ozdogan ve ark., 2006a).

Nanoteknolojide kumasa kir tutmama ya da su tutmama 6zelligi lotus ¢iceginin
dogadaki yapisindan 6rnek alinarak gelistirilmistir (Sekil 1.2). Bu tip yiizeyler lotus
efektli olarak isimlendirilir. Kiri ve suyu uzaklastirma 6zelligine sahiptir. Ornegin lotus
yiizeye sahip nanoliflerin farkli kombinasyonlari ile viicuttan ter hizli bir sekilde atilarak

uzaklastirilabilir (Ozdogan ve ark., 2006b).



Sekil 1.2. Lotus gigeginin kiri uzaklastirmasi elektron mikroskobu gériintiisii (Ozdogan ve ark., 2006b)

1.2. Nanopartikiil

1-100 nm araliginda boyutlara sahip olan yapilara nanopartikiil denilir. Nano
boyutlu malzemeler icerisinde 6nemli yere sahip bu yapilar nanoteknolojik gelismelere
de onciiliik eder. Nanopartikiillerin boyutlar1 ¢cok kii¢iik, yiizey alanlar1 genis olmasindan
dolayr malzemede istenilen degisimler daha kolay saglanir. Malzemede yiiksek
iletkenlik,  yiiksek mukavemet gibi iistiin 6zellikler atom hareketiyle kolaylikla
gerceklestirilir. Nanopartikiillerin tercih edilmesindeki en biiyiik sebep, yap1 lizerinde
kolaylikla yiizey tlizerinde oynanabilmesidir. Kimyasal ajanlar olan yiizey aktif maddeler
sayesinde yiizey Ozellikleri degistirilebilir. Yiizey aktif maddelerin eklenmesi toplanma
sorununu ortadan kaldirir. Bunun haricinde farkli kompozisyonlarda istenilen degisimleri

nanopartikiiller ile saglamak miimkiindiir (Ates ve Bahceci, 2015).

Ca)

Sekil 1.3. Nanopartikiillere ait elektron mikroskobu gérintiileri; (a) altn nano g¢ubuklar, (b) altin

nanopartikiiller, c) platin nanopartikiiller (Giirmen ve ark., 2008)



Nanopartikiiller; kuantum boyut etkilerinin yani sira yliksek ylizey alanina sahip
olmasi, yap1 Ozelliklerinin kolay degistirilebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
ozellikleri siiperiletkenler, ilag salinimi1 ve 0zel teshis aletleri gibi bir¢ok teknolojik ve
farmakolojik iirlinlerin gelistirilmesinin Oniinii agmistir. Nanoyapilt malzemelerin ve
cihazlarin gelistirilebimesi amaciyla birinci adim olarak nanopartikiil sentezinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla sentezlenecek olan nanopartikiiller genis
skalada sentez araligma sahiptir. Polimer ve seramik bazli farkli morfolojilere sahip
nanopartikiillerin tiretimi son donemlerde ¢alisilmaktadir (Kéroglu, 2013). Altin ve platin

nanopartikiiller i¢in elektron mikroskobu goriintiileri alinmaya baslanmugtir (Sekil 1.3).

1.2.1. Nanopartikiillerin iiretim metotlar

Nanopartikiillerin tiretilmesi iki yaklasima dayanmaktadir (Sekil 1.4). Birinci
yaklagimda biitiin haldeki malzeme kii¢iik parcalara ayrilir. Diger yaklasimda
malzemenin atom ve molekiillerinin birlesmesi ile olusturulmasi esastir. Birinci yaklasim
yukaridan asagiya (top-down) yaklasimi olarak adlandirilir. Malzeme mekanik ve
kimyasal islemlerle kiiciik parcalara doniistiiriiliir. Tkinci yaklasima gore daha biiyiik
cihazlar gerektirir. Yukarindan asagiya yaklagiminda malzemeyi pargalara ayirabilen
kimyasal veya fiziksel gii¢ uygulanmasi gerekir. Yukaridan asagiya yaklagimi ile ¢alisan
yontemler mekanik 6giitme ve asindirma yontemleridir. Asagidan yukariya yaklasiminda
birinci yaklagima gore tam tersi islemler uygulanmaktadir. Bu yaklagimda atomik veya
molekiiler boyuttaki parca kimyasal reaksiyonlar yardimiyla birlestirilerek biiyiitiiliir.
Kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol jel yontemleri bu yaklasima

aittir.
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Sekil 1.4. Nanopartikiil sentezindeki yaklagimlara ait ornekler ; a) Asagidan yukariya yaklasim,
b)Yukaridan asagiya yaklagim (Wang ve Xia, 2004)

Metal nanopartikiillerin sentezinde fiziksel ve kimyasal metotlar kullanilmaktadir.
Hidrotermal metot, ultraviyole 1sinlama teknigi, aerosol teknolojileri ve kimyasal buhar
biriktirme bu yontemlerden birkacidir. Kimyasal yontemler maliyetli, toksik icerikli

olmas1 ac¢isindan tercih edilmemektedir (Akcay ve Avci, 2018)

1.3. Giimiis nanopartikiil (AgNP) ve Sentez Yontemleri

Glimiis, yilizyillardir ¢esitli rahatsizliklarda alternatif tedavi yontemleri arasinda
tercih edilmektedir. Deride olusan yara ve yaniklarin tedavisinde kullanilmaya baglanarak

giliniimiizde son teknoloji tedavi yontemlerinde uygulamaya hala devam edilmektedir.

Gilimiisiin antibakteriyel olarak tercih edilmesinde; genis skalaya sahip antibiyotik
olmasi ve giimiise kars1 bakterilerin zayif, direngsiz kalmasi biiylik etkiye sahiptir. Ortaya
cikan antibakteriyel etkinin tiyol gruplariyla olusturdugu reaksiyonlar sonucu bakterileri
etkisiz hale getirerek sagladigi diisiiniilmektedir. AgNP mikrobiyal etki gosteren
DNA’lara baglanarak bakteri replikasyonunu engeller ve bakterinin metabolik

enzimlerindeki tiyol gruplariyla reaksiyona girip onlar1 etkisiz hale getirir.

Bu nedenlerden dolayr AgNP; yanik tedavisi gibi ¢esitli tibbi tedavilerde, su

aritma sistemlerinde ve medikal cihazlarda yaygm olarak kullanilir (Keskin, 2011).

Gilimiis iyonlar1, bakteri ve mikroplara karsi antimikrobiyal 6zellik gosteren en
genis araliga sahip maddelerden biridir. Bakteri ve viriislere etkili olmasina ragmen insan
viicuduna zararl etkileri bulunmamaktadir. Bu sebepten dolay1 glimiis iyonlar1 insanlara

uygulamasi yapilacak yapay organ vb. iiriinlerde yiizey kaplamada tercih edilir.
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Glimiis bakteri ve mikroplarin oksijen metabolizmasini etkisiz hale getirerek yok
eder. Yok edilen bu organizmalar lenfatik, bosaltim ve bagisiklik sistemi tarafindan
viicuttan gonderilir. Antibiyotik ilaglar bunlar ile birlikte yararli enzimleri de etkisiz hale

getirebilir.

Cok hiicrelilerin enzimleri ilkel tek hiicrelilerin enzimlerinden farklilik gosterdigi
icin kolloidal giimiis bu yararli enzimlere zarar vermez. Bu sebepten giimiis ¢ok hiicreli

canlilarda kullanilabilir (Yer, 2012).

Nanopartikiiller kimyasal ve fiziksel yollarla sentezlenir. Bunla arasindan
kimyasal indirgeme, gama 1511 radyasyonu, mikro emiilsiyon, elektrokimyasal yontem,
otoklav, mikrodalga ve fotokimyasal indirgeme tercih edilen yontemlerdendir. AgNP ise
daha cok kimyasal metotlarla sentezlenir. Glimiis nitratin hidrat ile indirgeyici olarak
kullanilmasiyla sentezlenir. Reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi, pH gibi unsurlar
nanopartikiillerin ~ boyutunu  etkileyen  faktorlerdendir.  Farkli  boyutlardaki
nanopartikiiller; kataliz, optik, mikro elektronik sektorlerinde farkli islevlerde

kullanilmaktadir (Zargarova, 2013).

Bitki ekstraktlar1 ile AgNP sentezi son donemlerde popliler ¢alismalardandir.
Nanopartikiillerin sentezlenmesinde cevre dostu, az maliyetli, giivenilir olmasindan
dolay1 yesil sentez yontemi tercih edilmektedir. Yesil sentez metodu ile elde edilen
nanopartikiiller biyomedikal ¢alismalarda toksik etki birakmadigindan dolay1
kullanilmaktadir. Kolay ulasilabilirlik de bitki ekstraktlarindan nanopartikiil sentezini
cazip kilmaktadir (Doganyigit ve ark., 2019).

Yesil sentezde indirgeyici ajan olarak bitki ekstraktlarinin yani sira mantar, alg
gibi mikroorganizmalar da kullanilir. Nanopartikiillerin iiretiminin daha ¢ok yapilmasi

istendiginde ise kok, tohum, meyve suyu vb. kullanilmaktadir.

Polifenol ve proteinler kaynaklarindan dolay1 iiziim posasi, ¢ay ve sarap vb.
nanopartikiil eldesinde kullanilan biyoekstrelerdir. Yesil kimyanmn amaci, kimyasal

kullanimini1 en aza indirgeyerek ¢evreyi koruma amaci tasir (Sekmen, 2019).
Yesil kimyanin amaci;

e Atiklar1 engelleme
e Kimyasal sentezleri azaltma

e Kaullanilan kimyasallarin giivenilirligini arttirma
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¢ Enerjide verimlilik saglama
e Yenilenebilir hammaddeler kullanma

e Tek adimda reaksiyonlar ile yan {iriin olusumunu azaltmadir

Bu amaglar hali hazirda kullanilan kimyasal prosesleri daha giivenli, verimli ve

cevreci proseslere doniistiirme ilkesini tagir (SOgiit ve Celebi, 2020).

1.4. Nanolif ve Uretim Metodlar

Nanolif en fazla bir mikron ¢apa sahip, polimer ya da seramikler kullanilarak
mikrometre alt1 boyutlarda iiretilen liflere verilen isimdir. Cap araligi mikrometre ile
nanometre arasinda degismektedir. Bir boyutlu nano yapilar arasinda nanoliflerin sahip
oldugu biiyiik uzunluk/cap orani onlarmn kiitle basma biiylik bir ylizey alanina sahip
olmalarin1 saglar. Nanolifler diger bir boyutlu yapilara gére daha kolay bir sekilde
iiretilebildikleri i¢in diger yapilara gore ¢esitli uygulamalarda verimli bir sekilde
kullanilabilir. Cekme kalip, faz ayrilmasi, kendi kendine olusum ve elektroegirme gibi
yontemler kullanilarak polimer, metal, seramik tabanl lifler iiretilebilmektedir.
Elektroegirme yardimiyla iki ve ii¢ boyutlu nanolifler iiretmek miimkiindiir. Ug boyutlu
yapilar, yiiksek yiizey alanma sahip olmasindan dolay1 farkli uygulamalar i¢in tercih
edilir. Biyobozunur malzemelerle meydana getirildiginde; iskelet ve doku
miihendisliginde ayrica yiiksek enerji depolama Ozelliginden dolayi; glines ve yakit
pillerinde kullanilir. Elektroegirme metodu ile istenilen yapida, uzunlukta ve sirada

nanolifler iretmek miimkiindiir (Yalgimn, 2020).

Nanolif iiretiminde en ¢ok tercih edilen iiretim yontemi elektrospin olamasina
karsin; ¢izme yontemi, Kimyasal buhar c¢oktirme (CVD), lazer buharlasgtrma gibi

yontemler de kullanilmaktadir.
Nanolif tiretiminde kullanilan yontemlerden bazilarz;
a) Cizme yontemi

Cizme yonteminde mikrometre biiyilikliige sahip pipetin polimer ¢ozeltisi
icerisinden damla cekip, pipetin damladan hizla ¢ekilmesiyle fiberin yiizey iizerinde

toplanmasi sonucu tiretim gerceklestirilir (Ramakrishna, 2005)
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b) Faz ayirma yontemi

Nanolif tiretimi i¢in, polimerin ¢oziilerek jellesmesi saglanir. Jellesme sonrasi
numune filtrelenerek 6nce dondurulur ardindan soguk kurutma islemi ile -550 °C ‘de 1

hafta bekletilerek gozenekli yapida nanolif iiretilir (Ramakrishna, 2005).
¢) Elektrospin yontemi

Elektrospin metodu nanolif iiretiminde uygulanabilirlik ve az maliyetli
olmasindan dolay1 tercih edilir. 10 nanometre boyutlarina kadar ince ¢aplarda nanolifler
dretilebilir. Polimer en c¢ok tercih edilen kaynak olmasma karsm, seramik ve
kompozitlerde tercih edilir. Uretilen nanolifler bosluklu yiizeye sahiptir. Ayn1 zamanda
yiiksek yiizey alanina sahip olmas fiberleri cazip kilar. Istenilen degisimler kimyasal ve
fiziksel yollardan gergeklestirilerek farkli fiberler ¢esitli kullanim alanlari i¢i elde edilir.
Nanoliflerin bu yontemle iiretildiginde uygulama alani genistir (Celebioglu ve ark.,

2010).

d) Kimyasal buhar biriktirme yontemi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD), daha ¢ok karbon nanotiip liretiminde
tercih edilir. Karbon kaynagi olarak metan ve asetilen ile 1sitma bobinleri kullanilir. Enerji
kaynag1 karbon atomuna ¢arpmasi sonucu karbon, nikel veya demir igerikli althiga yayilir.
Gerekli tiretim kosullarinin saglanmasiyla karbon nanotiip tiretimi gergeklestirilir. CVD
yontemi ile nanotiip iiretiminde ilk olarak, gecis elementi altliga gonderilir Amonyak ile
daglama islemi yapilarak katalizor ¢ekirdeklenmesi saglanir. Daglama sonucu altlikta
nanotiip olusumu gergeklesir. 1000 °C sicakliklara kadar {iretim yapabilmek miimkiindiir

(Siislii, 2009).

