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TURKIYE'DE ENDEMIK OLARAK YAYILIS GOSTEREN HAPLOPHYLLUM
VULCANICUM BITKIiSINDEN ELDE EDIiLEN EKSTRELERIN
ANTIBAKTERIYEL AKTIVITELERININ ARASTIRILMASI

SEBAHAT BARAN
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Danmisman: Dog¢. Dr. Murat YILDIRIM

2021, 47 Sayfa
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Elektroegirme nanoelyaf tiretim metodu ile, nano yapili materyaller, yara sargilari, doku kiiltiirii
i¢in yapi iskelesi ve ilag salinimi dahil olmak tizere gesitli biyomedikal uygulamalarda kullanilmak iizere
¢ok amagli yapilar iiretilebilmektedir. Bu iiretim tekniginde biyolojik olarak aktif maddeler ve ilaglar
nanoliflere kolaylikla eklenebilir. Bu katkilardan bazilar1 ise dogal bitki ekstreleridir. Bitkilerin dogal
antimikrobiyal ve antibakteriyel yapisi, yara tedavilerinde kullanilmalarini saglamistir. Bitkiler ve
biyouyumlu polimerler harmanlanarak olusturulan nanolifler, antibakteriyel ve biyouyumlu o6zellik
sergileyerek, yara iyilestirme potansiyelini artirabilir.

Bu calismada “Dag Sedosu” olarak bilinen ve Anadolu havzasina 6zel endemik bir bitki tiirii
olan Haplophyllum vulcanicum (Rutaceae) toplanmis, kok ve toprak istii kisimlart ayr1 ayr1 golgede
kurutulmus ve materyaller toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen 6rnekler (20 g-60 g) iizerine etanol
(yaklagik 250-300 ml) eklenerek bitki 6rnekleri maserasyona birakilmistir. Daha sonra siiziilmiis ve filtre
kagidindan gegirilmis organik maddeler, alcak basing altinda 45 santigrat derece (°C) su banyosu
kullanilarak evaporatdrde kuruyana kadar yogunlastirilmistir. Elektroegirmede kullanilmak {izere tasiyict
polimer ¢6zeltisi olarak kiitlece % 10 polivinil alkol (PVA)/saf su ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Haplophyllum
vulcanicum Boiss. & Heldr. ekstresi, PVA ¢ozeltisine kati madde miktarmin kiitlece %10’u oraninda
ilave edilmistir. Baz1 orneklere daha piiriizsiiz lifler elde edebilmek igcin PVA’ya ilave olarak polivinil
prolidon (PVP) eklenmistir. Uretilen nanoliflerin ¢aplar1 Taramali Elektron Mikroskobu ile belirlenmis,
caplar1 ImageJ ve Origin uygulamalari ile analiz edilmistir. Elde edilen nanolifler, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Klebsiella Pneumoniae ve Pseudomonas aeruginosa bakterilerine karst antibakteriyel
aktiviteleri acisindan analiz edilmistir. inhibisyon bélgeleri &lgiilerek in vitro testlerle karsilastirilmistir.
Deneyler sonucunda Haplophyllum vulcanicum bitki ekstresi katkili lif maddelerin bakteri kiiltiiriinde
antibakteriyel 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel, Elektroegirme, Haplophyllum vulcanicum, Polivinil
alkol
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With the electrospinning nanofiber production method, multi-purpose structures can be produced
for use in a variety of biomedical applications, including nanostructured materials, wound dressings,
scaffolding for tissue culture and drug release. In this production technique, biologically active substances
and drugs can be easily added to nanofibers. Some of these additives are natural plant extracts. The
natural antimicrobial and antibacterial nature of the plants enabled them to be used in wound treatments.
Nanofibers formed by blending plants and biocompatible polymers can increase the wound healing
potential by exhibiting antibacterial and biocompatible properties.

In this study, Haplophyllum vulcanicum (Rutaceae), known as "Mountain Sedos" and an
endemic plant species specific to the Anatolian basin, was collected, its root and aboveground parts were
dried separately in the shade and the materials were pulverized. Ethanol (about 250-300 ml) was added to
powdered samples (20 g-60 g) and the plant samples were left for maceration. The organics, which were
then filtered and passed through filter paper, were concentrated to dryness in the evaporator using a 45
degrees Celsius (° C) water bath under reduced pressure. .A 10% by mass polyvinyl alcohol (PVA) /
purified water solution was prepared as a carrier polymer solution to be used in electrospinning.
Haplophyllum vulcanicum Boiss. & Heldr. extract was added to the PVA solution at a rate of 10% by
mass of the solid substance. In addition to PVA, polyvinyl prolidone (PVVP) was added to some samples
to obtain smoother fibers. The diameters of the produced nanofibers were determined by Scanning
Electron Microscope and their diameters were analyzed with ImageJ and Origin applications. The
obtained nanofibers were analyzed for their antibacterial activities against Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae and Pseudomonas aeruginosa bacteria. Zones of inhibition were
measured and compared with in vitro tests.

As a result of the experiments, it was determined that fiber materials with Haplophyllum
vulcanicum plant extract had antibacterial properties in bacterial culture.

Keywords: Antibacterial, Electrospinning, Haplophyllum vulcanicum, Polyvinyl alcohol
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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cm: Santimetre
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NH: :Amino
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PVA:Polivinilalkol
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RTE :R.tomentosa ekstresi
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SEM :Taramali elektron mikroskobu
SLE: Targin yapraklart ekstresi

TEM :Gegirimli Elektron Mikroskobu
TGA:Termogravimetrik analiz

UV :Ultraviyole 151

XRD :X 1s1n1 kristalografisi

e-PL: Epsilon-Polilisin
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1. GIRIS

Bitki 6zlerine dayanan bitkisel ilaglar, eski zamanlardan beri yara iyilesme siirecini
hizlandirmak i¢in kullanilmistir. Yara iyilesme siirecinin pihtilagsma, iltihaplanma,
fibroplazi, epitelizasyon, kollajenasyon ve yara kasilmasi gibi ¢esitli asamalarini
etkileyen sifali bitkiler bulunmaktadir. Bitki 6zleri, gesitli hastaliklar lizerinde o kadar
olaganiistii etkilere sahiptir ki, birgok alternatif tip pratisyeni hastalarini sifali bitkilerle
tedavi eder. Mevcut regeteli ilaglarin yaklasik %25'1 sadece sifali bitkiler, agaglar,
calilar veya bitkilerden elde edilmektedir (Jin ve ark., 2013).

Haplophyllum cinsi diinyada 70 tiirle temsil edilmektedir.(Townsend, 1986; Ulukus ve
Tugay, 2018), Tiirkiye, Haplophyllum igin i¢in 6nemli ¢esitlenme merkezlerinden biri
olup 19 taksonla temsil edilir, bunlarin 11 tanesi endemiktir (Ulukus ve Tugay, 2018).

Omegin; Tiirkiye’de yayilis gosteren Haplophyllum suaveolens varyetelerinin
giiclii radikal kovucu aktiviteye sahip oldugu, tibbi ve ticari kullanim i¢in iyi bir dogal
antioksidan kaynaklar olabilecegi gosterilmistir (Yaman ve ark., 2019).

Yine bir Haplophyllum tirii olan Haplophyllum tuberculatum (Forssk.)A.Juss.
geleneksel tipta iltihaplanma ve agri dahil olmak iizere bircok bozuklugu tedavi etmek
i¢in kullanilir (Hamdi ve ark., 2018).

Bitkinin herba kismindan Sudan’da alerjik rinit ve jinekolojik hastaliklar, astim
ve solunum gii¢liigii tedavisinde antispazmodik olarak yararlanilmaktadir (Mohamed ve
ark., 1996).

Geleneksel tipta birgok iilkede farkli hastaliklarin tedavisinde kullanilan
Haplophyllum tiirleri, Suudi Arabistan’da sitma, romatoid artrit ve jinekolojik
hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Al-Yahya ve ark., 1992). Ayrica tiirlerin
birgogu antimikrobiyal, (Bergheul ve ark., 2017) antioksidan(A. Hamdi ve ark., 2017),
antiviral, antienflamatuar (Schinella ve ark., 2008), dahil olmak tizere 6nemli biyolojik
aktiviteler gostermektedir. Birgok arastirmaci dnceki fitokimyasal arastirmalarda, gesitli
Haplophyllum A.Juss. tiirlerinin flavonoidler, flavonoller, kumarinler, alkaloidler ve
onemli lignan gibi sekonder metabolitleri igerdigini bildirmistir. Bu fitokimyasal
calismalar, Haplophyllum tiirlerinin g¢esitli biyokimyasal bilesikler sergiledigini
gostermektedir (Yaman ve ark., 2019).

Haplophyllum tiirleri o6nemli tibbi bitkiler arasindadir. Ornegin  H.
telephioides’in Anadolu halk tibbinda kullanildigi rapor edilmistir (Ulukus ve Tugay,

2018). Bu cinsin birgok tiirii de geleneksel tipta yaralanmalarin, iilser, diyabet, kisirlik,



ates, adet agrisi, ishal, hipertansiyon gibi hastaliklarin tedavisinde ve ¢esitli iilkelerde
cilt hastaliklar1 tedavisinde kullanilmaktadir (Bessonova ve ark., 1989; Tekin ve
Eruygur, 2016). Ayrica, cins ig¢in antioksidan, antimikrobiyal, bdcek oldiiriict,
antiprotozoal, yumusak¢a Oldiiriicii, sitotoksik, kardiyovaskiiler, antiiltihaplanma ve
asetilkolinesteraz (AChE) inhibe edici etkiler gibi ¢ok sayida farmakolojik aktivite
bildirilmistir (Soumia ve ark.,2015). Haplophyllum tiirlerinin fitokimyasal igerigindeki
cesitlilik simdiye kadar esas olarak alkaloidler, lignanlar, kumarinler ve flavonoidlerin
varligi ile dogrulanmistir. H.vulcanicum ve H.sahinii arastirilmis, arastirilan iki
Haplophyllum tiirinlin metabolit profili, fitokimyasal belirtegler olarak alkaloidlerin,
lignanlarin ve kumarinlerin varligina isaret eden cins i¢in karakteristiktir (Karahisar ve
ark., 2019).

Antimikrobiyal aktivite i¢in tarandiginda, H. tuberculatum'un hava kisimlarinin
ve ciceklerinin ugucu yagi, test edilen tim Gram negatif ve Gram pozitif
mikroorganizmalara karst Onemli bir etki gostermistir ve tiimii Pseudomonas
aeruginosa'ya (P.aeruginosa) kars: etkisizdir (Sabry ve El Sayed, 2016).

Escherichia coli (E.coli), 3,9 mikrogram/mililitre (pg/ml) minimal inhibitér
konsantrasyon (MIC) ile hava kisimlarmin ugucu yagi tarafindan inhibe edilmistir.
Bununla birlikte, hava kisimlarinin ugucu yagi, Aspergillus fumigat mantarina (% 93.6)
kars1 dikkate deger bir biliylime Onleyici etki gdstermistir. Hava kisimlarimin yaginin
antibakteriyel etkisi, monoterpen bilesenlerine atfedilebilir (Sabry ve El Sayed, 2016).
Oksijenli monoterpenlerin E. coli ve Staphylococcus Aureus 'a (S.aureus) karsi
antibakteriyel mekanizmasi hidrofobikligine baglanabilir (Lei ve ark., 2007).

Ucucu yaglar, Gram pozitiflere kars1 Gram negatif bakterilere gore biraz daha etkili
olmustur. Bu sonug, diger yazarlar tarafindan yapilan gozlemlerle, Gram pozitif
bakterilerin, Gram negatif bakterilere gore ugucu yaglara daha duyarli oldugu
yoniindeki gézlemlerle uyumludur (Ben Sassi ve ark., 2008).

Bununla birlikte, hava kisimlarinin ugucu yagi, Aspergillus fumigat mantarina
kars1 dikkate deger bir biiylime Onleyici etki gostermistir. Havadaki (u¢) parcalarin
ucucu yagi, standart antibiyotiklere kiyasla Mycobacterium tuberculosis’in (% 77.10)
ve Metisiline direngli S. aureus’un (% 78.50) biiylimesini inhibe etmistir.

Havadaki (ug) parcalarin alkollii 6ziitii, S.aureus ve E. coli tizerinde antibakteriyel ajan
olarak % 75 potansiyel gostermistir (Sabry ve El Sayed, 2016).
H. vulcanicum’un bugiine kadar alkaloidler, lignanlar ,kumarinler igerdigi ve

AChE inhibe edici etkileri belirlenmistir (Karahisar ve ark., 2019).



Biyolojik olarak bozunabilir polimerler, diger doku miihendisligi materyallerine
olasi1 bir alternatif olarak onerilmistir ve biiylik bir dikkat ¢ekmistir. PVA, iyi kimyasal
ve termal kararliliga sahip yar1 kristal bir polimerdir. PVA tehlikeli olmayan bir
malzemedir, hayvanlar {izerinde olumsuz bir etkisi yoktur ve temas halinde ciltte
herhangi bir hasara neden olmaz (Linh ve Lee, 2012).

PVA, yara iyilesmesi uygulamalari i¢in ideal olan ¢ok iyi biyouyumluluk,
biyobozunurluk, lif sekillendirilebilirligi, kimyasal direng, nem emme ve sisme
Ozelliklerine sahip bir biyopolimerdir. PVA nanolifleri; toksik olmamalari,
biyouyumluluklar1 ve oksijen gegirgenlikleri nedeniyle yara eksiidasini emebilir ve
doku rejenerasyonunu destekleyebilir (Jatoi ve ark., 2019).

PVA'nin fonksiyonel grup NH2 ve NH-R ile giiclii hidrojen bagy, elektroegirme
sirasinda iyi bir nanolif olusumuna neden olur (Habiba ve ark., 2017).

Yara iyilesmesi, iltihaplanma, ¢ogalma ve yeniden modelleme, hiicre gogii,
damarlanma, hiicre dis1 matris sentezi, kollajen birikimi ve yeniden epitelizasyonu
iceren karmasik bir biyolojik siirectir. Bu islem i¢in arzu edilen farmakolojik ajanlar
maksimum yara iyilestirici aktivite sergilemelidir (Yao ve ark., 2017).

Deri yara ortiileri genellikle cilt dokusu onarimini uyarmak ve arttirmak igin
kullanilir. Yaralarin klinisyenler i¢in onarilmasi ve bilim adamlar1 i¢in in vitro bir
ortamda ¢ogaltilmasi kolay goriinse bile, kronik yaralar su anda tamamlayici hastaliklar
olan hastalar i¢in cilt dokusu mithendisliginde agik bir zorluk olmaya devam etmektedir.
Gortiniiste basit olan cilt iyilesme siireci, heterojen olaylar dizisini, 6zel zamanlamay1
ve ilgili hiicre tipleri arasinda yliksek diizeyde organizasyon ve koordinasyonu gizler.
Birlikte ele alindiginda, tiim bu yonler yaranin iyilesmesini benzersiz bir siire¢ haline
getirir, ancak yara ortiileri in vitro ¢ogaltilamaz veya kronik yaralari tam olarak
onaramaz. Yara bakim tedavisinin tiim asamalarinda birbirine bagimli yonleri daha iyi
ele almast beklenen ve tamamlayici etkileri olan yeni nesil ¢ok bilesenli triinleri
gelistirmeye ihtiyag¢ vardir (Gaspar-Pintiliescu ve ark., 2019).

Elektroegirme, nanometreden mikrometreye kadar degisen boyutlarda lif tiretimi
icin basit ve etkili bir yontemdir. Bu zarlarin yiiksek gozenekli yapisi, yiiksek bir yiizey
alan/hacim oran1 ve c¢ok iyi oksijen gecirgenligi saglar. Bu 6zellikler hiicre solunumu,
cilt yenilenmesi, nem tutma ve daha etkili eksiida emilimini arttirir (Flemming ve ark.,
1999; Yao ve ark., 2017; Y. Zhang ve ark., 2005)



1.1.YARA

Yara, deride olusan termal, fiziksel, mekanik ve elektriksel hasara bagli olarak
olusan normal anatomik yapi ve islevin bozulmasi olarak tanimlanir (Ambekar ve
Kandasubramanian, 2019). Mekanik, fiziksel veya metabolizma ile ilgili sorunlar
nedeniyle bir doku bozulur veya hiicresel biitiinliikk tehlikeye girerse yaralar
olusur.(Chaudhari ve ark., 2016)

Yara deri iizerinde travmaya neden olan eksojen bir yirtik nedeniyle dokuda
meydana gelen bir kesintidir. Iyilesme siirecinin siiresi ve niteligine gore cilt yaralari
akut veya kronik olarak siniflandirilabilir. Akut bir yara, siyriklar, aviilsiyonlar,
yaniklar, kesikler, yirtilmalar ve delinmelerin bir sonucu olarak aniden ortaya ¢ikar ve
etkilenen deri katmanlarinin boyutuna ve sayisina bagli olan bir iyilesme siiresi ile
iliskilendirilir (Dhivya ve ark., 2015; Vig ve ark., 2017).

Akut yara daha hizli iyilesen yaradir, oysa kronik yara iyilesmesi zaman alan
yaradir, bu nedenle yiiksek bakteri atagi riski altindadir. Yara iyilesmesi, hemostaz,
iltihaplanma, ¢ogalma ve yeniden sekillenmenin dort asamasindan dogal olarak daha
karmagiktir, ayrica fagositoz, kemotaksis siireci ve bazi aracilarin da uygun bir iyilesme
vesilesiyle yara iyilesme asamalarini tetiklemesi ve sonlandirmasi gerekir (Ambekar ve
Kandasubramanian, 2019).

Normal fizyolojik kosullar altinda, epidermal yapinin restorasyonu oldukca
etkilidir, ancak kronik bir yara olustugunda, cildin diizenli ve zamaninda onarilmasina
izin vermeyen kusurlu bir iyilesme siireci sergilemesiyle karakterize edilir (Jarbrink ve
ark., 2016; Simoes ve ark., 2018).

1.2.YARA IYILESMESI

Yara iyilesmesi, hemostaz, iltihaplanma, proliferasyon ve yeniden sekillenmeden olusan
karmagik bir biyolojik siirectir. Bu siirece notrofiller, makrofajlar, lenfositler,
keratinositler, fibroblastlar ve endotelyal hiicreler dahil cok sayida hiicre tipi katilir.
Birden fazla faktor, siirecin bir veya daha fazla asamasini etkileyerek yara iyilesmesinin
bozulmasma neden olabilir, yerel ve sistemik faktorler olarak kategorize edilir. Bu

faktorlerin etkileri birbirini dislamaz. Tekli veya ¢oklu faktorler, herhangi bir veya daha



fazla bireysel asamada rol oynayabilir ve iyilesme siirecinin genel sonucuna katkida
bulunabilir. Yetiskin insanlarda, en uygun yara iyilesmesi su olaylar1 igerir:

(1) hizli hemostaz

(2) uygun iltihaplanma

(3) mezenkimal hiicre farklilasmasi, proliferasyonu ve yara bolgesine gog

(4) uygun damarlanma

(5) hizli yeniden epitelizasyon (yara yiizeyi tlizerinde epitel dokusunun yeniden
bliylimesi)

(6) iyilestirici dokuya gii¢ saglamak igin kollajenin uygun sentezi, ¢apraz baglanmasi ve

hizalanmas1 (Gosain ve DiPietro, 2004; Mathieu, 2006).