1.4.1. Elektrospin yontemi ile nanolif iiretimi

Elektrospin metodu ile nanolif iiretimi, polimer icerikli viskoz siviya diisiik
voltajda elektrik saglanmas: ile ilerler. Belirlenen akis hiziyla enjektor ucuna viskoz
cozelti beslenir. Enjektdr ucuna ulasan ¢ozeltiye elektrik alan yaratilmasiyla yiizey
gerilimlerinin de etkisiyle yuvarlak halde bulunan damlacik 6nce koniklesip ardindan

uzayarak nanolifler halinde toplayica ulagsmaya baslar.
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YoOntemin ana prensibini, elektriksel kuvvetler yardimiyla viskoelastik ve yiizey
gerilim kuvvetlerinin asilarak, uzun ve ince yapida nanoliflerin eldesi olusturmaktadir.
Elde edilen nanolifler nanometre boyutlarinda ¢apa sahip ag halinde yapilardir. Uretim
yonteminin isleyisi ilk olarak polimerin uygun bir ¢oziicii yardimiyla belirli siirede
coziilmesi ile baglar. Ardindan belirlenen sayida enjektor igerisine ¢ozelti eklenerek
istenilen akis hiziyla pompalama saglanir. Enjektor ucundaki damlaciga uygulanan
elektriksel kuvvetler damlacigin konikleserek uzayip toplayictya ulagsmasini saglar.
Yiizey gerilim kuvvetinin asilmasi i¢in voltaj degeri arttirilarak jet olusumu icin kritik
deger belirlenir. Bu kritik degerin asilmasi nanolif olusumu i¢in 6nemli bir etkendir.
Ayrica ¢ozeltinin bulundugu igne ucu ile toplayic1 arasindaki mesafe arttirilarak

coziiciilerin bu mesafe arasinda ugarak uzaklasmasi hedeflenir (Celebioglu ve ark., 2010).

Cizelge 1.3. Elektrospin metodunda kullanilan polimerler ve uygun ¢oziiciiler (Zahedi ve ark., 2010)

Polimer Coziicii Kimyasal
Polistiren (PS) Dimetilformamid ve dietilformamid
Polikaprolakton (PCL) Diklorometan ve dimetilformamid
Polimetilmetakrilat (PMMA) Toluen ve dimetilformamid
Polietilen glikol (PEG) Su ve Kloroform
Seliiloz asetat Aseton
Polivinil kloriir (PVC) DMF ve Tetrahidrofuran
Poliiiretan Izopropil alkol ve DMF
Poliakrilonitril (PAN) DMF
Kitosan Trifloroasetik asit

Elektrospin ile nanolif iiretiminde olusan nano yapilari morfolojisi 3 ana etkene baghdir.

Bunlar;

v" Polimer 6zellikleri ve ¢ozeltiye ait 6zellikler (viskozite, yiizey gerilimi, iletkenlik)
v" Uretim parametreleri (uygulanan voltaj, igne ucu-toplayici aras1 mesafe, igne
cap1, debi)

v" Ortam parametreleri (ortam sicakligi ve nemi) gibidir.
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(Cozelti ve polimere ait 6zellikler, ortam ve iiretime dair parametrelerden bazilari

dogrudan nanolif yapisini etkilerken bazi parametreler dolayli yoldan etkilemektedir.

Voltaj ve viskozite degeri birincil etkiye sahip parametrelerdendir (Icoghu, 2019).

1.4.1.1. Elektrospin ile nanolif iiretim diizenegi

Elektrospin yontemine ait diizenek; polimerden hazirlanan ¢ozeltinin elektriksel

olarak yiiklenerek, topraklama hattina baglh toplayici iizerine belirlenen parametreler

dahilinde gonderilerek nano boyutta liflerin olusmasini saglar (Cift¢i ve ark., 2015).

Elektrospin isleminin etkisiyle polimer ¢ozelti elektrik alandan etkilenerek

fiberleri olusturur. Elektrospin islemi 3 adimda gerceklesir. Bunlar sirasiyla;
* Elektrik alan sayesinde olusan jetlerin uzamasi,
* Uzun haldeki jetlerin elektrik etkisiyle ayrilmaya baglamasi,
» Jetlerin katilasarak fiberleri olusturmasidir (Yalgin, 2020).

Besleme Onitesi

/ Toplayic

I A |
/
Yiksak Volta) Gig

Kaynadi

Sekil 1.5. Elektrospin metoduyla nanolif {iretim diizenegi (Cift¢i ve ark., 2015)

Uretim diizenegi ii¢ temel par¢adan olusmaktadir. Bunlar;
» Besleme iinitesi
» Toplayici
» Yiiksek voltaj saglayici giic kaynagidir.

Diizenekte bulunan besleme pompasma polimerin uygun ¢doziicii

coziilmesinden sonra elde edilen ¢ozelti enjektdr yardimiyla yerlestirilir.

ile
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Belirlenen akis hizinda toplayiciya dogru piiskiirtme islemi baglar. Voltaj degeri
arttirilarak viskoz sivinin damlacik halinden kurtulmasi saglanir. Voltaj arttirilip kritik
degere ulasirken kiiresel yap1 ‘Taylor konisi’ ad1 verilen koni halini alir. Voltaj degeri
biraz daha arttirilarak kritik seviye asilir, koninin ylizey gerilimini asarak uzamasiyla

toplayiciya lif halinde gonderilir (Arici, 2018).

Elektrospin isleminin polimer ¢o6zeltisinin diizenege verilmesiyle baslayip,

nanolif olusumuna kadar gegen stiregler;

a) Damlacik olusumu,

b) Taylor konisi olusumu,

c) Jet olusumu,

d) Jetin uzamasi,

e) Lif formunda katilasmadir.

Nanolif iiretiminde; lif caplarmin kontrol edilebilir olmasi, yiizey hatasmnin
kontrol edilebilir olmasi, monofilament tabaka halinde lif olusumu 6nemli faktorlerdendir
(Ustiin, 2011).

Elektriksel yiike maruz kalan jetlerin yaricaplari, enjektor ucundan uzaklastikca
verilen voltaj sonucu azalmaya baglar. Uzun ve ince yapiya sahip jetlerin {izerindeki asir1
yilk zamanla azalmaya baslar. Jetler uzayarak ve egilip biikiilerek toplayiciya ulasir.
Buradaki yiik dagilimi diizensiz olursa kararsizlik meydana gelir. Nanoliflerin
olugmasinda uzun liflerin olusmasindan ¢ok egilip biikiilmenin diizglin dagilmas1 ideal
olusumu saglar. Diizensiz halde biikiilmelerin olusmasi liflerde fiber ¢apinin azalip,
boyun uzamasma sebep olur. Biikiilmeler, yiik dagilimina bagli olan kararsizlik ile
meydana gelir ve li¢ farkli formdadir. Birinci kararsizlik, ylizey gerilimi ve elektrik alana
bagl klasik Rayleigh kararsizligidir. Diger kararsizlik Rayleigh gibi simetrik eksenli
kararsizliga baghidir. Ugiincii kararsizlik egilmenin yiiksek voltaj degerine bagli artmasi

sonucu olusan Whipping kararsizligidir (Yalcin, 2020).

1.4.1.2. Nanolif iiretimini etkileyen parametreler

Elektrospin metoduyla nanolif {iretiminde diizenek ve kullanilan polimer
ozellikleri, ortam ile alakali bir¢ok parametre nanolife farkli morfolojide ozellikler
kazandirmaktadir. Cizelge 1.4’de iretimde etkili parametreler kendi icerisinde

gruplandirilmigtir.
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Cizelge 1.4. Elektrospin ile nanolif iiretimine etki eden faktdrler

Cozelti Parametreleri islem parametreleri Ortam parametreleri
Molekiiler agirlik ve viskozite Uygulanan voltaj Nem

Yiizey gerilim kuvveti Akis hizt Basing

Cozelti iletkenligi ve pH Siringa ug ve toplayict mesafesi Atmosfer cinsi
Coziicliniin uguculugu Igne cap1 Sicaklik

1.4.2.1. Cozelti parametreleri

Nanolif tiretiminde tercih edilen polimer ¢6zeltisi nanolifin i¢erik ve morfolojisini
etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Yiizey gerilim kuvvetlerinin agilamamasi yapida
boncuklu olusumlara neden olur. Cozeltinin viskozitesi jet olusumu i¢in 6nemli bir
faktordiir (Ramakrishna, 2005).

Molekiil agirliginin artmasi ve viskozitenin diismesi boncuk yapinin olugsmasinda
rol oynar. Yiiksek viskozitede yiizey gerilimi kuvvetlerinin agilmasi ile uzun ve ince lif

elde edilir.

Boncuksuz yap

Viskazite

43 cohnpoise Daha Fazla Boncuk

Sekil 1.6. Viskozite degisimi ile boncuk olusumu arasindaki iligki (Karahan, 2017)
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Cozeltinin konsantrasyon degisimi viskoziteyi de etkiler. Islem boyunca etkili
olan ylizey gerilim kuvveti ¢ozeltinin ana bileseni olan polimer ve ¢oziiciiye bagli olarak
degisim gosterir. Cozelti parametrelerinden iletkenlik ve yiikk yogunlugu jet seklini
etkiler. Cozeltiye sodyum kloriir eklenmesi yiik yogunlugunu arttirir. Buna bagli olarak
jet seklinin cabuk degismesi yiik yogunlugunun yiizeye yakin olmasindan kaynaklidir.
Diisiik viskozite boncuk olusumuna neden olurken, viskozitenin artmasi boncuklar
arasindaki mesafeyi arttirarak boncuklarm uzayip jet haline doniismesini saglar. Yiik
yogunlugunun artis géstermesi ayni sekilde boncuklu yapinin ag haline dontiserek fiber
olusumuna etkisi vardir. Boncuk olusumunu engellenmek i¢in yiizey geriliminin diisiik
olmas1 gerekir. Yiizey gerilimini azaltmak amaciyla ¢dzeltiye etanol ilave edilebilir.
Etanol sayesinde yiiksek viskozite ile boncuk olusumu gézlenmezken, ¢ap atis1 meydana
gelebilir. Net yiilk yogunlugunun artmasi ile daha diizgiin ve ince ¢apli fiber olusumu
gbzlenir (Kozanoglu, 2006).

Cozeltinin 6zelliklerine bagh fiber capini etkileyen diger bir parametre elektrik
akimmi tagimasma baglh olarak deger veren elektrik iletkenligidir. Elektrik iletkenligi,
elektriksel kuvvetlere bagli olarak c¢alisan elektrospin isleminde cihaz hareketini
saglayarak lif ¢cap1 iizerine etki eder. Elektrik iletkenligine bagli olarak farkli ¢alismalarda
ince veya biiyiik capl fiberler gozlemlenmistir. Cozeltinin dielektrik sabitinin diisiik
olmas1 avantajlidir. Bu sayede istenmeyen yap1 olan boncuk olusumu azalirken fiberi

capinda da kii¢iilme goriiliir (Ding, 2013)

1.4.2.2. islem parametreleri

Elektrospin isleminde polimer esash ¢ozeltiye diisiik voltaj uygulanarak nanolif
olusumu gerceklestirilir. Elektrospin isleminde yiizey gerilim kuvvetlerinin asilmasi
elektromanyetik kuvvetler sayesinde olur. Baglangicta igne ucunda kiiresel halde bulunan
cozeltiye uygulanan voltaj arttirilarak ag yapinin olusmasi saglanir. Voltajin kritik
seviyesinin iizerine ¢ikarak arttirtlmasi coloumb kuvvetlerinin etkisiyle elektromanyetik
alanin artmasma, liflerin gergin hale gelmesine neden olur. Bu da fazla gerilen liflerin
caplarmin incelmesine, ¢ézeltinin ¢abuk ucarak lif ylizeyinin kuru olmasina sebep olur.
Yiiksek voltaj ve viskozite diislikliigii ikincil jet olusumu sonucu lif gapinin azalmasina
neden olur (Beypazar, 2013).

Farkli formlarda bulunan toplayicilarda kaplama malzemesi olarak ¢ogunlukla

aliminyum folyo tercih edilir. Toplayicilar doner tambur veya disk, sabit plaka seklinde
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olabilir (Sekil 1.7). igne ucu ile toplayici arasindaki uzaklik ¢dzeltideki ¢oziiciilerin
buharlasmas: agisindan éneme sahiptir. I§ne ucu ile toplayict arasindaki mesafenin az
olmasi yeterli buharlasmanin olmamasina neden olur. Buharlagma yeterli olmadiginda ise
boncuklu yap1 olusurken ve lif capinda azalma meydana gelir. igne ucunun dar olmasi
cikan ¢Ozeltiyi azaltacagi i¢in ¢apin azalmasini saglar. Dar uca sahip siringada tikanmalar

meydana gelirse boncuklu yap1 olugur (Karahan, 2017).

l e} o 1 ‘“H

(b) |

A::a-u
LY

—

C
b A

Sekil 1.7. Elektrospin isleminde kullanilan toplayici gesitleri; a. sabit plaka, b) dénen tambur,

¢) donen disk; d) paralel bilezikler, e) tastyici bant, ) stvi banyo, g) metal 1zgara (Ustiindag, 2009)

Toplayict olarak sabit plaka kullanildiginda liflerin diizensiz bi¢gimde atildigi
gozlemlenir (Sekil 1.8). Bu durum nanoliflerin uygulama alanmi kisitlamaktadir.
Nanoliflerin diizenli halde siralanmasini saglamak farkli uygulama alanlarinda kullanmak
acisindan faydali olur. Hareketli toplayicilardan olan doner tambur veya doner disk
tipinde toplayici kullanmak fiberlerin daha diizenli ve hizali siralanmasiyla ¢ok cesitli

alanlarda nanoliflerin kullanilmasimi saglar (Ustiindag, 2009).
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cazelti|

Sirnnga

Ddner tambur

Sekil 1.8. Farkli gesitlerdeki toplayicilarda toplanan nanoliflerin gériintiisii; a) sabit plaka toplayicida
toplanan nanoliflerin goriintiisii b) doner tambur toplayicida toplanan nanoliflerin gériintiisii (Li ve ark.,

2010).

Cozeltinin besleme pompasindaki akis hizi nanoliflerin morfolojisini etkileyen
onemli bir etkendir. Igne ucunda boncuk halinde bulunan ¢dzeltinin kiiresel halden
koniklesmesi kritik deger altinda meydana gelir. Bu kritik degerden hemen 6nce olusan
Taylor konisi ¢ozeltinin akis hizina baghidir.

Kritik deger asildiginda ise nanoliflerin ¢apinda artis gozlenir. Igne ¢apmnm az
olmas1 daha ince fiber olusumunu saglar. Capin kii¢iik olmas1 sonucu ylizey gerilimi artar.

Yiizey gerilimini asabilmek i¢in itme kuvvetinin artmasiyla jetin ivmesi azalir. Bu
durumda jette daha fazla gerilme meydana gelir. Gerilmenin fazla olmas1 ince c¢aph
fiberlere neden olur. Buradaki sorun ¢apta kiigiilmenin tikanmaya sebep olarak boncuklu

yap1 olusturmasidir (Biiylikbekar, 2015).
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1.4.2.3. Ortam parametreleri

Ortamdaki sicakligin artis1, buharlagmayi arttirarak viskozitenin diigmesine neden
olur. Jetin uzayarak lif ¢capinin azalmasini saglar. Nem miktarinin artisiyla su miktarinin
yiizeyde yiikselmesine bagli olarak gdzenekli yapida fiberler elde edilir. Fiberler yiiksek
gozeneklilige sahiptir. Nemin ortamda fazla olmasi ¢oziiclilerin buharlagsma hizini
azaltirken, nem az oldugu ortamlarda ¢oziiciiler daha hizli buharlagabilir (S6ylemez,
2016).

Elektrospin isleminde ortam havasi fiber olusumuna etki eder. Havay1 olusturan
gazlari miktar1 fiberler iizerinde farkl etkiler birakabilir. Ortam basincinin diisiik olmasi

diizgiin jet olusumunu engeller (Ustiindag, 2009).

1.4.2. Nanoliflerin uygulama alanlan

Nanoliflerin iistiin Ozelliklere sahip olmasi uygulama alanmi giin gectikce

genigletmektedir. En belirgin 6zellikleri;

* Yiizey alaninin yiiksek olmasi,

* Capa gore yliksek uzunluk oranina sahip olmasi,
* Dogadan ilham alan taklit yetenegidir.

Nanoliflerin tekstil alanindaki uygulamalar1 {izerine ¢alismalar bulunmaktadir.
Kumasi olusturan ipliklerin nanolifler ile olusturulmasi sonucu sicakliga, kimyasala, kire
ve suya karsi akilli kumaslar iiretilebilir. Saglik alaninda ise ipliklerin nanoliflerden
olugmas1 sonucu yara Ortiisiinde, doku miihendisligi ve iskeleti uygulamalarinda hiicre
tasinmasinda kullanilabilecegi bilinmektedir (Goktepe ve Miilayim, 2015).

Elektrospin ile iiretilen nanoliflerin yilizey alaninin yiiksek olmasi, lif caplarinin
diisiik olmasi, bosluklu yapiya sahip olmasi bir¢ok alanda tercih edilme sebebidir.

Filtre ve membran uygulamalariyla birlikte biyobozunur polimerlderden elde
edilerek saglik alaninda sargi bezlerinde kullanimasi da yaygindir. Biyobozunur olarak
polikaprolakton, polilaktik asit , kitin vb. esasli olmasi tercih edilir (Can ve Ersoy, 2014).

Filtrasyon uygulamalari: Filtrelemenin verimli olmasi kiigiik gozeneklerden
gecebilmesine baghdir. Nanoliflerin ¢aplarinin kiiciik olmasi filtrasyon islemlerinde
kullanilmasini saglar. Nanolifler elektrospin yontemiyle farkli polimelerden az enerji ve

maliyet ile istenen kompozisyonda iiretilebilir.
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Polimer ¢esitliligi ise nanolife iletkenlik , gecirgenlik konularinda farkliliklar
saglar. Iletken polimer igerigine sahip liflerden diisiik akimla ortamdan partikiil
yakalanmasi saglanabilir (Dinger ve ark., 2018).

Yara ortiisii uygulamalari: Nanolifler yiiksek yiizey alani ve bosluklu yapiya
sahiptir. Nanometre ¢apinda olan nanolifler viicuttaki yapilar1 6rnek alarak tedavi amagl
kullanilabilirler.Nanoliflerin yliksek yiizey alanina sahip olmasi absorbsiyon isleminde
basarili olmasini saglar. Memelilerde bulunan doku yapisinin 6rnek alimmasiyla
tasarlanan nanoliften olusan yara OoOrtiileri biyobozunur polimerlerden biyouyumlu
ozellikte tiretilerek tedavi amach kullanilmaktadir (Tort ve Acartiirk, 2015).

Doku iskelelerinde uygulamalari: Elektrospin islemiyle {ic boyutlu nanoliflerden
olusan doku iskeleri iiretilmektedir. Ug boyutlu olmasiyla birlikte yiiksek yiizey alaia
sahip olmasi, bosluklu yap1 elde edilebilmesi farkli biyobozunur polimer kullanilarak
cesitli uygulamalar yapilabilmesini saglar. Viicutta yer alan kas dokuda gerekli olan
Ozellik sinir dokuda istenmeyen sonuglara neden olabilir. Bu amagla tedavi edilecek doku
ozelliklerine gore polimer cesitliligi sayesinde istenilen ozellikte kombinasyonlar
yapilabilir (Can ve Ersoy, 2014).

Tekstilde nanolif uygulamalari: Savunma alaninda koruma saglayan giysiler
nanoliflerin uygulama alanlarindan biridir. Giysilerin kimyasal ve biyolojik silahlar
haricinde 1s1 degisimlerinden, nem ve sudan korumasi gerekir. Yeterli korumayi
saglamadiginda hayati tehlikeye neden olur. Saldirilardan uzun siire korumasi
beklenecegi i¢in yormamasi agisindan hafif yapida olmasi istenir. Geleneksel yontemlerle
hazirlanmig kumasla bu miimkiin degildir. Nanoliflerden elde edilen savunma amaglh
giysiler hafif yapida olmasi, kimyasal saldirilar1 notralize edebilmesi, 1siya dayanikli
iiretilebilmesi gibi nedenlerden dolayi tercih edilir (Celep ve Kog, 2007).

Elektronik ve optik alaninda uygulamalari: Nanoliflerin elektrigi iletebilme
kabiliyeti, kiiciik boyutlu cihaz ve aletlerin tiretilebilmesini saglar. Nanoliflerin yiiksek
yiizey alanina sahip olmasi, elektrotlarin kimyasal reaksiyonlarini hizlandirdig: i¢in pil
iretiminde tercih edilir. Bununla birlikte bosluklu yapiya sahip olmasi iletme giiciinii
arttirrr. Ucak kanatlarinda, uzay araclarinda kaplamalarda hafiflik ve yiiksek iletkenlik
gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanimi uygundur (Ustiindag, 2009).
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1.5. Giimiis Nanopartikiil ve Nanoliflerin Karakterizasyon Metodlar

AgNP ve nanoliflerin karakterizasyon iglemleri i¢in; ultraviyole ve goriiniir bolge
spektroskopisi (UV-Vis), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1s1n1
Spektroskopisi (EDX), gecirimli elektron mikroskobu (TEM), fourier doniigiimlii
infrared spektroskopisi (FTIR) cihazlari ile analizler yapilmaktadir.

1.5.1. Ultraviyole ve goriiniir bolge spektroskopisi (UV-Vis)

Fotometri isleminde ¢6zeltiden gecen 151gin  tutulmasina gore Olgliim
gerceklestirilirken, kullanilan cihazlara da fotometre adi verilir. Fotometrik 6lgiimde,
renksiz ¢Ozeltilere ait konsantrasyonlar Olgiilebilir. Analiz edilen 6rnek {izerine 11k
demetinin bir kismmi filtreler kullanarak gonderen ekipman fotometre olarak

adlandirilirken, segiciligi saglayanlara spektrofotometre denir.

Maddenin 15181 absorplamasini gozlemlemek i¢in kullanilan cihaza absorpsiyon
spektrometresi denir. Spektrofotometre, 151k kaynagi, dalga boyu segicisi
(monokromatdr) ve dedektorden olusmaktadir. Numune, istenilen dalga boyu bolgesinde
15181 geciren maddeden yapilmis numune kaplarmma (kiivet) konularak 1sik gececek
bolgeye konulur. UV-goriiniir bolgede tungsten, civa buhar lambasi gibi siirekli 151k

kaynaklar1 kullanilarak 6l¢iim gercgeklestirilir (Altinisik, 2004).

1.5.2. X151 difraksiyonu (XRD)

Kristale dair bilgi edinilmesinde XRD yontemi kolayligi ve sonuglarinin
giivenilirligi agisindan tercih edilir. Bu yontem sayesinde kristaldeki atomlarin dizilimi
hakkinda bilgi alinabilir. XRD yontemi, atom diizlemleri arasindaki mesafeyi belirler. X-
isminin i¢inden gectigi madde elektronlar1 arasindaki etkilesim sonucunda sagilma

olusturur.
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Eger X-1smlar1 bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan sacilirsa, sagilmay1 yapan
merkezler arasindaki uzaklik X 1gmmin dalga boyu ile ayn1 mertebeden oldugu i¢in
sacilan 1ginlar olumlu ya da olumsuz girisim yaparlar. Bu durumda kirinim olusur. XRD
tekniginde, dalga boyu sabit X 1sinlar1 kullanilir. X 1sinlar1 kaynagi olarak X-isint1 tiipleri
tercih edilir. Sabit dalga boyuna sahip X isinlari, kaynagin isitilmasi sonucu elektronlarin
bir diizlem igerisinde hizlandirilmasi sonucu olusur. Hizlandirilmasiyla enerjisi yiikselen
elektronun yoriingeden elektron koparmasi sonucu bos kalan yoriingeye giden elektronun

verdigi enerji farki ile 6l¢tim gergeklestirilir (Saribuga, 2014).