Bu asamalar ve bunlarin biyofizyolojik islevleri, uygun sirayla, belirli bir zamanda
gerceklesmeli ve uygun yogunlukta belirli bir siire devam etmelidir. lyilesme siireci,
hem yerlesik hem de gégmen hiicre varligini, hiicre dis1 matriks bilesenlerini ve ¢oziiniir
aracilar1 igeren, tam olarak senkronize edilmis olaylar zincirini icerir. ilk asamada,
hemostazda, vazokonstriksiyon (kilcal damar daralmasi) yoluyla kan kaybini 6nlemek
ve mikrobiyal kontaminasyonu onlemek igin bir fibrin pihtis1 olusur (Guo ve DiPietro,
2010).

[ltihaplanma fazi, hemostaz ile hemen hemen aymi anda baslar ve
mikroplara kars1 6zel bir yanit veren ndtrofillerin, monositlerin / makrofajlarin ve
lenfositlerin toplanmasini igerir (Agrawal ve ark., 2014; Moura ve ark., 2013; Thiruvoth
ve ark., 2015).Migrasyon ve proliferatif fazlar, fibroblastin yara bolgesine gocii ve
miyofibroblastlara farklilagmasi ile baglar ve fibronektin, hyaluronik asit, kolajen ve
proteoglikan gibi hiicre dist matriks (ECM), yeni kan damarlar1 ve reepitelizasyon
tiretimine dahil olan ECM bilesenlerini iretir (Thiruvoth ve ark., 2015). Olgunlasma
veya yeniden sekillenme, yara iyilesme siirecinin son asamasidir ve bu asamada,

yaralanmadan sonra aktive olan tiim siire¢ler durdurulur (Morgado ve ark., 2015).

Deri yaralandiginda, normalde cilt ylizeyinde tutulan mikroorganizmalar alttaki
dokulara erisim saglar. Mikroorganizmalarin enfeksiyon durumu ve ¢ogalma durumu,
yaranin kontaminasyon, kolonizasyon, lokal enfeksiyon / kritik kolonizasyon ve / veya
yayilan invaziv enfeksiyon olarak smiflandirilip siniflandirilmayacagimi belirler.
Kontaminasyon, bir yara {izerinde ¢ogalmayan organizmalarin varligidir, kolonizasyon

ise doku hasar1 olmaksizin yara iizerinde ¢ogalan mikroorganizmalarin varlig1 olarak



tanimlanir. Lokal enfeksiyon/kritik kolonizasyon, mikroorganizma replikasyonu ve
lokal doku tepkilerinin baslangici olan bir ara asamadir. invazif enfeksiyon, daha sonra
konak canli yaralanmasi ile bir yara ic¢inde ¢ogalan organizmalarin varligi olarak

tanimlanir(Guo ve DiPietro, 2010) .

Etkili bir yara iyilesme siirecini garantilemek i¢in, bu siire¢ sirasinda karmasik hiicresel
aktiviteyi siirdiiren yara bolgesinde kontrollii bir dizi kosulun (yani oksijenasyon,
sicaklik ve vitaminlerin, minerallerin ve eser elementlerin yiiksek kullanilabilirligi)
sirdiiriilmesi esastir. Genel olarak, enfekte yaralarin ¢ogu polimikrobiyaldir ve
genellikle yara gevresinde bulunan patojenler, yani mukoza zarlarinda yasayan endojen
mikroplar ve bitisik ciltte bulunan mikroflora ile kontamine olur. Kronik yara
olusumunun ilk asamalarinda, Gram pozitif organizmalar, 6zellikle S. aureus baskindir.
Daha sonraki asamalarda, Gram-negatif E. coli ve Pseudomonas tiirleri gézlemlenir ve
daha derin deri katmanlarini istila ederek 6nemli doku hasarina neden olur. Ayrica,
Staphyllococus ve Streptococcus tiirleri de kronik yaralarin % 50'sinde bulunur (Simdes
ve ark., 2018).

1.3.YARA ORTULERI

Yara Ortiileri yarayr korumak, eksiidayr gidermek, eksojen mikroorganizma
istilasin1  engellemek ve goriinimii iyilestirmek i¢in yapilir (Homaeigohar ve
Boccaccini, 2020).Yara ortiileri, ilk olarak, yaralar1 kapatmak i¢in bitki lifleri ve
hayvansal yaglar gibi dogal malzemelerden iiretilmistir. Bu, ¢ok islevli yara sargilarini
yapmak i¢in gelismis teknolojilerle yapay malzemelerin {iiretilmesi giiniimiize kadar
oldukca geligmistir. Uygun modern yara sargilarinin iki temel gerekliligi arasinda hizli
hemostaz 6zelligi ve iyi antibakteriyel 6zellikler yer alir. Bir yara sargisinin amaci, hizl
hemostaz islevi saglamaktir ve ayrica ¢evredeki bakterilere karsi enfeksiyonlar
onlemek icin iyi bir antibakteriyel 6zellige sahip olmalidir. Elektroegirme, iyilesmeyi
desteklemek i¢in yara alani ¢evresinde nemli bir ortam yaratabilen yara sargisi i¢in
nanofibr6z membranlar imal etme biiyiik ilgi gormiistiir ( Liu ve ark., 2017).

Yaranin tipi, derinligi, yeri ve boyutu, akinti miktari, enfeksiyon ve yara
yapismasina gore bir pansuman seg¢ilir. Geleneksel yara ortiileri (6r. Pamuklu bandaj ve
gazl1 bez), yara ylizeyini yogun bir sekilde kurutan ve yara ortiislinii ayirirken iyilesme

oraninin ve agrinin azalmasina neden olan yara i¢eren nemin biiytlik bir boliimiinii emer.



Bunun aksine, yara iyilesme siirecinde uygun bir kosul saglayabilen, filmler,
kopiikler ve jeller seklinde genis bir polimer yelpazesi iretilmistir (Ghomi ve ark.,
2019).

Ideal bir yara pansuman, asagida belirtilen 6zellikleri gostermelidir:
(1) yaranin etrafindaki nemi kontrol etme,

(2) iyi bir sekilde hava iletimi saglama,

(3) asir1 eksiidalardan arindirma,

(4) yaray1 enfeksiyonlardan ve mikroorganizmalardan koruma,

(5) yaranin yiizey nekrozunu azaltma,

(6) mekanik korumaya sahip olma,

(7) kolayca degistirilip ¢ikarilabilme,

(8) biyolojik olarak uyumlu olma, biyolojik olarak pargalanabilme,
elastik olma ve toksik olmama,

(9) yara agrisin1 rahatlatma

(10) maliyeti kabul edilebilir olma (Rezvani Ghomi ve ark., 2019).

1.3.1.BIiTKIiSEL KATKILI PANSUMANLAR

Literatiire gore bitkiler, ¢cok ¢esitli rahatsizliklar i¢in dogal bir ¢are olarak ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel tibbi bitkiler, ¢ok cesitli cilt hastaliklarini
kapsayan farkli yaralari iyilestirmek i¢in kullanilir. Bitkisel pansumanlar toksik degildir,
yani uzun siire kullanilabilirler. Pamuklu, yapiskan veya her ikisinin karisimindan ¢ok
sayida yanik sargis1 yapilmistir. Bitkisel pansumanlar diger pansumanlara gore farkl bir
yaptya sahiptir. Bu tlir pansumanlarm absorpsiyon kabiliyeti, temel materyallerin
hidrofilik 6zelligi ve gézenekliligi ile belirlenir ( Ghomi ve ark., 2019).

Son derece genis yiizey alanina sahip nanolifler, ilag tasiyicisi olarak hareket
etmek icin umut verici adaylardir (Homaeigohar ve Boccaccini, 2020). Ilac yiiklii
nanolif, bakteriyel enfeksiyonu tedavi edebilen gelismis etkilesimli sarginin bir

pargasidir (Ambekar ve Kandasubramanian, 2019).



1.4.ELEKTROEGIRME

Elektrostatik lif olusumu igin yaygin olarak kullanilan bir teknoloji olan
Elektroegirme, yiiksek voltajli elektrik alanlar1 kullanarak birka¢ nanometreden birkag
mikrometreye kadar degisen caplarda polimer lifler retir. Tipik bir elektroegirme
aparati, yiiksek voltajli giic kaynagi sistemi, diize sistemi ve toplama sistemini igerir.
Malzemeler, gerekli morfolojilere ve lif yapilarina gore modifiye edilebilir. Yiiksek
esneklige ve ¢ok yonliiliige sahip bu islem, neredeyse tiim sentetik ve bircok dogal
polimerden kontrol edilebilir gézenek yapisina sahip siirekli ve tek tip nanolifler ve
kumaglar iiretmek icin benzersiz avantajlar sunar.