X-1sm1 kirmimini (XRD) teknigi ile, malzemenin kristal yapisi, element dagilimi
Ogrenilebilir. Malzemeye ait elemant dagilimi, enerji dagitict X-151m1 (EDX)
spektroskopisi ya da X-1smi1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilarak belirlenir.
XPS, materyaldeki elementlerin oksidasyon miktarini belirler (Daglioglu, 2018).

1.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskop; optik kolon, numune bdlmesi ve goriintiileme
sistemi olmak iizere iic bolimden meydana gelir. Optik kolon kisminda, elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlar1 6rnege dogru gondermek icin
kullanilan anot plaka ve ince elektron demeti eldesi i¢in yogunlastirict mercekler ile
ylizeyi tarama amagli bobinler kullanilir. Mercekler numune {izerine odaklama
yapilmasini saglar. Belirli bir vakum altinda bulunan sistemde dedektor yardimiyla
gorlintiileme saglanir. Gonderilen elektronlar yilizey ile farkli etkilesimlere girerek

goriintii olusturur.

Elektronlarin gonderilmesine bagl olarak;

v" Sekonder elektron metodu: yiizey topografyasi
v" Geri sagilan elektron metodu: yiizey kimyasal bileseni

v Xginlar1 goriintii metodu: kimyasal dagilim elde edilir (Ak¢ayoz ve ark., 2010).
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1.5.4. Transmisyon elektron mikroskobu

Elektronlar yiiksek sicaklik ve vakum altinda gonderilerek, anot katot arasinda
gerilimle hizlandirilmasiyla elektron demetleri olusturulur. Elektron demetleri mercekler
yardimiyla belirlenir. Anot araligindan gecen elektron demetlerinin bazilar1 etkilesime
girerek, bazilar1 direk gegerek ilerler. Ulasabilen elektronlar, fotograf plakalarindan
renksiz goriintiilenir. Koyu renk yogun elektron bolgesini, acik renk az elektron bolgesini

ifade eder (Karakog ve ark., 2016).

1.5.5. Fourier doniisiimlii kiz1lotesi spektroskopisi (FTIR)

Atomlarm siirekli hareket halinde olmasi sonucu molekiildeki periyodik
hareketleri degistirerek titresim hareketlerinin olusmasina neden olur. Bu titresimler,
molekiilde gerilme hareketlerini tetikler. Bu hareketler kizilotesi bolgedeki fotonlar ile
gerceklesir. Molekiillerin kizilotesi absorpsiyon bandlarinda iki bdlge one ¢ikar. Infrared
bdlgesinin 4000-1000 cm™ ! arasinda kalan kismi fonksiyonel grup bdlgesidir; <1000 cm”
! bolgesi parmak izi bolgesidir. Kizildtesi bolgede molekiiliin yapis1 hakkindaki bilgiyi
parmak izi bolgesi verir. FTIR spektroskopisinde istenilen dalga boyu araliginda yapilan
tarama ile dedektoriin l¢limiine gore 6rnege ait karakteristik pikler elde edilir (Altinisik,

2004).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Korkmaz, N., (2019) Afrika meneksesinin (Saintpaulia) yaprak oziitii ile AgNP
yesil sentezi gerceklestirmistir. Bitki ozliti ve 1 mM AgNOs ¢ozeltisi beherde 1:4
oranlarinda karigtirildiktan sonra karigim 37 °C’de 5 saat boyunca manyetik karistiricida
karigtirilmigtir. Siire sonunda nanopartikiiller, santrifiijle ¢oktiiriilerek ayrilmistir. AgNP
olusumunu gosteren reaksiyon, ¢ozelti renginin saridan koyu kahverengiye doniismesi ile
gbdzlenmistir. Saintpaulia yaprak 6ziitii varliginda AgNP UV-Vis absorpsiyon spektrumu,
432 nm’de optimum absorbansa sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. AgNP, 500k
biliylitmeyle alman SEM goriintiilerinden; 6 nm ile 37 nm arasinda degisen farkh
biiytikliikte ve yuvarlak seklinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore AgNP
10 mM derisimde tiim bakterilere kars1 bakteriyosidal etki gosterirken, S. typhimurium
susu hari¢, diger tiim bakterilere kars1 5 mM derisimde minimum inhibe edici etki
gosterdigi goriilmiistiir (Korkmaz, 2019).

Aadil K., ve ark., (2018) AgNP sentezleyerek elektrospin metodunda kullanilan
polimere katarak nanoliflerin antibakteriyel aktivitelerini incelemiglerdir. Calismada
AgNP sentezlemede indirgeyici ajan olarak dikenli akasya agacindan ekstrakte edilen
alkali lignin kullanilirken, polimer olarak polivinil alkol kullanilmistir. PV A-lignin
karigimint hazirlamak i¢in PVA (agirlik¢a %10) ve lignin (agirlik¢a %1) 10 mL metanol:
su (60:40) iginde 9: 1 oraninda harmanlanarak ve 2 saat karistirildi. Karisim son asamada
ultrasonik homojenlestirici ile 10 dakika sonike edildi. igne ile toplayic1 arasindaki
mesafe 12 cm, 10 uL / dk'lik bir akis hizi belirlenerek doner tambur toplayicida
aliminyum folyoda lifler toplandi. Lif ¢ap1 100 ve 300 nm aras1 Olgliliirken Bacillus
circulans ile Escherichia coli bakterilerine kars1 biiyiik dl¢iide sonug gdsterdigi tespit
edilmistir (Aadil ve ark., 2018).

Nartop, P., (2019) lavanta ¢icegi, ¢orek otu tohumu, karabiber tohumu, patlican
kabugu, cam yapragi, karanfil ¢icegi, biberiye yapragi, kekik yapragi, adacay1 yapragi,
defne yapragi, havaciva kokii ve yesil cay yapragi gibi bitkisel tibbi droglarm sulu
ekstrelerini indirgeyici ajan olarak kullanarak AgNP sentezi ilizerine bir calisma
yapmustir. 2.5 g bitki kiiclik parcalara ayrilarak, 50 ml distile su ile 80°C’de su
banyosunda bir saat bekletilerek filtreden gecirilmistir. 5 ml bitki ekstresi 1 mM 95 ml
AgNOs cozeltisi ile karistirilmistir. 24 saat beklemeden sonra santrifiij ile partikiiller
ayrilmistir. Sonuglara gore karabiber, cam ve defnede daha iyi veriler alinmistir (Nartop,

2019).
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Cevik, H., (2016) polimer nanoliflerin {iretimine dair yapmig oldugu
calismasinda; PCL aseton icerisinde, PVA deiyonize su icerisinde ¢dzerek ¢ozelti
hazirlamistir. polimerlerin yan1 sira yapiya kullanilan polimere gore AgNOs, albiimin,
polianilin, kitosan eklemistir. %15°lik PCL/aseton ¢o6zeltisi laboratuvar kosullarinda
hazirlanmig, PCL tamamen ¢oziiliip seffaf bir ¢ozelti goriintiisii elde edildikten sonra ii¢
farkll miktarda kitosan toz halinde, elde edilen ¢ozeltiye eklenmistir. Tki saat manyetik
karigtiriciyla karistirildiktan sonra elektro ¢ekim iglemine tabi tutulmustur. SEM
sonuglarinda iiretilen nanoliflerde kitosan partikiilleri PCL nanolifler igerisine gomiilii
haldedir. Yani kitosan eklense bile lifte degisim meydana getirmemistir. Bu halde iken
nanolifte enzm aktivitelerinde farklilik olusturmamaktadir (Cevik, 2016).

Augustine ve arkadaslarmin (2016) yilindaki ¢alismasinda biyosentez ile AgNP
elde etmislerdir. Bitki ekstrakti olarak damla yaklasik 5 ml P. nigram yaprak 6ziitii ve 2
mM sulu AgNOs ¢ozeltisi kullanarak AgNP sentezlemislerdir. PCL polimeri aseton
icerisinde ¢oziilerek 15 cm igne toplayict mesafesi ve 1 ml/dk akis hizi ile diizenek
hazirlanmistir. Agirlikca % 0.05, 0.25, 0.5 ve 1 biyosentezlenmis AgNP 15 dakika siireyle
ultrasonik aseton i¢inde uygun sekilde dagilmistir. Ardindan, bilinen bir miktar nihai
cozelti agirlikca %15 PCL icerecek sekilde yukaridaki ¢ozeltiye ilave edilmistir. AgNP
konsantrasyonu olarak agirlikga% 0,05'ten % 1'e yiikseltildikge lif c¢apinda artis
gozlemlenmistir. Cekme mukavemeti, kopmada uzama ve gerilme modiili PCL/Ag
nanokompozit membranlar i¢in %0.5 oranma kadar yiiksek iken %1 oraninda iken
kirllgan yap1 olusmustur. Uretilen malzeme hem S. aureus hem de E. coli'ye karsi,
antibakteriyel aktivite gostermistir (Augustine ve ark., 2016).

Elmal1 ve ark., (2020) yara oOrtiisiinii gelistirmek amaciyla tedavi edici ozelligi
bulunan ¢orek otu yagi ve yiin yagi ekleyerek elektrospin metodu ile nanolif
iretmislerdir. Polimer olarak PLA, ¢oziicii olarak DMF-DCM tercih edilmistir. %8’lik
polimer ¢ozeltisi icin (1:4) oranlarinda DMF-DCM ¢oziiciileri kullanilmistir. Yag
takviyeleri yar1 yariya oranda karistirilarak %99 polimer ¢ozeltisine %1 yag takviyesiyle
nanolif tliretimi gerceklestirilmistir. Elektrospin metodu i¢in sicaklik, mesafe sabit
kalirken voltaj degeri ve konsantrasyon, akis hizi parametreleri farkli degerlerde tiretimler

gerceklestirilmistir (Elmali ve ark., 2020).
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Diyabet hastalar1 i¢in yara ortiisti gelistirmek adina yapilan bir ¢aligmada, PLA
polimerinden biyouyumlu ve biyobozunur olmasi avantajlarindan dolay1 elektrospin
metoduyla nanolif {retilmistir. %2 ve %4 polimer cozeltileri i¢cin ¢Oziicii olarak
trifloroetanol kullanilmistir. Elektrospin yontemiyle liretilmesi sonucu 190 nm ve 460 nm
capa sahip fiberler olusmustur. %2 konsantrasyona sahip polimer ¢ozeltisinden iiretilen
nanolifler morfolojik a¢idan daha ince ¢ap ve gozeneklere sahip olmasindan dolayi tercih
edilmistir. Uygulama asamasinda PLA nanofiberlerin, 7 ve 14 giin araliginda etkin sonug
verdigi gozlemlenmistir. Nanoliflerin goézenekli yapist kanm emilimi ve oksijen
geciriminin kolay olmasii saglayarak yarayi iyilestirebilmektedir (Majd ve ark., 2017).

Poli(laktik asit-ko-glikolik asit) polimer ve AgNP igerikli nanoliflerin elektrospin
yontemiyle iiretilmesi, antimikrobiyal ve antikanser 6zelliklerinin arastirilmasi lizerine
calisma mevcuttur. Bu c¢alismada %10 polimer c¢ozeltisi icin 5-10 nm araliginda
biliyiiklige sahip AgNP kullanilmistir. AgNP miktar1 %0.1 ve %7 araliginda
belirlenmistir. Coziicii olarak DMF/THF kullanilmistir. %1 AgNP igerikli nanolifin
antikanser 6zellik gosterdigi tespit edildi. %7 AgNP icerikli nanolifin Escherichia coli,
Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus suslarinda inhibe etki gosterirken, %1 AgNP

icerikli nanolifin Bacillus cereus iizerinde etkili oldugu goriildii (Almajhdi ve ark., 2014).

Meng 2015 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, Ficus altissima Blume yapragi ekstresi
kullanarak AgNP sentezledi. Sentez islemi i¢in; bitki ekstraktina (1:1) oraninda 0.1 M
AgNO; eklenerek 7 saat inkiibe edilmistir. UV-Vis cihaziyla 428 nm dalga boyundaki
absorbans seviyeleri glimiis varligin1 dogrulamistir. PVA polimeri ve AgNP katkili
nanolifleri 19,6 kV voltaj, 0.1 mm/dk, 10 cm mesafe parametrelerinde elektrospin
metoduyla iireterek katalitik aktivesini arastrmistir. 0,078 g PVA/AgNP nanolif
yardimiyla 20 mg / L metilen mavisi ve 10 mM KBHj4 ¢6zeltisi i¢in indirgeme islemi ile
15 dakika icerisinde sonuglanmistir. UV-Vis cihazinda 665 nm dalga boyunda metilen
mavisinin indirgeme iglemi takip edilmistir. Nanoliflerin ii¢ tekrarda daha indirgemede

etkin oldugu bulunmustur (Meng, 2015).

Elektrospin metodu kullanilarak kompozit membran hazirlanan bir ¢alismada
PLA/zerdecal icerikli fiberler iretilmistir. %1, 3 ve 5 oranlarinda zerdecal miktarlari ile
ilag salmiml stent i¢in antikoagiilasyon 6zelligi arastirilmistir. %9 PLA polimeri igeren
cozelti (2:1) oraninda kloroform-aseton c¢oziiciileri ile oda sicakliginda 5 saat

karistirilarak elde edildi. %1, 3 ve 5 oranlarinda zerdecal eklenerek karistirildi.
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0.5 ml/h akis hizi, 16 kV voltaj ve 12 cm toplayic1 mesafesinde elektrospin iglemi
gerceklestirilmistir. SEM  goriintiileri sonucunda 756-951 nm ¢apa sahip fiberler
iiretilmistir. PLA ve zerdegal icerigine sahip stentlerin in vitro antikoagiilasyon davranisi
statik trombosit yapisma testi ile kontrol edilerek saf PLA’ya gore iyi derecede
antikoagiilasyon 6zellige sahip oldugu belirlendi (Chen ve ark., 2010).

2020 yilinda yapilan bir calismada, lavanta yag: yiiklii PCL ve PEG polimeri
icerikli antibakteriyel membranlarin iiretilmesi arastirilmistir. Zit yonlerden ayni anda
uygulanan elektrospin islemi ile lavanta yagi iceren PCL ve PEG polimerleri ile membran
tiretildi. 11k ¢ozelti %4 PEG 40 mg/ml kloroform ve %10 lavanta yag: ile hazirlanarak 3
ml/h akis hizinda sisteme verildi. %10 PCL ve (4:1) oraninda kloroform-metanol iceren
karisim 1 ml/h akis hizinda ters yonden elektrospin sistemine verildi. 16 kV voltaj, 10 cm
mesafede iiretilerek toplanmustir. Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri
iizeindeki etkileri test edilmistir.14 ve 11 mm inhibisyon zon ¢api ile antibakteriyel olarak

yara Ortiisii vb. uygulamalarda kullanilabilecegi belirtilmistir (Egri, 2020).

2021 yilinda yapilan bir ¢calismada, AgNP sentezinde PVP polimerinin indirgeyici
ve stabilize edici 6zelliginden yararlanarak sentez gerceklestirilmistir. 398 nm dalga
boyunda yiiksek absorbans ile dogulanmistir. %7.5 PVP iceren polimer DMF ¢oziiciisii
ile hazirlanarak, %1, 1.5, 2 ve 2.5 oranlarinda AgNOs ilave edilerek 4 saat karistildi. %24
PVDF , DMF ile 60 °C sicaklikta 6 saat karistilarak, siire sonunda iki ¢ozelti
birlestirilmistir. 1.5 ml/h akis hizi, 24 kV voltaj ve 16 cm mesafede elektrospin
gergeklestirilmesi sonucu 300 ve 560 nm arasi ¢apa sahip nanolifler elde edilmistir.
Staphylococcus aureus bakterisi lizerine olan antibakteriyel etkinligi incelendiginde
nanopartikiil miktarinin artmasma bagli olarak inhibasyon zon capinin arttigi tespit

edilmistir (Irfan ve ark., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

3.1.1 Giimiis nitrat (AgNO3)

Calismada kullanilan AgNO3, Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Glimiis
nitrat, bakterilere karsi olan etkinliginden dolay1 antibakteriyel 6zellik kazandirma amagh

kullanilmaktadir.

3.1.2. Polilaktik asit (PLA)

Polimer kaynagi olarak PLA filament formda Esun firmasindan temin edilmistir.
PLA polimerinin tercih edilmesinde; az maliyetli ve kolay yoldan firetilmesi,
biyobozunur 6zelligi, hafif yapisi, biyouyumlu olmasi etkili olmustur. PLA tiim bu
Ozelliklerinin yaninda istiin mekanik 06zelliklere sahip olmasindan dolayr gida

ambalajlarinda, tekstil alaninda uygulamalara sahiptir (Tektemur ve Bayraktar, 2011).

Kimyasal yap:
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan PLA polimeri ve kimyasal yapis1
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3.1.3. Dimetilformamid (DMF)

Polimer ¢oziiciisii olarak kullanilan Dimetilformamid (DMF), Sigma Aldrich
Company firmasindan temin edilmisti. DMF, yiiksek c¢oziiciilige sahip, kolay
karigabilen organik bilesiklerden biridir. Uguculuk orani yiiksek degildir. Coziicii olarak

recine ve polimerlerde kullanilir (Elmali ve ark., 2020).
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Sekil 3.2. DMF kimyasal yapisi

3.1.4. Diklorometan (DCM)

Calismada coziiciilerden biri olarak VMR Chemicals firmasindan temin edilen
Diklorometan (DCM), daha ¢ok endiistriyel 6lgekli islemlerde ¢oziicii olarak kullanilir.
Ugucu yapiya sahiptir. Kokusu keskin degildir. Rengi seffaftir ve oda sicakliginda sivi
formda bulunur (Ozkaya, 2015).
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Sekil 3.3. DCM kimyasal yapisi
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3.1.5. Oksiiriik bitkisi (ZTussilago farfara L.)

Asteraceae familyasindan olan diger adiyla Oksiiriikk bitkisi; Avrupa, Asya
bdlgesinde yetismektedir. Daha ¢ok nemli, killi igerikli toprak yapisma sahip olup akarsu
ve tarla kenarlarinda biiyiir. Cok yillik bir bitkidir. Altmn saris1 gigek rengine sahiptir. Tlk
olarak ¢igek, sonra yaprak olusumu ile biiyiime saglar. igeriginde bulunan ‘miisilaj, aci
maddeler, tanen, eterli yag, fitesterol, mazi asidi, nitrik asit tuzu, pektin asidi, maden
tuzlar1’ bitkiye ait etken maddelerdir. Tedavi amacl {ist solunum yollar1 hastaliklarinda
kullanilir. Cigek ve yapraklari gogunlukla ¢ay seklinde tiiketilir (Turan, 2014). Calismada
kullanilan Oksiiriik bitkisi kuru halde temin edilmistir.

Sekil 3.4. Oksiiriik bitkisine ait genel goriiniim (Turan, 2014)

3.1.6. Altinbasak bitkisi (Solidago virgaurea L.)

Asteraceae familyasma ait olan altinbasak bitkisi; Kuzey Amerika, Asya ve
Avrupa bolgesinde yetisir. Tiirkiye’de pek ¢ok bolgede yetismektedir. Uzun boyunun
ucundaki saplar sar1 ¢iceklere sahiptir. Iceriginde bulunan ‘flavonoit, mineraller, saponin,
tanen, limon asidi ve oksalik asit’ bitkinin etken maddeleridir. Iltihap ve balgam
gidermede, yara tedavisinde kullanilir. Bitkinin kokii haricinde diger boliimleri ¢ay olarak
tikketilir (Turan, 2014). Calismada kullanilan Altinbasak bitkisi kuru halde temin

edilmistir.
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Sekil 3.5. Altinbasak bitkisine ait genel goriiniim (Turan, 2014)

3.2. Cahsmada Uretilen Giimiis Nanopartikiill ve Nanoliflerin Analizlerinde

Kullanilan Cihazlar

Tez ¢alismasinda, liretilen nanolif ve nanopartikiillerin analizleri asagida belirtilen
cihazlar ile Konya Teknik Universitesi ILTEK ve Karamanoglu Mehmetbey Universitesi

BILTEM laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Nanolif ve nanopartikiillerin analizinde kullanilan cihazlar

Cihaz adx Marka

UV-Vis Shimadzu UV-1700
FTIR Bruker Vertex 70
XRD Bruker D8 Advance
SEM Zeiss Evo LS-10
TEM Zeiss LS-10

3.3. Yesil Sentez Metodu ile Giimiis Nanopartikiil Sentezi

Yesil sentez yoluyla AgNP sentezi i¢in 0kstiriik ve altinbasak bitkisi ile caligmalar
yapildi. Altinbagak ve Oksiirtik bitkisi kuru halde temin edildikten sonra yiizey alanini
arttirmak amaciyla 6giitiildii. 10 g kuru halde bitki erlene alinarak 1000 ml saf su ile 60
°C sicaklikta 30 dakika 1sitildi. 12 saat manyetik karistiricida karistirilmaya birakildi. Stire
sonunda filtre kagid1 ile siizlilerek bitki ekstrakti elde edildi (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Bitki ekstrakti elde etme islemleri; a. karistirma sonrasi, b. filtrasyon islemi

Elde edilen bitki ekstraktlar1 i¢erisine 1:1 oraninda 10 mM AgNO; ilave edildi.
Isik almamasi amaciyla karistirma kaplarmnin dis1 aliiminyum folyo ile kaplandi. Cozelti

manyetik karistiricida 300 rpm hizinda 24 saat siire karismaya birakildi.

Sekil 3.7. Bitki ekstraktinin AgNOs ile 24 saat karistirilmasi sonucu olusan ¢ozelti
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(Cozelti 24 saat siireyle karistirildiktan sonra ¢dken kismi ayirma amaciyla
santifiijlenir. Santrifiij islemi ile ayrilan ¢okeltiler petri kabina yayilarak etiivde kurumaya

birakilir.

Sekil 3.8. Santrifiij isleminin ardindan kurutma oncesi 6n hazirlik iglemi

Glumiis nanopartikiillerin sentezine etki eden parametreleri incelemek i¢in bitki
eksrakti ve AgNO;s iceren ¢ozeltilerin karistirma sonrasi; pH, sicaklik, zaman, AgNO3
miktar1 degisim parametreleri UV- Vis spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1700) ile
200-800 nm dalga boylar1 arasinda incelenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. AgNP sentez ¢alismalarinda kullanilan UV-Vis cihazi
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AgNP sentezine etki eden parametrelerin incelenmesi adina yapilan ¢aligmalar

optimum sentez kosullarni belirleme amaciyla yapildi.

3.3.1 Optimum pH degerinin belirlenmesi

AgNP sentezinde optimum pH degerini belirlemek amaciyla bitki ekstrakti ve 10
mM AgNOs hacimcee (1:1) oranda eklenmis halde 24 saat karistirildiktan sonra ¢ozelti pH
degerleri 3, 5, 7, 9 ve 11 olarak 0,1 M HCI ve NaOH ¢d6zeltisi yardimiyla belirlenen
degerlerde ayarlandi. UV-Vis spektrofotometresi ile her degerin absorbans degerleri 200-

800 nm dalga boyu araliginda ol¢iilerek optimum pH degeri belirlendi.

3.3.2. Optimum zamanin belirlenmesi

AgNP sentezinde optimum gerekli zamani belirlemek amaciyla bitki
ekstraktlarina hacimce (1:1) oranda AgNOs3 (10 mM) eklendikten sonra manyetik
karistiricida 300 rpm hizinda 1 dakika, 10 dakika, 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 5 saat,
6 saat ve 24 saat karistirild.

Belirlenen siire karistirildiktan sonra her deger i¢in hazir olan karisim UV-Vis
spektrofotometresinde 200-800 nm dalga boyu araliginda olusturdugu absorbans

degerine gore incelenerek sentez i¢in gerekli olan karisim siiresi belirlendi.

3.3.3. Optimum sicakhik degerinin belirlenmesi

AgNP sentezinde optimum sicaklik degerinin belirlemek amaciyla bitki ekstrakt
ile hacimce AgNOs (1:1) oranda eklenerek 24 saat 4 °C, 25 °C,ve 60 °C sicakliklarda
karigtirildi. 24 saat sonunda hazir olan numuneler UV-Vis spektrofotometresinde 200-
800 nm dalga boylar1 arasinda absorbans degerleri Olgiilerek optimum sicaklik degeri

belirlendi.
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3.3.4. Optimum AgNO3 miktarinin belirlenmesi

AgNP sentezinde nanopartikiillerin olusabilmesi i¢in bitki ekstraktina eklenecek
AgNO3 miktarmi belirlemek amaciyla 10 ml bitki ekstraktina 2.5 ml, 4 ml, 5 ml, 6 ml,
7.5 ml, 9 ml, 10 ml AgNO; (10 mM) ekleyerek UV-Vis spektrofotometresindeki

absorbans degerlerine gore gerekli oran belirlendi.

3.4. Elektrospin Metodu ile Nanolif iiretimi

Elektrospin metodu ile nanolif iiretimi i¢in elektrospin cihazi kullanildi (Sekil
3.10). Polimer ¢ozeltiler swringalardan pompa yardimiyla elektrik akim sayesinde
belirlenen mesafede yer alan aliiminyum folyo kapl toplayiciya gonderilerek nanolifler

toplayici iizerinde elde edildi.

Sekil 3.10. Nanolif iiretiminde elektrospin islemi i¢in kullanilan cihaz diizenegi
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3.4.1. Polimer c¢ozeltisinin hazirlanmasi

Nanolif iiretimini gerceklestirmek amaciyla polilaktik asit (PLA) polimeri
kullanildi. Coziicii olarak diklorometan (DCM) ve dimetilformamid (DMF) kullanildi.
%8’lik PLA polimeri (1:4) oranlarinda DCM-DMF ¢oziiciileri igerisinde ¢oziilerek,
manyetik karistiricida 500 rpm karigtirma hizinda 6 saat karistirildi.