Yiiksek gozeneklilige ve genis yiizey/hacim oranina sahip elektroegirilmis lifler,
ozellikle antibakteriyel aglar, hemostaz i¢in matlar, yara sargisi ve ila¢ verme gibi
cesitli alanlarda kullanilir.

Bu nanolifler doku miihendisliginde ozellikle yararlidir ¢iinkii nanofibroz
membranlar dogal hiicre dis1 matrise benzerler ve hiicrelerin ¢ogalmasini ve go¢iinii
tesvik eder (M. Liu ve ark., 2017).

Elektroegirme sirasinda sivi igne ucundan ¢ikarilarak yilizey geriliminin bir
sonucu olarak asil1 bir damlacik olusturulur. Elektrifikasyon iizerine, ayni igarete sahip
yiizey yiikleri arasindaki elektrostatik itme damlaciklar: bir Taylor konisine doniisiir ve
buradan yiiklii bir jet ptiskiirtiiliir. Jet, baslangi¢ta diiz bir ¢izgide uzanir ve daha sonra
biikiilme dengesizlikleri nedeniyle siddetli kirbaglama hareketlerine maruz kalir. Jet
daha ince ¢aplara gerildikce, hizla katilasir ve kati elyaf(lar)in topraklanmis toplayici
tizerinde birikmesine neden olur. Genel olarak, elektroegirme islemi dort ardisik
asamaya boliinebilir:

(1) stvi damlacigin yiiklenmesi ve Taylor konisinin veya koni seklindeki jetin
olusumu;

(i1) ytuiklii jetin diiz bir ¢izgi boyunca uzatilmast;

(iii) bir elektrik alan1 varliginda jetin incelmesi ve elektriksel egilme
kararsizliginin biiylimesi (ayn1 zamanda kirba¢ dengesizligi); ve

(iv) jetin sertlestirilmesi ve topraklanmis bir toplayici lizerinde kat1 elyaf (lar)
olarak toplanmasi (Li ve Xia, 2004; Liao ve ark., 2018; Sun ve ark., 2014, Xue ve ark.,
2019).



/7 Toprakls kollektdr R

Taylor konist
Polimer haznesi I

Elektrikli jet ve dondiirme -
Siringa pompast

Yiksek voltajls giic kaynag:

Sekil 1.1. Nanolif {retimi i¢in elektroegirme cihazinin sematik diyagrami

(Eatemadi ve ark., 2016).

Uretilen liflerin veya lifli yapilarin morfolojisini etkileyen bircok faktor vardir, bunlar
listelenen ¢oziim parametrelerine, islem parametrelerine ve ortam parametrelerine
boliinebilir.

CoOziim parametreleri: Malzeme se¢imi, ¢Oziicii se¢imi, konsantrasyon, viskozite,
dielektrik sabiti, iletkenlik, yiizey gerilimi, esneklik,

Siire¢ parametreleri: Elektromanyetik alanlar (gii¢ ve yonelim), egirme mesafesi, ¢6ziim
akis hiz1, spinneret morfolojisi, toplayici morfolojisi

Ortam parametreleri: Nem, sicaklik, atmosfer, hava hareketi (Robb ve Lennox, 2011)

Elektroegirilmis liflerin boyutu, yogunlugu ve morfolojisi, siniflandirilabilecek cesitli
parametrelere baghdir:

(1) Co6ziim parametreleri (viskozite, konsantrasyon, molekiiler agirlik, yilizey
gerilimi, iletkenlik, dipol moment, dielektrik dayanim).

(2) Siire¢ parametreleri (besleme (akis) hizi, elektrik alan kuvveti, ugtan
toplayiciya mesafe, igne (u¢) sekli, toplayici bilesimi ve geometri)

(3) Ortam parametreleri (sicaklik, nem, hava akis1).

Islem ve kontrol edilebilen ortam parametrelerinin yam sira, ¢dziim
parametreleri birbirine baglidir ve bunlarin lif morfolojisi iizerindeki etkileri ayr1 ayri

ele alinamaz (Rogina, 2014).
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Yiiksek ylizey alanina ve gozeneklilige sahip nanolifler, mekanik olarak sabit ve
biyolojik olarak islevsel doku iskeleleri miihendisligindeki uygulamalar i¢in muazzam
bir kapsama sahiptir. Doku iskelesi malzemesi, viicut hiicreleriyle biyolojik
uyumlulugunu saglamak i¢in dikkatlice secilmelidir. Biyouyumluluk, malzeme
Ozelliklerinden etkilenen iskelelerin yiizey kimyasina baglidir. Biiylime faktorlerinden,
hiicre dis1 matriksten (ECM) ve cevreleyen hiicrelerden gelen biyolojik sinyaller
biyolojik fonksiyonlar1 diizenler ve ECM molekiilleri gerekli mekanik destegi vermek

icin hiicreleri ¢evreler (Subbiah ve ark., 2005).

Doku muhendisligi icin nanofiberler

llag

salinimi Yara ortuleri

Medikal

implantlar ;- Biyosensor

Sekil 1.2. Biyomedikal arastirmada elektroegirilmis nanoliflerin gesitli
uygulamalari.(Weng ve Xie, 2015)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Jatoi ve ark. (2019) c¢alismasinda, siirekli antibakteriyel aktiviteler i¢in karbon
nanotiipler, glimiis nanoparcacik (AgNP) ve poli vinil alkol (PVA) nanoliflerden olusan
tic fazli kompozit nanoliflerin hazirlanmasini basartyla sonu¢landirmistir. X 1s1mn1
kristalografisi (XRD) ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM), karbon nanotiipler-
AgNP nanopartikiillerinin sentezini ve bunlarin PVA nanolif matrisine dahil edilmesini,
Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri, diizenli ve boncuk igermeyen nanolif
morfolojilerini dogrulamistir. Antibakteriyel aktivite testleri, pansumanlarin sik sik
degistirilmesinin 6nlenmesine yardimci olacak uzun siireli antibakteriyel ozellikleri
dogrulamistir (Jatoi ve ark., 2019).

Ranjbar-Mohammadi ve ark. (2013) calismalarinda kitre sakizi (GT)/PVA
karisimi nanoliflerin Fourier doniisimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR) spektrumlart,
GT ve PVA'min karakteristik tepe noktalarini gostermistir. Ornek, Gram-negatif
bakterilere (P. aeruginosa) kars: iyi antimikrobiyal 6zellik gdstermistir. insan fibroblast
hatlart olan AGO’nun, GT/PVA nanolif yapi iskelelerinde iyi baglanma ve ¢ogalmaya
sahip oldugu bulunmustur. 3- (4,5- di metil tiyazol -2-il) -2,5-di fenil tetrazolyum
bromid testi (MTT) onayli nanoliflerin hiicre canliligi 6zelligi ve biyolojik uyumlulugu
gortilmiistiir. Nanoliflerin biyouyumluluk ve antibakteriyel 6zellikleri, bu nanoliflerin
etkili yara pansumanlari oldugunu ve bu nanoliflerin, enfeksiyon ve dehidrasyonu
onlemek i¢in yara bolgesini ¢evresinden koruyabildigini ve iyilesme i¢in optimum bir
mikro ortam saglayarak, fazla yara ekslidalarin1 gidererek iyilesme siirecini
hizlandirdigini ve siirekli doku rekonstriiksiyonuna izin verdigini gostermistir (Ranjbar-
Mohammadi ve ark., 2013).

Kim ve ark. (2016) calismalarinda PVA'dan Juniperus chinensis (Cin
ardic1,JCE) (PVA / JCE) igeren yeni bir antibakteriyel nanolif kompozitin basarili bir
sekilde tretimini gergeklestirmislerdir. Nanolif ¢api, JCE konsantrasyonu ile kontrol
edilen ¢o6zelti viskozitesinden etkilenmistir. PVA/JCE nanofiber, daha diisiik miktarda
JCE igeriginde bile, hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilere karsi
antibakteriyel aktivite i¢in iyi bir etkinlige sahiptir. Bulgular, JCE yiikli PVA
nanoliflerin doku miihendisligi, yara pansumanlar1 ve saglik bakim cihazlar1 gibi
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecegini ve dogal antimikrobiyal ajanlarla
kompozit  gelistirilmesinin ~ biyomedikal alanda  nanofiber = uygulamasinin

genisletilmesine yardimei olacagini gostermektedir (Kim ve ark., 2016).



12

Tang ve ark. (2019) calismalarinda bal/sodyum aljinat (SA)/PVA’dan elde
edilen nanofibroz membranlar, tamamen sulu elektroegirme yoluyla {iretilmistir.
Nanoliflere bal eklenmesi, hem Gram-pozitif bakteri hem de Gram-negatif bakterinin
bliylimesini etkili bir sekilde inhibe etmis ve Gram-negatif bakteriye kiyasla Gram-
pozitif bakteriye karsi daha iyi antibakteriyel etki sergilemistir. Ek olarak, MTT testi
bal/SA/PVA nanofibroz membranlarin iyi biyouyumlulugunu gostermektedir. Bu
nedenle, bal/SA/PVA nanofibroz membranlarin, etkili bir yara sargisi olarak umut
verici bir aday olabilecegi diistiniilmiistiir (Tang ve ark., 2019).