3.4.2. Nanopartikiil iceren ¢ozeltinin hazirlanmasi

PLA polimeri ve DCM-DMF c¢oziiciileri kullanilarak hazirlanan polimer
cOzeltisine nanolife antibakteriyel Ozellik kazandirmak amacli yesil sentez metodu
uygulanarak elde edilen AgNP eklendi.

Bu amagla ilk olarak Oksiiriik bitkisinden elde edilen AgNP %0.5 ve %1 oraninda
polimer ¢6zeltisine eklenerek 2 saat karistirildi.

Diger hazirlanan  ¢oOzeltide Altinbasak bitkisinden elde edilen gilimiis

nanopartikiil %0.5 ve %1 oraninda polimer ¢6zeltisine eklenerek 2 saat karistirildi.

3.4.3. AgNP iceren polimer cozeltisi ile elektrospin islemi

AgNP igerikli PLA polimeri esasli ¢ozelti 4 adet siringaya 8’er ml dolduruldu.
Siringalar pompaya baglanarak toplayici ile arasinda 15 cm mesafe birakildi. Toplayici
aliminyum folyo ile kaplandi. 25 kV ve 1 ml/h akis hiz1 ile doner tambur toplayicida
elektrospin islemi gerceklestirildi. Hazirlanan iki ¢dzelti i¢in ayni iiretim metodu
uyguland1. Islem sonrasi elde edilen nanolifler aliiminyum folyo iizerinden bir pens

yardimu ile alind1.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Giimiis Nanopartikiil Optimum Sentez Kosullarinin Belirlenmesi

Yesil kimya metodu ile bitki ekstraktlar1 kullanilarak AgNP sentez kosullarini
belirlemek amaciyla UV-Vis spektrofotometresinde gerceklestirilen dlglimlerde olusan
belirgin piklerin dalga boyu degerlerine gore glimiis varlig1 arastirilmistir. Yaklasik 430
nm’de absorbans zirvesinin daha 6nce Ag nanopartikiiller i¢in belirgin 6zellik oldugu
goriilmiistiir (Vilchis-Nestor ve ark., 2008). Absorbans degerinin yiiksek seviyede olmasi,
nanopartikiil olarak Ag* 'min Ag® 'ye doniisiimiinii géstermektedir. Biyolojik yontemler
yardimiyla AgNO3’lin AgNP’lere doniistiiriilmesinde bitki ekstraktinda bulunan organik
maddelerin  AgNOs3’in AgNP’lere doniismesine yardimci oldugu diisiiniilmektedir
(Korkmaz, 2019). Elde edilen bitki ekstraktlarina ait absorbanslar Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Altinbasak bitkisi

1.5
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Sekil 4.1. Altinbagak bitki ekstraktina ait UV-vis spektrofotometresi sonuglari
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Sekil 4.2. Oksiiriik bitki ekstraktina ait UV-Vis spektrofotometresi sonuglar1

AgNP sentezinde kullanilan Altibasak ve Oksiiriik bitkisine ait ekstraktlarin UV-
Vis spektrofotometre sonuclar1 incelendiginde giimiis varligini gosteren dalga boyu

araliklarinda pik goriilmedigi belirlenmistir.

Sekil 4.3. Bitki ekstraktina ait ¢ozeltilerin gériiniimii; a) Oksiiriik bitkisi, b) Altinbasak bitkisi
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Yapilan daha onceki calismalarda (Awwad ve ark., 2013), c¢ozeltinin glimiis
nanoparc¢acik miktari arttik¢a rengin ‘ylizey plazma rezonansi’ titresimlerine bagl olarak
sari-kahverengi renkte goriildiigii bilinmektedir. Yiizey plazmon rezonansi; diizlem
polarize 15181n, metal bir ylizeye carpip yansimasi esnasinda metal ylizeyinde meydana
gelen titresim hareketlerine bagl olarak gelisen fiziksel bir olgudur. Baslangigta seffaf
renkte olan ¢ozeltinin karigma siiresi arttikca baslangigta saridan kahverengiye yaklasan

renk aldiklar1 goriiliir (Ediz, 2018).

4.1.1. AgNP sentezinde optimum pH degeri

4.1.1.1. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi icin pH calismasi

Sekil 4.4 *de AgNP sentezindeki ¢ozelti pH degerine bagl olarak renk degisimi

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi icin pH calismasindaki renk degisimi; soldan saga pH
artmaktadir
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Sekil 4.5. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi igin optimum pH sonuglari; UV-Vis spektrofotometresine ait
sonuglar

Oksiiriik  bitkisi ile AgNP sentezinde optimum pH degeri UV-Vis
spektrofotometresindeki absorbans degerlerine gore literatlirde glimiis varligini gosteren
430 nm dalga boyundaki pik incelendiginde (Sekil 4.5) en yiiksek absorbans degerine
sahip olan 2.18 absorbans degerine sahip pH: 5 noktasi belirlendi.

4.1.1.2. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi icin pH calismasi

Sekil 4.6. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi i¢in pH ¢alismasi renk degisimi
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Sekil 4.6 ‘da AgNP sentezindeki ¢ozelti pH degerine bagli olarak renk degisimi

gosterilmigtir.
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Sekil 4.7. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi pH ¢alismasi sonuglari

Altinbagak bitkisi ile AgNP sentezinde optimum pH degeri UV-Vis
spektrofotometresindeki absorbans degerlerine gore glimiis varligmi gosteren 430 nm
dalga boyundaki pik incelendiginde iki noktanin yakin degerler gosterdigi
gozlemlenerek; pH:5 noktasinda 1.29 absorbans degerini, pH:7 noktasinda ise 1.69

absorbans degeri bulunmustur (Sekil 4.7). Optimum pH 7 olarak bulunmustur.
4.1.2. AgNP sentezinde optimum zaman

4.1.2.1. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi icin zaman ¢alismasi

Oksiiriik  bitkisi ile ile AgNP sentezinde optimum zaman UV-Vis
spektrofotometresindeki glimiis varligmi gosteren 430 nm dalga boyunda en yiiksek

absorbans degeri 1.51 ile 24 saat pikine ait oldugu belirlendi (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezinde optimum zaman sonuglar

4.1.2.2. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi icin zaman ¢alismasi
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Sekil 4.9. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezine ait optimum zaman sonuglari
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Altinbagak  bitkisi ile AgNP sentezinde optimum zaman UV-Vis
spektrofotometresindeki glimiis varligint gésteren 430 nm dalga boyundaki piklere ait
absorbans degerlerinde siire artis gosterdikge absorbans degerinin de artti1 24 saate ait

pikin 0.80 absorbans degerinde oldugu belirlendi (Sekil 4.9).

4.1.3. AgNP sentezinde optimum sicakhk degeri

4.1.3.1. Oksiiriik bitkisi AgNP sentezi icin sicakhk ¢ahsmasi
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Sekil 4.10. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezine ait optimum sicaklik sonuglari

Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezinde optimum sicaklik i¢in yapilan ¢alismalarm
UV-Vis spektrofotometresindeki sonuclarinda sicakliktaki artis yiiksek derecelere
ulastiginda bitki etken maddelerine bagli bozunma meydana gelmistir. 430 nm dalga
boyunda 1.83 absorbans degeri ile 25 °C optimum sicaklik degeri olarak Sekil 4.10°da

gosterilen deger secilmistir.
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4.1.3.2. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi icin sicakhik calismasi

Altinbagak bitkisine ait UV-Vis spektrofotometre sonuglart Sekil 4.11 grafiginde
gorilmektedir. Oda sicakligi kosullarinda sentez islemlerinin gergeklestirilmesinin
grafikteki diger sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda uygun oldugu, 430 nm dalga
boyunda 1.09 absorbans degeri se¢ilmistir.
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Sekil 4.11. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezine ait optimum sicaklik sonuglari

4.1.4. AgNP sentezinde optimum AgNQO; miktarinin belirlenmesi

4.1.4.1. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi icin AgNQO; calismasi

Sekil 4.12°de farkli miktarlarda AgNOs; ile olusturulan AgNP pikleri
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi AgNO; miktarmnin artmasi absorbans degerini

arttrmistir.
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Sekil 4.12. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi optimum giimiis nitrat sonuglar1

Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezinde bitki ekstraktina eklenen AgNO3 miktarmin

optimum  degerde  tutulmasi  amaciyla

yapilan

calismalarm  UV-Vis

spektrofotometresindeki sonuglarinda 10 ml bitki ekstraktina eklenen 10 ml AgNO3 430

nm dalga boyunda 1.67 absorbans degeri ile hacimce 1:1 karistirma orani belirlendi. Bu

degerlerde elde edilen AgNP deneylerde kullanilmstir.

4.1.4.2. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi icin AgNO3 ¢calismasi
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Sekil 4.13. Altbasak bitkisi AgNP sentezine ait optimum giimiis nitrat sonuglar1

Sekil 4.13’de farkli miktarlarda AgNOs

gosterilmistir.

ile olusturulan AgNP pikleri
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Altinbagak bitkisi ile AgNP sentezinde bitki ekstraktina eklenen AgNOs3
miktarmin optimum degerinin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalarin UV-Vis
spektrofotometresindeki sonuglarinda 10 ml bitki ekstraktina eklenen AgNO3z oran
hacimce (1:1) oldugunda yani 10 ml eklendiginde 430 nm dalga boyunda en yiiksek

absorbans olarak 1.53 degerini gdstermistir.

4.2. AgNP FTIR Analiz Sonuc¢lan

Literatiirde konuyla ilgili yapilan calismalarda nanopartikiillerin FTIR analizi
hakkinda (El-Aziz ve ark., 2013); AgNP, bitki ekstraktinda bulunan aminoasit ve
proteinlerin igerigindeki karbonil ve hidroksil fonksiyonlu gruplari sayesinde yiiksek
kararlilik sonucu pargagik biiyiimesini engelledigi diisliniilmektedir. Bitki ekstraktinda
bulunan ve karbonil (C=0) fonksiyonlu grubunu ve bu grubun indirgenmesi ile meydana

gelen hidroksil (OH) gruplari, metal nanopartikiillerle bag yapabilmektedir
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Sekil 4.14. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezi i¢in FTIR sonuglar1
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Altinbagak bitkisi ile sentezlenen AgNP FTIR analiz sonuglarindaki (Sekil 4.14)
3309 cm’! bandi fenol bilesiklere bagli -OH germe titresimine karsilik gelmektedir. 2925
cm’! noktas1 ise C-H germe titresiminin karsiligidir. 1628 cm™ amid bandina baglh
karboksil gruplar1 belirtmektedir. 1358 cm™ bandi ise aromatik aminlerin C-N
titresimleridir. Piklerde goriilen 1045 cm™ bandi ise C-OH titresimlerini temsil

etmektedir (Remya ve ark., 2015).
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Sekil 4.15. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezi i¢in FTIR sonuglari

Oksiiriik bitkisi kullanilarak sentezlenen AgNP FTIR spektrumunda (Sekil 4.15)
1047 cm™ AgNP siklikla goriilen C-OH titresimlerine karsilik gelir. 1352 cm™ bandi ise
aromatik aminlerin C-N titresimleridir. 1628 c¢m™ amid bandina bagh karboksil
gruplarinin gerilme titresimleridir. 2924 cm™ noktasi ise C-H germe titresiminin
karsihigidir. 3300 cm™ bandi fenol bilesiklere bagli O-H germe titresimine karsilik
gelmektedir. Her iki bitkiye ait FTIR spektrumlar1 birbirleriyle ve literatiir ile uyum

gostermektedir (Remya ve ark., 2015).
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4.3. Giimiis Nanopartikiillere ait TEM Analizi Sonuclan

Sekil 4.17. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezine ait TEM goriintiileri

Yesil sentez metodu ile bitki ekstraktlarindan sentezlenen AgNP TEM analizi
incelendiginde nanopartikiillerin kiiresel formda olustugu goriilmektedir (Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17). Altinbasak bitkisi ile sentezlenen AgNP cap1 3-21 nm arasinda degismektedir.
Ortalama nanopartikiil cap1 10 nm bulunmustur. Oksiiriik bitkisi ile sentezlenen AgNP ait
TEM goriintiileri incelendiginde ise 2-22 nm araliginda ¢apa sahip olusumlar oldugu
goriilmektedir. Ortalama nanopartikiil ¢ap1 ise 12 nm olarak belirlenmistir.