Yu ve ark. (2007) tarafindan giimiis nanopartikiiller igeren PVA-PVP(poli vinil
prolidon) hidrojelleri, tekrarlanan dondurma-¢6zme islemi hazirlanmistir. Model olarak
giimiis parcaciklar1 igeren PVA-PVP filmleri kullanilarak, glimiis nanopartikiillerin
PVA-PVP matrisinin 6zellikleri iizerindeki etkisi, dondurularak kurutulmus PVA-PVP
hidrojel matrisinin morfolojisi olan UV-vis (Ultra viyole ve goriiniir 1s1k), Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetre (DSC) ve FTIR ile arastirilmistir. Gimiis nanopartikiillerin matris
icindeki dagilimi SEM ile incelenmistir. Su emme Ozellikleri, giimiis iyonlarinin
hidrojellerden salinimi arastirilmis ve hidrojellerin E. coli ve S. aureus'a karsi
antibakteriyel etkileri modifiye Kirby Bauer (KB) yontemi ve LB broth (lizojeni et
suyu) yontemi ile incelenmistir Nanoglimiis igeren hidrojellerin miikemmel bir
antibakteriyel performansa sahip oldugu kanitlanmistir (Yu ve ark., 2007).

Avci ve ark. (2013) yaptiklar caligmada Kina yapragi ekstresi (Li), PVA ve poli
etilen oksit (PEO) malzemeleri elektroegirilmis liflere dahil edilmistir. Mevcut ¢alisma,
PVA ve PEO bazl ¢ozeltilerde agirlikga % 2.793 Li'nin S. aureus'a kars1 bakterisidal
etkinlik ve E. coli'ye bakteriyostatik etki gosterdigi saptanmistir. Kina yapragi ekstresi
konsantrasyonun, S. aureus ve E. coli bakterilerine karsi antibakteriyel aktiviteler
gostermesi bakimindan c¢ok giiclii bir iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kina
yapraklari, gili¢lii bir ¢cevre dostu antimikrobiyal madde kaynagi olarak kullanilmak i¢in
biiyilk bir potansiyele sahiptir. Tercihen polipropilen, polyester, naylon veya
poliliretandan yapilmis bandajlar lizerine Li'li PEO ve PVA bazl liflerin elektroegirme
uygulanmasinit onermislerdir. Hidrofilik PEO veya PVA tabakasinin, Gram pozitif
bakterilere kars1 bir antibakteriyel ajan olarak islev gorebilecegi ve etkili olabilecegi
distintilmustir (Avci ve ark., 2013).

Bagka bir calismada Adeli ve ark. (2019) farkli PVA, kitosan ve nisasta
bilesimlerine sahip yeni elektroegirilmis lifler, yara pansuman uygulamasi ig¢in

elektroegirme yontemi kullanilarak uygun sekilde tretilmistir. PVA/kitosan/ nisasta
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nanofibréz matlar, yeterli su buhart iletimi ile birlikte yiiksek gozeneklilik ve su emilimi
ortaya ¢ikarmistir. MTT testi ile gergeklestirilen hiicresel galismalar, elektroegirilmis
nanofibréz matlarin miikemmel hiicre biiylimesi ve ¢ogalmasi sagladigini kesfetmistir.
Bu da yara sargisi igin imal edilmis nanolifli matlarin sitouyumlulugunu dogrulamistir.
Ayrica olusturulan matlar Gram negatif E.coli ve Gram pozitif S. aureus bakterilerine
kars1 yiiksek antimikrobiyal etkinlik saglamistir. Cizik tahliline gore, nisasta ve
kitosanin dahil edilmesi, uygun hiicre biiylimesi ve yara boslugu alanini 6rtmek i¢in go¢
nedeniyle nanofibréz matlarin in vitro yara iyilestirme etkinligini artirabilir. Elde edilen
elektroegirilmis PVA/Kitosan/nisasta nanofibréz matlar, yarayr bakteri biiyiimesine ve
enfeksiyonlara karsi etkili bir sekilde koruyabilir. Ayrica, matlar uygun yara solunumu
saglayarak ve ayrica yara eksiidalarinin verimli bir sekilde islenmesini saglayabilir ve
sonunda yara iyilesme siirecini etkili bir sekilde hizlandirabilir (Adeli ve ark., 2019).

Wahid ve ark. (2019 ) calismalarinda, biyolojik olarak uyumlu ii¢ polimer PVA,
bakteriyel seliiloz (BC) ve epsilon-polilisin (e-PL) harmanlanarak mekanik olarak giiclii
antibakteriyel filmler irettiklerini rapor etmislerdir. Filmler basit dokiim ¢6ziim
yontemi ile hazirlanmis ve farkli tekniklerle karakterize edilmistir. Termal ve mekanik
kompozit filmlerin 6zellikleri, saf PVA filmlerine kiyasla gelistirilmistir. Sonugclar,
kompozit filmlerin % 99'dan fazla antibakteriyel aktivitesi oldugunu gostermistir. Tek
bir antibakteriyel kullanimdan sonra, filmler iki kez daha yeniden kullanilmis ve hala
giiclii antibakteriyel aktivite sergilemisleridir. Bu Sonuglar, filmlerin yeniden
kullanilabilirligini ve geri donustiiriilebilirligini gostermistir. Ayrica filmler, fare
fibroblast NIH 3T3 hiicrelerine karsi higbir sitotoksisite géstermemistir. Bu calisma,
gelismis mekanik Ozelliklere ve giiclii antibakteriyel Ozelliklere sahip PVA bazh
filmlerin endiistriyel olarak hazirlanmasi i¢in gevreci bir yaklasim sunmaktadir (Wahid
ve ark., 2019).

Tamayo Marin ve ark.(2019) yaptiklar1 arastirmada, doku miihendisligindeki
uygulamalar igin yeterli kimyasal ve biyolojik O6zellikler gosteren Kitosan
(CS)/IPVA/grafen oksit (GO) nanokompozitlere dayali elektroegirilmis iskeleler
hazirlamiglardir. En iyi doku biyouyumlulugunu sunan materyal % 0.5 GO igerigine
sahip olan olarak bulunmustur. GO oran1 hem Gram-pozitif bakteriler hem de Gram-
negatif bakteriler i¢in aktif olan % 1'e yiikseltildiginde daha iyi bir antibakteriyel tepki
vermistir. Bununla birlikte, iltihaplanma tepkisi de artmis ve implante edildiginde
pargalanabilirlik azalmistir. Bu gozlemlere gore deri alti uygulamalarda en uygun

biyomateryal kullanim1 % 0,5 GO'lu iskele olup, maruz kalan yaralar ve enfekte ciltler
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gibi antibakteriyel etkiye ihtiya¢ duyulan alanlarda % 1 GO'lu iskeleler onerilmelidir.
Yiizde arttik¢a inflamatuar yanit daha yiiksek goriinmektedir (Tamayo Marin ve ark.,
2019).

Aruan ve ark. (2017) tar¢in yapraklar1 kullanarak yaptiklar1 ¢calismada ortalama
lif cap1 121-137 nanometre (nm) olan elektroegirilmis PVA / tar¢in yapraklar1 ekstresi
(SLE) kompozit lifi basariyla iireterek, analiz edilen FTIR spektrumu nedeniyle
membranda alkaloid ve flavonoid gruplarinin varligin1 kesin olarak gostermistir. Bu
calisma ayn1 zamanda S. aureus'a karst PVA / SLE kompozit lif antibakteriyel aktivite
gostermistir, kompozit nanoliflerdeki PVA / SLE konsantrasyonunu artirarak kompozit
lifin antibakteriyel aktiviteleri artirilmistir. In vitro antibakteriyel aktivite testi,
kompozit nanoliflerin S.aureus'un biiylimesini durdurabildigi dogrulanmistir kompozit
nanoliflerin iyi bir yara pansuman malzemesi olarak uygulanabilecegini gostermektedir
(Aruan ve ark., 2017).

Stinter Eroglu ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢aligmalarinda zeytin yapragi, fumant ve
terebinth bitkilerinin 6zleri ile uygun polimerler (PVA ve poli-kaprolakton [PCL])
kullanilarak nanolif yapilar elde etmislerdir. Nanolifler, elektroegirme ile tretilmis;
tretilen nanolifler i¢in morfolojik yap1 ve spektral analiz, mekanik Olglimler ve
antibakteriyel testler yapilmistir. Antibakteriyel oOzellikler incelendiginde en 1iyi
ozelliklere sahip 2 6rnegin (APT[(PVA / terebinth) | ve BFO[PCL / fumitory]) 4 farkl
bakteriye kargt aktif oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, BFO'nun S. aureus'a kars1
kullanilmas:1 ve C. albicans'a karst APT’nin kullanilmasi, bakteriyel direng yiiksek
oldugu igin etkinlik alanini artiracaktir. Elde edilen nanolif yapilarin yara pansuman
bandaji olarak kullanmasi ve gelistirmesi miimkiindiir (Siinter Eroglu ve ark., 2020).

Khanzada ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli tipte AV (Aleo vera) /
PVA (%0.5, %1.5, %25 ve %3) elektroegirilmis nanoliflerin gelistirilmesine
odaklanmistir. FTIR sonuclarindan, Aleo vera konsantrasyonu arttikca, OH quantity 1
(hidroksil miktar1 1) miktarinin da arttigi, dolayisiyla malzemenin nemi emme
egiliminin arttig1 sonucuna varimistir. XRD analizi, Aloe Vera konsantrasyonunun
artirilmasiyla, (Aloe Vera) AV/PVA elektroegirilmis nanoliflerde amorf bolgelerde bir
artis oldugunu dogrulamistir. Termogravimetrik analiz (TGA) spektrumlari, koruyucu
giysiler i¢in gelistirilen agin uygun bir termal stabilite profiline ve yiikli miktarda
AV'ye sahip oldugunu dogrulamigtir. AV/PVA elektroegirilmis nanoliflerin
antimikrobiyal aktivitesi milkemmeldir ve bu nedenle bu lifler, COVID-19'a karsi

kullanilan koruyucu giysilerin (6nliikler, yiiz maskeleri vb.) hazirlanmasi i¢in en uygun
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olanmidir.  Antimikrobiyal sonuglardan, AV/PVA'min, E. coli bakterileri ile
karsilastirildiginda S. aureus'a karst en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi gosterdigi
sonucuna varilabilir (Khanzada ve ark., 2020).

Koushki ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Kekik katkili PCL/PVA
cekirdek-kabuk nanolifler, en uygun ¢alisma kosullar1 altinda koaksiyel elektroegirme
teknigi ile hazirlanmustir. Uretilen elektroegirilmis yapilar da biyouyumlu bulunmus ve
kekigin nanofibroz yapilara dahil edilmesi, PVA/PCL nanoliflere kiyasla daha yiiksek
antibakteriyel aktivite saglamistir. Bu 6zellikler, ideal yara iyilestirici malzemeler i¢in
cok onemli ozellikler oldugundan, sistem tarafindan iiretilen kekik 6zl kapsiillenmis
nanolifler, potansiyel bir yara iyilestirici malzeme olarak ve patojenik
mikroorganizmalar iceren ylizeylerin tedavisi i¢in umut verici malzemeler olarak
kullanilabilir (Koushki ve ark., 2018).

Zeyohanness ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada elektroegirilmis nanolifler
Rhodomyrtus tomentosa ekstresi ve poli (vinil alkol) ile hazirlanmistir. Antimikrobiyal
etki, iki Gram negatif bakteri susuna (E. coli, P. aeruginosa) ve iki Gram pozitif bakteri
susuna (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis) kars1 kagit disk difiizyon yontemi ile
degerlendirilmistir. Ek olarak, en aktif 0ziit olan etil asetat oOziitii, farkl
konsantrasyonlarda (% 0,25, % 0,5, % 1,5, % 2,5) % 10’luk PVA ¢o6zeltisine basariyla
yikklenmis ve 120 ila 214 nanometre ( nm) arasinda degisen boyutlara sahip
elektroegirilmis nanolif basariyla elde edilmistir. Elektroegirilmis R. tomentosa yiikli
PVA nanolif matlarinin da 7 ila 12 mm arasinda degisen bir inhibisyon bolgesi ile dort
bakteri susuna karsi aktif oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, R. tomentosa ekstresi
(RTE)/PVA elektroegirilmis nanoliflerin, bakteriyel enfeksiyonlarla miicadelede yara
sargist veya diger stratejiler bakimindan biyoaktif bilesiklerin verilmesi i¢in ilging bir
platform oldugu gosterilmistir (Zeyohanness ve ark., 2018).

Kegere ve ark. (2019), poli vinil alkol, Bidens pilosa ve kitosan kompozit
karisimlar1 ile harmanlanmis PVA'dan elektroegirilmis nanolifleri basarili bir sekilde
tiretmek ve E.coli ve S. aureus'a kars1 potansiyel antibakteriyel aktivitelerini arastirmak
amaciyla yaptiklar ¢alismada nanolif iiretimi, polimere yiiksek voltaj uygulayan ve onu
bir plaka toplayici {izerinde bir jet olarak donmeye zorlayan elektroegirme teknigi ile
gerceklestirmiglerdir. Nanoliflerin karakterizasyonu, SEM ve FTIR ile basariyla
gerceklestirilmistir. Antibakteriyel degerlendirme, koloni olusturan birim saymu ile

yapilmistir.
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Elde edilen sonuglar, kompozit nanoliflerdeki bakterilerin biiylime
inhibisyonunda sirastyla > 91 ve % 79 olan esas formlarina kiyasla % 12'lik bir artis
oldugunu ortaya koymustur. Karisimdaki PVA miktarinin arttirilmasi, boncuk
olusumunu azaltmis ve bdylece piriizsiiz lifler Ttretilmistir. Karistirma, asili
pargaciklarin tamamen yerlesmesine izin vermek igin 4 saatlik bir dinlenme periyoduyla
takip edilmelidir. Bu farkli kompozit karisimlarinin antibakteriyel testleri E. coli ve S.
aureus'a karsi yapildiginda nanolif kompozitlerin esas formlarina goére daha yiiksek
antibakteriyel ozellikler gostermistir. Bidens pilosa (BP) ve kitosan (CS) kompozit
nanoliflerin antibakteriyel aktivitesinin genis spektrumu, artan antibakteriyel direng
tehdidine karsi koymak i¢in biyomedikal endiistrisinde uygulanabilir (Kegere ve ark.,
2019).

Mahmud ve ark. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada kurkumin (zerdegal
pigmenti) yiiklii PVA nanolifleri, ¢esitli kurkumin konsantrasyonlar1 ile basarili bir
sekilde elektroegirme yapilmistir. Elektroegirilmis lifler, ¢esitli sicakliklarda 1s1l islemle
ve farkli zaman araliklarinda (ultraviyole 1s1n) UV'ye maruz birakilarak capraz
baglanmistir. Son olarak, kurkumin yiiklii PVA lifler, hem Gram-pozitif hem de Gram-
negatif bakterilere karst milkemmel antibakteriyel 6zellik gostermistir. Bakterilerin %
100" tim capraz bagli Ornekler tarafindan 6 saat iginde Oldiiriilmiistiir. Kontrolli
kurkumin salim kapasitesine sahip sabit antibakteriyel nanolifli matin yara pansuman
uygulamasi i¢in potansiyel bir aday olabilecegi beklenmektedir.(Mahmud ve ark., 2020)

Ali ve ark.(2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, antibakteriyel, nem yonetimi ve
yara iyilestirme ozelliklerini gelistirmek i¢in Nigella sativa adli geleneksel bir bitkinin
ozl ile yiklenmis PVA bazli nanolifler imal edilmistir. Gelistirilen elektroegirilmis
nanoliflerin yapisi, baglanma davranist ve nem yonetimi Ozellikleri arastirilmistir.
Ayrica S. Aureus ve E. Coli’ye karsi antibakteriyel aktivitesi ve yara iyilestirme
aktivitesi de incelenmistir. Nigella sativa 6ziitiiniin PV A nanoliflerine eklenmesi, her iki
bakteri hiicresine karst 10.27 mm ve 7.8 mm inhibisyon bolgesi olusumu ile miikemmel
bir antibakteriyel aktivite sergilemistir. Gelistirilen matlarin ciltte ag yapist olusturarak

yaray hizla iyilestirdigi goriilmustiir (Ali ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. KULLANILAN MALZEMELER
3.1.1.POLI VINIL ALKOL (PVA)

Suda ¢6ziiniir sentetik polimerler, dogal, yar1 sentetik veya sentetik kokenli suda
¢Oziinebilen, dagilabilen ve sisebilen insan yapimi polimerlerdir. Bu polimerlerden biri
olan PVA, biyolojik olarak uyumludur, biyolojik olarak parcalanabilir, toksik degildir
ve kokusuzdur (Abdullah ve ark., 2017). Poli (vinil alkol) (PVA), iyi kimyasal direnci,
iyl termal kararlihig, iyi fiziksel ozellikleri, miikkemmel biyouyumlulugu ve ucuzlugu
nedeniyle ¢ok ilgi goren hidrofilik, yar1 kristalli bir polimerdir. Ayrica, PVA, biiyiik
miktarda suyu emebilen bir hidrojel ve ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturan hidrofilik bir
polimerdir (Supaphol ve Chuangchote, 2008) .

(@) (b) (c)
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Sekil.3.1. (a) PVA monomerik yap1 / tamamen hidrolize PVA, (b) vinil alkol yapisi,
(c) PVA yapist ve (d) kismen hidrolize PVA (Aslam ve ark., 2018).



18

Tablo 3.1. Saf PVA'nin kimyasal 6zellikleri (Aslam ve ark., 2018).

Molekiiler agirlik

20.000 - 400.000 g / mol

Yapisal formiil

(-CH> CHOH) - n - (CH, CHOCOCH: -) -

Ampirik formiil

(C2 Ha O) n (C4 H 602) m

Kismen hidrolize PVA

% 84,2-% 89

Orta derecede hidrolize PVA

% 92,2 -% 96,5

Tamamen hidrolize PVA

% 98-% 99

Coziintrlik

Suda ¢oOziinebilir. Alifatik ve aromatik
hidrokarbonlarda, yaglarda, ketonlarda ve
esterlerde ¢oziinmez

Tablo 3.2. Saf PVA'nin fiziksel 6zellikleri (Aslam ve ark., 2018).

Fiziksel 6zellik Agiklama Fiziksel 6zellik Aciklama
Gortiniimi Kremsi ila Erime noktas1 Tam hidrolize i¢in
beyazimsi, graniil, 230 ° C, Kismen
toz, hidrolize edilmis
icin 180 °C—-190 °
C
Kiitle yogunlugu 641kgs/m? Kaynama noktasi 228 °C
Yogunluk 1,19-1,31g/cm 8 Termal kararlilik ~100 ° C'de renk
degisimi,
150 ° C'nin
iizerinde koyulasir,
-200 ° C'de
bozunma
Spesifik yer cekimi | 1.3 (kismen Spesifik yer ¢ekimi 1.3 (tamamen
hidrolize, yiiksek hidrolize, yiiksek
viskoziteli i¢in) viskoziteli i¢in)
Glines 1s181na kars1 | Mitkemmel Cam degisim 1s1s1 75°C-85°C
kararlilik
Tutusabilirlik Kagit gibi yanar Oz 1s1 1,5J /(g K)
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PVA, uzun yillardir esas olarak elyaf ve film iiriinlerinde kullanilmaktadir.
Ayni zamanda kagit kaplama, yapistirict ve kolloid stabilizatorii olarak kullanilmastir.
Son yillarda, kontakt lensler, yapay organlar ve ila¢ dagitim sistemleri dahil olmak
tizere PVA hidrojellerinin biyomedikal uygulamalarina ¢ok fazla ilgi gosterildi (Zhang
ve ark., 2005).