Biyosentez metodu ile sentezlenen nanopartikiillerin biyomolekiiller ile
kaplanmasindan kaynakli biliylik molekiillerin yilizeyine baglanan kiicik AgNP
goriilebilir (Kumar ve ark., 2014).
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Bu durum Altinbasak bitkisi ile sentezlenen AgNP goriintiilerinde daha

belirgindir. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen nanopartikiiller diizlemsel olarak kiiresel

formda dagilim gostermektedir. Yesil sentez metodu ile sentezlenen AgNP indirgeme

ajan1 olarak kullanildig1 bitkilerin ana bilesenlerinin, partikiil boyutunu ve kinetigini

kontrol altinda tuttugu gozlemlenmistir (Ediz, 2018).

4.4. Giimiis nanopartikiiller icin EDS Analizi Sonuc¢larn

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 siras1 ile Altmbasak ve Oksiiriik bitkisi ile AgNP EDS

sonuglarmi gostermektedir.

e

Sekil 4.18. Altinbasak bitkisi ile AgNP sentezine ait EDS sonuglar1
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Sekil 4.19. Oksiiriik bitkisi ile AgNP sentezine ait EDS sonuglari

Bitki ekstraktlarindan sentezlenen AgNP vyiizey morfolojileri igin TEM
goriintiileri alinarak nanopartikiil ¢aplari, formu ve dagilimi incelenmistir. Nanopartikiil
ylizeyindeki Ag dagilimini belirlemek amaciyla da EDS analizleri gergeklestirilmistir.
Altinbasak bitkisi ile sentezlenen AgNP i¢in EDS analizleri incelendiginde %68 Ag, %32
O dagilimma sahip oldugu belirlenmistir. Oksiiriik bitkisi ile sentezlenen AgNP igin EDS
analizleri incelendiginde ise Ag dagilimmin 6nemli miktarda arttig1 gézlemlenmistir.
%99.6 Ag ve %0.4 O dagilimma sahiptir. Glimiis elementi goriintiide ve icerikte daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

4.5. PLA Esash AgNP Katkih Nanoliflerin Elektrospin Metodu ile Uretimi

Polilaktik asit (PLA), dimetilformamid ile diklorometan ¢oziiciilerinden elde
edilen ¢ozeltiye farkli iki bitkiden hazirlanan AgNP farkli oranlarda eklenerek AgNP
oraninin nanolif karakterizasyonuna etkisi incelenmistir. Bu amagla %8 PLA igerikli
¢ozeltisine %0.5 ve %1 oranlarinda ayr1 ayr1 Oksiiriik bitkisinden elde edilen AgNP,
ikinci tiretimde %0.5 ve %1 Altinbasak bitkisinden elde edilen AgNP eklendi.

15 cm igne-toplayict mesafesi, 25 kV, 1 ml/h akis hiz1 iiretim parametreleri ile

nanolifler elde edildi. Nanolifler doner tambur seklindeki toplayiciya yapistirilan
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aliminyum folyodan bir pens yardimiyla ayrilarak toplandi. Gorsellerde son agama olan

folyodan nanoliflerin ayrilma islemi goriilmektedir.

[P —

Aliiminyum folyo

<5

Sekil 4.21. PLA esasli AgNP katkil1 (%1) nanolif; aliminyum folyodan ayrilmasi islemi

AgNP katkil1 nanolif iiretimi i¢in uygulanan adimlar Sekil 4.22°de gosterilmistir.
[Ik asamada AgNP sentezi, 2. Asamada AgNP katkili nanolif iiretim adimlari

goriilmektedir.
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1. Asama: AgNP Sentezi

Ogiitiilmiis bitki  Bitki ekstrakti AgNO;+ Ekstrakt AgNP TEM goriintiisii

2. Asama: Nanolif Uretimi

Elektrospin Nanolif eldesi Nanolif numuneleri SEM gériintiisii

Polimer
¢Ozeltisi islemi

Sekil 4.22. AgNP katkili nanolif iiretimi igin uygulanan adimlar

4.6. Nanoliflerin FTIR Analiz Sonuclan

Nanoliflerin kimyasal yap1 ve baglanma sekillerini belirlemek icin AgNP katkili
PLA esasl nanoliflere ait 400-4000 cm™ dalga boyu arahindaki FTIR spektrumlari

incelenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. AgNP igermeyen PLA esasli nanolife ait FTIR spektrumu
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PLA esash nanolife ait FTIR spektrumu incelendiginde; 1755 cm™ band1 C=0
gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1361 ve 1454 cm™ arah@ ise CHs
gruplarinda C-H'nin simetrik ve asimetrik titresimlerine karsilik gelir. 1089 ile 1182 cm™

laralig1 ise ester gruplarmin sebep oldugu -C-O gruplarma karsilik gelmektedir. 2927 cm

' ve 1361-1454 cm? arahg -C-H gruplarmin neden oldugu germe ve biikme

titresimleridir (Wei ve ark., 2016).
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Sekil 4.24. Oksiiriik bitkisi igerikli AgNP ile katkili nanoliflere ait FTIR spektrumlart; a. %0.5 AgNP katkili
nanolif, b. %1 AgNP katkili nanolif



55

Oksiiriik bitkisi ile sentezlenen AgNP %0.5 ve %]l oraninda PLA polimer
cozeltisine eklenmesiyle elde edilen nanoliflere ait FTIR spektrumlar: (Sekil 4.24)
incelendiginde; %0.5 ve %1 AgNP ceren nanoliflerde PLA’ ya ait tipik absorbsiyon
bantlar1 sirastyla; C=0 gerilmesine bagli 1753 ve 1766 cm™ bandi, 1382-1454 cm™ ile
1380-1458 cm™ aralig: ise metil gruplarinda C-H'nin simetrik ve asimetrik titresimlerini
belirtir. 1087-1184 cm™! aralig1 ve 1095-1195 cm! ester grubuna ait -C-O grubunu, 1382-
1454 cm™ ile 1380-1458 cm™ titresimleri -C-H gruplarmin germe ve biikiilmesini belirtir.

Glimiis oraninin artmasina bagli olarak %1 AgNP igeren nanolif 6rnegindeki 2368

cm’! absorbsiyon bandi hidrokarbon zincirlerinin metil titresimine atfedilebilir (Kakhki

ve ark., 2019).
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Sekil 4.25. Altinbasak bitkisi igerikli AgNP ile katkili nanoliflere ait FTIR spektrumlari; a. %0.5 AgNP
katkili nanolif, b. %1 AgNP katkili nanolif
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Altibagak bitkisi ile sentezlenen AgNP %0.5 ve %1 oraninda PLA polimer
cozeltisine eklenmesi ile elde edilen nanoliflere ait FTIR spektrumlari incelendiginde
sirastyla; C=0 gerilmesine bagli 1753 ve 1766 cm™ bandi, 1378-1454 cm™ ile 1382-
1458 cm™ araligi ise metil gruplarinda C-H'nin simetrik ve asimetrik titresimlerine
karsilik gelmektedir. 1083-1184 cm™ araligi ve 1095-1195 cm™ ester grubuna ait -C-O
grubunu, 1382-1454 cm” ile 1380-1458 cm’ -C-H gruplarinin germe ve biikme
titresimleridir. Altinbasak bitkisinden sentezlenen %1 AgNP igeren PLA nanolif
ornegindeki 2368 cm’!' absorbsiyon bandi hidrokarbon zincirlerinin metil titresimini
temsil etmektedir. Nanoliflere ait FTIR spektrumu incelendiginde literatiirdeki
calismalarla uyumlu oldugu belirlenmistir. AgNP miktarinin artmasina bagl olarak

absorbsiyon bantlar1 arasinda benzerlik goriilmiistiir.

4.7. Nanoliflerin SEM Analiz Sonuclar

Nanoliflerin yiizey yapis1 ve morfolojisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla SEM
analizi yapilmistir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27). SEM analizi sonucu elde edilen goriintiiler
ile fiber ¢aplari, fiberler aras1 bosluklu yapi, fiberlerin dagilimi belirlenmistir. Nanolifler
15 cm mesafe, 1 ml/h akis hizi, 25 kV voltaj parametreleri ile elektrospin teknigi sonucu
iiretilmistir. Image-j programiyla nanoliflerin ¢ap dagilimi ve ortalama ¢ap degeri

bulunmustur.
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Sekil 4.26. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP (%0.5) katkili PLA nanolifine ait SEM goriintiileri

%8’lik PLA polimer ¢dzeltisine, Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP %0.5
oraninda eklenmesiyle elektrospinleme sonucu iiretilen nanoliflere ait SEM goriintiileri
incelendiginde, liflerin homojen yapida olusumu goriilmektedir (Sekil 4.26). Fiberler
aras1 bosluklu yap1 uygulama alan1 agisindan avantaj saglamaktadir. 95-700 nm’ye kadar
farkli ¢aplarda fiberler goriiliirken, ortalama nanolif ¢ap1 400 nm olarak belirlenmistir.

Fiberlerde boncuk olusumunun olmadig1 goériilmiistiir.
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Sekil 4.27. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP (%1) katkili PLA nanolifine ait SEM gériintiileri

Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP miktar1 %] oraninda artirildiginda
nanoliflerde meydana gelen degisimler i¢cin SEM goriintiileri incelemistir (Sekil 4.27).
Nanopartikiil miktarmin artmasina bagl olarak nanolif ¢apinda artma gozlenmistir.
Yapidaki fiberlerin ortalama nanolif ¢capt 490 nm bulunmustur. %0.5 AgNP iceren

nanoliflere kars1 daha diizensiz yapi tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP (%0.5) katkili PLA nanolifine ait SEM goriintiileri

%8’lik PLA iceren %0.5 Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili nanolif,
elektrospin metodu ile iiretilerek elektron mikroskobu ile yiizey morfolojisi analiz
edilmistir (Sekil 4.28). SEM goriintiilerine gore; Nanolifler arast bosluklar
bulunmaktadir. Boncuklagma yapida yaygin degildir. 85-470 nm arasinda degisen nanolif

caplar1 bulunmustur. Ortalama nanolif ¢ap1 327 nm olarak belirlenmistir.



60

@ Signal A = SE1 E Signal A= SE4
7 W =125mm [Probe= 74 pA — & wp-128mm IProbe= 74pA —

4‘-\

EHT =18.00 kv Signal A= SE1
?@ Wo=125mm  |Probe= 74pA — @

EHT = 1800 kv Signal A = SE1 Mag= 6.00 KX 10 pm
Y/ wo=125mm IProbe=  74pA —

Sekil 4.29. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP(%]1) katkili PLA nanolifine ait SEM goriintiileri

Altinbagak bitkisinden sentezlenen AgNP miktarnim polimer ¢ozeltisine %1
oraninda katilmasi sonucu olusan yilizey yapist SEM gorintiileri (Sekil 4.29)
incelendiginde, AgNP miktarmin artmasma bagli olarak nanolif ¢apinda artis ve az
miktarda boncuk olusumu goriilmiistiir. 140-600 nm arasinda degisen farkli caplarda

nanolifler goriilmektedir. 335 nm ortalama nanolif ¢apma sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.30. AgNP katkisiz PLA esasli nanoliflerin SEM goriintiileri

%8’lik PLA iceren polimer ¢ozeltisinden elektrospin metoduyla iiretilen
nanoliflere ait SEM goriintiileri (Sekil 4.30) ylizey yapisi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla incelenmistir. 40-540 nm arasinda degisen nanolif caplar1 goriilmektedir.
Ortalama nanolif ¢ap1 230 nm olarak belirlenmistir. Toplayicinin doner tambur olmasmna

bagli olarak gozlenen nanolif yapis1 goriilmiistiir. Yapida capraz baglanmalar mevcuttur.
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4.8. Nanoliflerin TEM Analizi Sonug¢lan

PLA polimeriyle Oksiiriik ve Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili
(%0.5 ve %1) nanoliflerin iiretilmesi sonucu, AgNP nanolifler i¢erisindeki goriintiisii
gecirimli elektron mikroskobu yardimiyla goriintiilenmistir. AgNP katkili nanolifler; 15
cm igne ucu-toplayict mesafesi, 1 ml/h besleme hizi, 25 kV voltaj ile elektrospin

cihazinda tretilmistir.

Sekil 4.31. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP (%0.5) katkili PLA esasli nanoliflerin TEM
goriintiileri

%8’lik PLA polimer c¢ozeltisinden %0.5 Altinbasak bitkisinden sentezlenen
AgNP eklenmesiyle elde edilen karigimdan elektrospin metoduyla nanolifler iiretildi
(Sekil 4.31). Nanoliflere ait farkli biiylitme oranlarina sahip TEM goriintiileri

incelendiginde, AgNP nanolifler iizerindeki katkis1 noktasal olarak belirgin olmaktadir.
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Sekil 4.32. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP (%]1) katkili PLA esasli nanoliflerin TEM goériintiileri

Sekil 4.32’de Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili PLA esash
nanoliflerin TEM goriintiisii verilmistir. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP orani
%1’e ¢ikarildiginda meydana gelen degisimler, yap: igerisindeki partikiil yogunlugunun
arttigini gostermektedir. AgNP homojen dagildig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP (%0.5) katkili PLA esash nanoliflerin TEM gériintiileri

%8’lik PLA polimer ¢dzeltisine %0.5 Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP
eklenerek elektrospin metoduyla iiretilen nanoliflerin TEM goriintiileri (Sekil 4.33)

incelendiginde; AgNP’in daha sik ve yogun dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP (%1) katkili PLA esasl1 nanoliflerin TEM gériintiileri

Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP orani %1 degerine ¢ikarildiginda,
nanopartikiil dagilimmm yigin formda olmadigigoriintiiler sonucunda belirlenmistir

(Sekil 4.34). Nanopartikiiller homojen dagilim saglamistur.
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Sekil 4.35. Giimiis katkili nanoliflerin elektron mikroskobu goriintiileri; a. Altinbasak bitki icerikli AgNP

katkal1, b. Oksiiriik bitki icerikli AgNP katkili

Gumis katkili nanolifler tizerindeki elektronlarin goriintiilerinde her iki 6rnek

grubunda da glimiis ile ¢evrelendigi goriilmektedir. Bu goriintiiler sonucu nanoliflerdeki

glimiigiin varhigi dogrulanmaktadir.

4.9. Nanoliflerin XRD Analiz Sonuclar
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Sekil 4.36. AgNP katkisiz PLA esasli nanolife ait XRD grafigi
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PLA nanolifine ait XRD grafigi incelendiginde (Sekil 4.36) ; 16.95° tepesinde
ortalanmis olan karakteristik PLA kirinim zirvesi goriilmektedir. Bununla birlikte 28,61°
zirvesi de PLA’ya ait karakteristik oldugu goriilmiistiir. Literatiir ile benzer sonuca

ulagilmistir (Munteanu ve ark., 2014)
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Sekil 4.37. Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP katkili PLA esash nanolif XRD grafigi; a. %0.5 AgNP
katkili, b. %1 AgNP katkili nanolif
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Oksiiriik bitkisinden sentezlenen AgNP ile katkilanmis PLA esali nanolifler
incelendiginde (Sekil 4.37) ; %0.5 AgNP iceren nanolif PLA karakteristik tepeleri olan
16.41° ve 29.40° gostermistir. Bu bolgelerde genlesme ve yogunlugun saf PLA

numunesine gore azaldigi gortilmektedir.

%1 AgNP igeren nanolifte ise piklerin tepe yogunlugu ve siddetinin arttig1 goze
carpmaktadir. 39.6°, 47.84°, 65.20°, 78.90° dort tepe noktast AgNP varligina atfedilir
(Shameli ve ark., 2010).
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Sekil 4.38. Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili PLA esasli nanolif XRD grafigi; a. %0.5
AgNP katkili, b. %1 AgNP katkili nanolif
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Altinbagak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili nanoliflere ait XRD grafiginde
(Sekil 4.38) ; 9%0.5 AgNP igeren nanolif sadece 17.3° PLAya ait kirinim deseninde diisiik
yogunluklu genlesmis pik vermistir. %1 AgNP katkili nanolif ise pik siddeti ve
yogunlugunun artmasi ile géze carpmaktadir. En belirgin iki karakteristik pik 65.23° ve
78.38° tepe noktasinda AgNPlere aittir.

Iki gruba ait nanoliflerin XRD grafikleri, AgNP miktarinin artmasi sonucu tepe
yogunlugunun ve siddetinin artmasiyla sonu¢lanmistir. Bu durum AgNPlerin PLA

tabakalar1 ylizeyinde ve igerisinde oldugunu gostermektedir (Shameli ve ark., 2010).

4.10. AgNP katkih PLA esash nanoliflerin antibakteriyel etkinligi

Nanoliflerin bakteri etkinligini incelemek adina Escherichia coli bakterisi ile
calisilmistir. Bakteriyel etkinlik agar disk difiizyon metodu ile belirlenmistir. Belirlenen
bakteri suslar1 180 rpm’de 37 °C sicaklikta inkiibasyona tabi tutuldu. Inkiibasyon sonucu
bakteriler agar iizerine yayilarak eklendi. PLA esasli AgNP katkili nanolifler aym
Olciilerde kesilerek dezenfekte amaglhi UV 1s18ma maruz birakildi. Dezenfektasyon
isleminin tamamlanmasmin ardindan nanolifler petri kaplarindaki agar iizerine
yerlestirildi. Petri kaplar1 48 saat boyunca 37 °C sicaklikta inkiibe edildi. Oksiiriik bitkisi
ve Altinbasak bitkisinden sentezlenen AgNP katkili (%0.5 ve %1 oranlarinda) PLA esasl
nanolifler test edildi (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. Oksiiriik ve Altinbasak bitki icerikli AgNP katkil1 (%0.5 ve %1) nanoliflerin antibakteriyel
etkinliginin belirlenmesi
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Sekil 4.40. Uretilgn nanolifler ile Escherichia coli bakterisi iizerinde olusan inhibisyon zon caplart; (a)
Saf PLA, (b) %1 Oksiiriik bitki igerikli AgNP katkili, (c) %0.5 Oksiiriik bitki igerikli AgNP katkili, (c)
%0.5 Altinbasak, bitki igerikli AgNP katkil1 (d) %1 Altinbasak bitki icerikli AgNP katkili

48 saat inkiibasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan, zone ¢aplar1 dlgtilerek
bakteriyel etkinlikleri test edildi. Ayn1 zamanda iki 6rnek i¢in negatif kontrol plaklarina

eklenerek 6rnegin kontamine olmasi kontrol edildi.

Negatif kontrol plaklarinda bakteri tirememesi sterilizasyon asamalarinin basarili
oldugunu ve nanoliflerle yapilan bakteriyel test sonu¢larmin giivenilir oldugunu gosterdi.
Escherichia coli bakterisi lizerinde yapilan ¢aligmalarda 6rneklerin inhibisyon zon ¢aplari
mm diizeyinde 6lgiildii. %1 Oksiiriik bitki AgNP icerikli 1 ¢m ¢aptaki numune 30 mm
zon ¢api ile Escherichia coli bakterisi iizerinde en etkili AgNP katkili nanolif numunesi
olarak belirlendi. AgNP icermeyen saf PLA numunesi etrafinda belirgin zon cap1
gozlemlenmedi (Sekil 4.40). Altinbasak bitki AgNP icerikli numunelerde nanopartikiil
miktarinin artmasmin antibakteriyel etkinligi arttirdigi tespit edildi. AgNP’lerin

antibakteriyel etkisi nanopartikiil miktarnin artmasi ile artis gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Nanopartikiil iiretiminde maliyeti azaltma ve ¢gevreye zarar1 olmayan yesil sentez
metodu tercih edilerek AgNP iiretimi gergeklestirilmistir. AgNP sentezinde AgNO3
indirgenmesi iki farkli bitki ekstrakti yardimiyla gerceklestirilerek farkli bitki tiirlerini
indirgeyici ajan olarak literatiire kazandirmak amaglanmistir. AgNP sentezi igin Oksiiriik
ve Altmbasak bitkisi tercih edilmistir. Bitkilerden elde edilen ekstraktlarin farkl
oranlarda AgNOs ile karistirilmast sonucu optimum sentez kosullarini belirlemek
amaciyla; sicaklik, pH, karisim siiresi gibi parametrelerin etkisi ¢alisilmistir. Optimum
sentez kosullarmin belirlenmesi i¢cin UV-Vis spektrofotometre cihazindan alinan giimiis
pikini olusturan dalga boyu aralifi ve absorbsiyon degerleri incelenmistir. Bunun
sonucunda ise AgNOs-bitki ekstrakt: hacimce (1:1) oranda, Oksiiriik bitkisi i¢in pH 5°de,
Altinbasak bitkisi i¢in pH 7°de 24 saat, 25°C sicaklikta karistirilarak nanopartikiillerin
yiiksek verimde sentezlenebilecegi bulunmustur. Elde edilen nanopartikiillere ait TEM,
FTIR, UV-Vis analizleri incelenmesi sonucu; 10 nm c¢apa sahip Altinbasak bitkisinden
sentezlenen nanopartikiiller, 12 nm ¢apa sahip Oksiiriik bitkisinden sentezlenen
nanopartikiiller elde edilmistir. Sentezlenen AgNP Orneklerinin spektrofotometrik
analizler giimiisiin varligin1 dogruladi. Morfolojik analizler ise partikiillerin nanoboyutta
oldugunu gosterdi.

Elektrospin metodu ile nanolif {iretimi i¢in PLA polimeri biyobozunur
uygulamalarda kullanildig1 i¢in tercih edildi. Antibakteriyel etkinlik saglama amaciyla
yesil sentez metodu ile iiretilen glimiis nanopartikiiller nanoliflere eklendi. Viskoz sivinin
belirlenen voltaj degerinde nanolif iiretilebilmesi i¢in polimer igerikli ¢6zelti hazirlandi.
%8 PLA igeren ¢ozeltide DMF ve DCM ¢oziiciileri (1:4) oranlarinda kullanildi. Polimer
¢ozeltisine Oksiiriik ve Altmbasak bitkisinden sentezlenen AgNPler %0.5 ve %l
oranlarinda eklendi. Elektrospin sisteminde 4 siringa ile 1 ml/h akis hizi, 25 kV voltaj,
15 cm igne ucu toplayict mesafesinde elektrospin islemi gergeklestirildi. Elektrospin
cihazinda doner tambur toplayict aliminyum folyoya sarilarak nanolifler toplandi.
Nanoliflerin yapisal tayini FTIR ve XRD cihazlari, morfolojik 6zellikleri SEM ve TEM
cihazlari ile belirlendi. AgNP katkili nanoliflerin TEM goriintiisii yap1 i¢erisindeki giimiis

varligin1 dogruladi.
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Nanolif caplarinda ise AgNP miktarmin artmasina bagli olarak artis meydana
geldi. SEM analiz sonuglarina gore 200-400 nm araliginda ortalama nanolif ¢ap1 bulundu.

Nanolifler arasi bosluklu yapilar tespit edildi. Bu durumun nanoliflerin uygulama
alanlarmi genisletecegi diistiniilmektedir. XRD analiz sonuglarinda ise, PLA’ya ait
karakteristik pikler literatiir ile uyum sagladi. AgNP miktarinin artmasina bagl olarak
grafiklerde pik yogunlugu ve siddetinin arttig1 belirlendi. Literatiirdeki ¢alismalar bu
durumun PLA katmanlar1 arasinda ve icerisinde Ag varligi ile dogrulamaktadir. FTIR
spektrumlar1 incelendiginde, spektrumlarda literatiir ve hazirlanan Ornekler arasi
benzerlik goriildii.

Antibakteriyel etkinlik Escherichia coli bakterisi ile test edilmistir. Sterilizasyon
ve inkiibasyon islemlerinin ardindan inhibisyon caplar1 incelendiginde; Altinbasak
bitkisinden sentezlenen %1 AgNP katkili nanolifin digerlerine oranla daha belirgin ¢ap
gosterdigi goriilmiistiir. 1 cm nanolif 6rnegi 30 mm inhibisyon zon ¢apina sahiptir. AgNP
iceren her 6rnegin inhibisyon zon ¢apima sahip oldugu goriildii. Kontrol numunesi olan
AgNP katkisiz PLA nanolif 6rneginin inhibisyon zon ¢apma sahip olmadigi belirlendi.
AgNP katkis1 antibakteriyel etkinlige sebep olmaktadir. Bunu AgNP katkisi arttikca
inhibisyon zon ¢apmin artmasi, katkisiz nanolifin inhibisyon zon ¢apina sahip olmamasi

kanitlamaktadir.

5.2. Oneriler

AgNP’lerin bitkiler yardimiyla sentezlenmesi ¢evre kirliligini azaltma, maliyeti
diisirmede onemli avatajlar saglamaktadir. Giimiisiin antibakteriyel ve antimikrobiyal
etkilerinin yani1 sira bu 6zelligi tasiyan bitkilerin de kullanilmas1 avantaj saglamaktadir.
Elektrospin ile iiretilen nanoliflerin bosluklu yapida olmasi, mukavemet degerinin yiiksek
olmas1 ayn1 zamanda hafif olmasi; uzay, havacilik, otomotiv ve savunma sektdrlerinde
kullanimi i¢in avantaj saglar. AgNP eklenerek nanolifte olusan bosluklu yapmin ayni
zamanda antibakteriyel 6zellikte olmasi, PLA polimerinin biyobozunur olmasi, iiretilen
bu nanoliflerin doku ve iskelet miihendisligi, gida ambalajlama, tekstil alaninda
kullanilmasinda yardimci olabilir. Antibakteriyel etkinligi farkli bitki tiirleriyle
sentezlenen AgNP’lerin, nanolifteki oranini arttirarak sentezlemek antibakteriyel

etkinliginin artmasina sebep oldugu i¢in farklt AgNP oranlar1 denenebilir.
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