Su anda, PVA, 1yi biyouyumlulugundan dolayi, yara sargisi, yara yonetimi gibi
cesitli gelismis biyomedikal uygulamalarda uygulanmis olan en yaygin ve en eski
sentetik polimer hidrojellerden biridir, ilag verme sistemleri, yapay organlar ve kontakt
lensler olarak kullanilir. Bununla birlikte, PVA hidrojel, bir yara sargis1 polimerik
malzeme olarak tek basina kullanimini kisitlayan yetersiz elastik, sert membran ve ¢ok

siirli hidrofilisite 6zelliklerine sahiptir (Kamoun ve ark., 2015).

3.1.2.HAPLOPHYLLUM VULCANICUM

H. vulcanicum: i¢ Anadolu ve Bati Anadolu'da (Afyon, Konya) sadece birkag

yerde bilinmekte olup, bir Iran-Turan (IT) unsurudur. Tiirlerle birlikte step ve erozyon
alaninda 1100-1600 m yiikseklikte yetisir (Ulukus ve ark., 2016).

Sekil 3.2. H.vulcanicum a) genel ve b) ¢icek goriiniimii (Ulukus ve ark.,
2016)

Haplophyllum vulcanicum ayrica iki basit kumarin olan, scopoletin ve
umbelliferona sahiptir. Her iki bilesik de Rutaceaeus bitkilerinin kimyasal

bilesimlerinin ortak 6geleridir (Gozler ve ark., 1996).



20

H. wvulcanicum giincel alkaloidler (vulcanine, dicatamnine, skimmianine,
robustine, haplopine, y-fagarine), lignanlara  (haplomyrfolin,  kusunokinin,

syringaresinol ve coumarinsnone skopoletin) sahiptir (Karahisar ve ark., 2019).

3.1.3.POLI VINIL PIROLIDON (PVP)

Poli vinil pirolidon (PVP), nanopartikiill (NP) sentezinde yaygin olarak
kullanilan, C = O, C-N ve CH: fonksiyonel gruplarina sahip, hacimli, toksik olmayan,
iyonik olmayan bir polimerdir. PVP molekiilii, gii¢lii bir hidrofilik bilesen (pirolidon
kismi1) ve onemli bir hidrofobik grup igerir. Su ve bir¢ok sulu olmayan sivi, pirolidon
halkasi i¢indeki yiiksek polar amid grubunun halkada ve temeli boyunca apolar metilen
ve metin gruplarinin bir sonucu olarak PVP i¢in miikemmel ¢oziiciilerdir. PVP,
¢oziiclilere uzanan ve birbirleriyle etkilesime giren hidrofobik karbon zincirlerinden
kaynaklanan itici Kkuvvetler yoluyla NP'lerin toplanmasini Onleyen harika bir
stabilizatordiir (sterik engelleme etkisi). Baz1 durumlarda, elde edilen pargaciklar arasi
mesafeler o kadar uzundur ki, PVP bir "dagitic1" olarak kabul edilebilir. Dahasi,
PVP'nin uzunlugu NP'lerin stabilizasyonunda 6nemli bir rol oynar. PVP genellikle bir
sekil kontrol maddesidir ve belirli kristal yiizeylerin biiyiimesini desteklerken digerlerini
engeller. PVP'nin 6nemli bir 6zelligi, ¢oziicli molekiillerini hidrojene baglayabilen
karbonil oksijenlerin varligidir. PVP, genis bir pH degeri aralifinda atil fizikokimyasal
ozelliklere sahip, oldukga kararli bir polimerdir (Koczkur ve ark., 2015).

Polivinilpirolidon (PVP), en popiller suda ¢oziiniir, biyolojik olarak
parcalanabilir, biyolojik olarak uyumlu ve son derece diisiik sitotoksisiteli sentetik
polimerlerden biridir. Harmanlanmis polimerik malzemelerin hidrofilik karakterini
arttirmak i¢in bir¢ok biyomedikal uygulamada ve ayirma isleminde kullanilmaktadir.
PVP'nin diger farmasotik uygulamalari, bir matris olarak veya diger ilaglarin birlikte
¢okeltilmesi i¢in ilaglarin kontrollii salimi igin bir katki maddesi olarak ve ilag
diflizyonunu kontrol etmek i¢in bir kati dagilim olarak kullanimini igerir (Husain ve
ark., 2018).

Poli (vinil alkol) (PVA) ve poli (vinil pirolidon) (PVP) gibi bir¢ok polimer
hidrojel hazirlamak i¢in kullanilabilir. PVA biyolojik olarak iyi bilinen bir polimerdir

ve yapay pankreas, sentetik vitr6z govde, yara sargisi, suni deri ve kardiyovaskiiler
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cihaz gibi biyomedikal uygulamalar i¢in gelistirilmistir. PVP, suda ¢oziiniirligii ve son
derece diisiik sitotoksisitesi nedeniyle tipta en yaygin kullanilan polimerlerden biridir.
Yakin zamanda yapilan bir ¢aligma, ilaglarin transdermal verilmesi i¢in deriye PVP'nin
topikal uygulamasmi tamimlanmistir. PVA-PVP karisimlarinda PVA ve PVP
Ozelliklerinin kombinasyonu, yeni biyomalzemelerin hazirlanmasina yol agmistir (Yu

ve ark., 2007).

3.2.YONTEM

3.2.1.BiTKi EKSTRESIi ELDE ETME

Bu ¢alismada “Dag Sedosu” olarak bilinen ve Anadolu havzasina 6zel endemik
bir bitki tiiri olan Haplophyllum vulcanicum (Rutaceae) toplanmis, taze bitki
materyalleri ilk olarak hava ve kok kisimlarina ayrilarak, oda sicakliginda golgede
kurutuldu ve mekanik bir giitiiciide ince bir toz haline getirildi. Her bir toz numuneden
yaklasik 20 - 50 g etanol (EtHO) (yaklasik 250-300 ml) ile ekstre edilip, siiziildii.
Stiziildiikten sonra organik fazlar, vakumda kuruyana kadar 45 °C'de bir doner
buharlastiric1 (Buchi, Flawil, Isvigre) kullanilarak buharlastirildi. EtHO ekstreleri elde
edildi ve deneyler yapilana kadar dondurucuda bekletildi.

Y

-
.-

Sekil 3.3. Haplophyllum vulcanicum ekstresi
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3.2.2.POLI VINIL ALKOL COZELTISi HAZIRLAMA

Polivinil alkol (PVA) (MW.72000 Sigma Adrich) polimerik tastyici
malzemeden kiitlece % 8 saf su ile bir ¢ozelti hazirlandi. Ayrica daha diizgiin piirtizsiiz

lifler elde etmek i¢in baz1 6rneklere PVA’ya ilave poli vinil prolidon PVP da eklendi.

3.2.3.ELEKTROEGIRME iSLEMi

(Cozelti, manyetik karistirict tizerinde 400 rpm'de ve 40 ° C'de 2 saat karistirildi.
Haplophyylum vulcanicum ekstresi, polimer PVA veya PVA+PVP ¢o6zeltisine kiitlece
% 10 oraninda ilave edildi. Orneklerin polimer ve bitki boliimii karisimlar1 su sekilde

hazirlanmastir:

e %10 PVA + %1 Haplophyllum vulcanicum kok ekstresi(Numune A)

e %10 ‘luk PVA (Numune B)

e %10 ‘luk %75 PVA - %25 PVP (Numune C)

o %10 ‘luk %75 PVA / %25 PVP + %1 Haplophyllum vulcanicum kok ekstresi
(Numune D)

e %10 ‘luk PVA + %1 Haplophyllum vulcanicum ¢igek ekstresi (Numune E)

e Haplophyllum vulcanicum ¢igek ekstresi (Numune F)

e Haplophyllum vulcanicum kok ektresi (Numune G)

o %10 ‘luk %75 PVA / %25 PVP + %1 Haplophyllum vulcanicum ¢igek ekstresi
(Numune H)

e %10’luk PVA + %1 Haplophyllum vulcanicum gévde ekstresi (Numune I)

e %10 ‘luk %75 PVA / %25 PVP + %1 + Haplophyllum vulcanicum govde
ekstresi (Numune J)

e Haplophyllum vulcanicum gévde ekstresi (Numune K)
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Elde edilen ¢ozelti, oda sicakliginda 24 saat dinlendirildi. 18-20 kV gerilim, 0.05 ml/h
debi, 12 cm kollektér mesafesi araliginda deney kosullarinda elektroegirme
gerceklestirilmistir.Elde edilen nanolif 24 saat oda sicakliginda tutulmustur.

Nanoliflerin ¢aplari SEM ile goriintiilenmis ve elde edilen goriintiiler yardimi ile ¢aplari

ImageJ ve Origin programlari ile analiz edilmistir.

Sekil 3.4.Elde edilen nanolifler
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3.3.4.BAKTERI EKiMi

Elde edilen nanolifler, yara enfeksiyonunu tesvik eden ve kronik yaralarin
iyilesme siiresini uzatan S. aureus ATCC 29213 (Gram-pozitif), E. coli ATCC 25922
(Gram-negatif) K.pneumoniae ATCC 700603 (Gram-negatif) ve P. aeruginosa ATCC
27853 (Gram-negatif) bakterilere karsi antibakteriyel aktiviteleri acisindan analiz

edilmistir.

Antibakteriyel aktivite icin -80 °C de bekletilen suslar alinarak oda sicakliginda
20 dk siireyle kar i¢inde ¢ozdiiriildii. Bakteri ekimi 6ncesi kabin 15 dk sterilizasyon
isleminden gecirildi. Ekimler ¢izgi ekim metodu ile steril kabin iginde alev yaninda
uygun kosullarda yapildi.

(Cozlnen bakteri suslarindan 100 mililitre (mL) alinarak %5 koyun kanli agar

(Sanotema biyoteknoloji firmasindan alinmistir) besiyerine birakilmistir.

Sekil 3.5.Antibakteriyel islem
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CCUS aureuS 7s.
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Sekil 3.6. Kullanilan bakteri kolonileri

Petriye yayillan mikroorganizmanin, swab ¢ubugu kullanilarak ekimi
yapilmustir. Ekim sonrasi petriler 5 dakika kurumaya birakilmistir.

Kuruyan besiyerleri tizerine bitki ekstresi katkili ve katkisiz numuneler ve bitki
ekstre damlalar1 eklenmistir. Ekimi yapilan petriler 37°C de 24 saat inkiibasyona
birakildi. 3 giin kontrollii olarak zon ¢ap1 gelismesi takip edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.SEM SONUCLARI

Saf PVA nanoliflerin SEM goriintiisii ve Image J programi ile oOlciilen nanolif cap
Olgtim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Haplophyllum vulcanicum katkili (kok, gévde,
cicek) PVA ve (kok ,govde, cicek) PVA+PVP nanoliflerin SEM goriintiileri Sekil
4.2°de gosterilmistir. Saf PVA nanoliflerin ¢apt 600-800 nm iken, Haplophyllum

vulcanicum katkili nanoliflerin ¢aplarinin 400-1200 nm arasinda degistigi gorilmistiir.

Numune B

@ SoralA=SEt  ENT=2000K  yg- s00kx (Y] @ 200 400 600 800 1000 1200
ar ‘WD =10.0 mm |Probe= 50pA Cap (nm)

Sekil 4.1. PVA (Numune B) nanofiberinin SEM goriintiisii ve Image J ile Origin
hesaplamalariyla hazirlanan ¢ap dagilimi grafigi
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Sekil 4.2. Haplophyllum vulcanicum katkili nanoliflerin SEM goériintiileri.(a) Numune
A (b) Numune C (¢) Numune D (d) Numune E (e) Numune H (f) Numune |
(9) Numune J
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Sekil 4.3. Haplophyllum wvulcanicum katkili nanoliflerin Image J ile Origin
hesaplamalariyla hazirlanan ¢ap grafigi. (a) Numune A (b) Numune C (¢)
Numune D (d) Numune E (¢) Numune H (f) Numune J (g) Numune |

4.2 ANTIBAKTERIYEL CALISMA SONUCLARI

Haplophyllum vulcanicum katkili ve katkisiz PVA ve PVA+PVP nanoliflerin
antibakteriyel oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla dort farkli mikroorganizma
kullanilarak antibakteriyel testleri yapilmistir. Nanolifler, S.aureus ATCC 29213
(Gram-pozitif), E.coli ATCC 25922 (Gram-negatif) K.pneumoniae ATCC 700603
(Gram-negatif) ve P.aeruginosa ATCC 27853 (Gram-negatif) bakterilerine karsi
antibakteriyel aktiviteleri agisindan analiz edilmistir.

Sekil  4.4-4.10°de  nanoliflerin ve saf bitki ekstre damlalarmin
mikroorganizmalara gosterdigi 3  giinlik antibakteriyel etki gosterilmistir.
Haplophyllum vulcanicum bitkisi katkili ve katkisiz ve bitki saf ekstrelerinin
mikroorganizmalara kars1 olusturduklar1 zon ¢aplari Image J ve Origin programlariyla
hesaplanmis ve grafikleri Sekil 4.11-4.17°de gosterilmis.

Biitiin orneklerin antibakteriyel ozellik gosterdigi ve zon ¢apt olusturdugu
bulunmusgtur. Saf bitki ekstre damlalar1 nanoliflere oranla biyiikk bir antibakteriyel
Ozellik gostermistir. Daha sonra mikroorganizmalara karsi en c¢ok antibakteriyel
Ozelligin bitki ekstresi katkili PVA+PVP nanoliflerinin gosterdigi goriilmiistiir.

Nanolifler en fazla P.aeruginosa’ya, sonrasinda S.aureus’a ve E.coli’ye karsi

antibakteriyel 6zellik gostermistir.
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Sekil 4.4.Nanolif 6rneklerinin E.coli’ye kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki
1- Numune A 2- Numune B - Numune C 4- Numune D
5- Numune E C- Numune F K- Numune G

[ N TN

Sekil 4.5.Nanolif 6rneklerinin S.aureus’a kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki
1- Numune A 2- Numune B 3- Numune C 4- Numune D
5- Numune E C- Numune F K- Numune G
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Sekil 4.6.Nanolif drneklerinin P.aeruginosa’ya karsi gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel
tepki
1- Numune A 2- Numune B 3- Numune C 4- Numune D
5- Numune E C- Numune F K- Numune G
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Sekil 4.7.Nanolif 6rneklerinin K.pneumoniae’ya karsi gosterdigi 3 giinliik
antibakteriyel tepki
1- Numune A 2- Numune B 3- Numune C 4- Numune D
5- Numune E C- Numune F K- Numune G
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Sekil 4.8. Nanolif 6rneklerinin E.coli’ye kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki
6- Numune H 7- Numune | 8-Numune J G-Numune K

Sekil 4.9. Nanolif 6rneklerinin S.aureus’a kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki
6- Numune H 7- Numune I 8-Numune J G-Numune K
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Sekil 4.10.Nanolif orneklerinin P.aeruginosa’ya karst gosterdigi 3  giinliik
antibakteriyel tepki
6- Numune H 7- Numune I 8-Numune J G-Numune K
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Sekil 4.11. Nanolif 6rneklerinin P.aeruginosa’ya karsi gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu
Image J ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarimin grafigi.
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Sekil 4.12. Nanolif 6rneklerinin E.coli'ye kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu Image J
ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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Sekil 4.13. Nanolif drneklerinin S.aures ‘a karsit gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu Image J
ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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Sekil 4.14. Nanolif 6rneklerinin K.pnemoniae 'ya kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu
Image J ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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Sekil 4.15.Nanolif 6rneklerinin P.aeruginosa’ya karsi gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu
Image J ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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Sekil 4.16.Nanolif 6rneklerinin E.coli’ye karsi gosterdigi 3 giinlilk antibakteriyel tepki sonucu Image J ve
Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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Sekil 4.17. Nanolif 6rneklerinin S.aures’a kars1 gosterdigi 3 giinliik antibakteriyel tepki sonucu Image J

ve Origin ile hesaplanan zon ¢aplarinin grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Tirkiye’de endemik olarak yayilis gosteren Haplophyllum
vulcanicum bitkisinin ekstresi kullanilarak PVA ve PVA+PVP nanolifleri hazirlanmis
ve antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan bitki katkili nanoliflerin ortalama
caplarinda yaklasik % 50 oraninda bir artma gdzlemlenmistir. Nanolifler diizgiin
damlaciksiz yapida ve ortalama cap degerlerine yakin ¢aplarda olarak iiretilmistir.

Uretilen Haplophyllum vulcanicum katkili ve katkisiz PVA,PVA+PVP
nanolifleri, yara enfeksiyonunu tesvik eden ve kronik yaralarin iyilesme siiresini uzatan
S. aureus ATCC 29213 (Gram-pozitif), E.coli ATCC 25922 (Gram-negatif) K.
pneumoniae ATCC 700603 (Gram-negatif) ve P. aeruginosa ATCC 27853 (Gram-
negatif) bakterilere karsi antibakteriyel aktiviteleri agisindan analiz edildiginde her
mikroorganizmaya antibakteriyel ozellik gosterdigi ve zon g¢ap1 olusturdugu
gozlemlenmistir. Saf bitki ektresi nanoliflere daha yiiksek oranda antibakteriyel 6zellik
gostermistir. Daha sonra mikroorganizmalara karsi en ¢ok antibakteriyel 6zelligin bitki
ekstresi katkili PVA+PVP nanoliflerinin gosterdigi goriilmiistiir. Nanolifler en fazla P.
aeruginosa ya, sonrasinda S. aureus’a ve ardindan E. coli’ye kars1 antibakteriyel 6zellik
gostermistir.

Yapilan ¢alismada sonug olarak Haplophyllum vulcanicum bitkisi antibakteriyel
ozellik gostermektedir ve bdylece medikal alanda kullanilabilme potansiyeli
tasimaktadir. Elde edilen nanoliflerin sonrasinda uygun kosullarin ve testlerin
saglanmast halinde yara Ortii materyali olarak kullanilmas1 potansiyeli tasidig:

diistiniilmektedir.
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