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Giliniimiizdeki ileri teknolojilere ragmen yara tedavileri ve bakimlar1 zimba, cerrahi miidahale ve
dikislerle saglanmaktadir. Bazi yaralarda bu tip yontemlerin kullanilmasi ekonomik olsa da tedavi ve
iyilesme siiresini kisaltacak ve kolaylagtiracak etkiler sunamamaktadir. Cok fonksiyonlu yara tiirleri oldugu
distiniildiigiinde, yaralarin kolay sekilde iyilesebilmesi igin farkli ve her yara tipine uygun tasarimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda elektroegirme cihazi ile iki tabakali ¢ok fonksiyonlu bir
nanolif yara ortiisii tiretilmesi planlanmigtir. PVA suda ¢6ziilebilen toksik olmayan kimyasal ve termal
olarak stabilitesi olan bir biyouyumlu polimerdir. Dogal bir polimer olan kitosan ise hem biyouyumlu ve
biyoaktif hem de biyobozunur bir yapiya sahiptir. Biyoaktiflik 6zelligi yara iyilestirmelerini hizlandiran bir
ozelliktir. Calismada, ilk 6nce defne yapragundan yesil sentez ile giimiis (Ag) nanopartikiiller elde
edilmistir. Daha sonra, polikaprolakton (PCL) ile ilk tabaka polivinil alkol (PVA) ve kitosan (CTS) ile
ikinci tabaka olusturulmustur. Bu iki tabakay1 olugturmak i¢in elektroegirme cihazi kullanilmistir. Farkli
oranlarda karistirilan CTS ve PVA, CTS/PVA/Ag nanolifleri ile olusturulan yapi ise taramali elektron
mikroskopu (SEM) ve fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektroskopisi (FT-IR) ile karakterize edilmistir. Elde
edilen nanopartikiillerin nanoliflere énemli oranda antibakteriyel 6zellik kazandirdigt ve antibakteriyel
aktivitenin Gram-pozitif Staphylococcus aureus’a kargt Gram-negatif Escherichia coli bakterisine kiyasla
daha fazla oldugu gozlemlendi. Ayrica, giimiis nanopartikiillerin eklenmesiyle nanolifler ortalama ¢apinin
distiigii belirlendi. Bu ¢alisma, ideal bir yara ortiisii olusturmada yesil sentez giimiis nanopartikiillerin
o6nemli olacagini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ag nanopartikiil, Antibakteriyel, Elektroegirme, Nanolif
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Despite today's advanced technologies, wound treatments and care are provided with staples,
surgical intervention and sutures. Although it is economical to use such methods in some wounds, they
cannot offer effects that will shorten and facilitate the treatment and healing time. Considering that there
are multifunctional wound types, it is necessary to design different and suitable designs for each wound
type in order to heal the wounds easily. In this thesis, it is planned to produce a two-layer multifunctional
nanofiber wound dressing with electrospinning device. PVA is a water-soluble, non-toxic, chemically and
thermally stable biocompatible polymer. Chitosan, a natural polymer, is both biocompatible, bioactive and
biodegradable. Bioactivity is a feature that accelerates wound healing. In this study, silver (Ag)
nanoparticles were first obtained from bay leaves by green synthesis. Then, the first layer was formed with
polycaprolactone (PCL) and the second layer with polyvinyl alcohol (PVA) and chitosan (CTS).
Electrospinning device was used to form these two layers. The structure formed with CTS and PVA mixed
in different ratios and CTS/PVA/Ag nanofibers was characterized by scanning electron microscopy (SEM)
and fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). It was observed that the obtained nanoparticles
imparted significant antibacterial properties to the nanofibers and the antibacterial activity was higher
against Gram-positive Staphylococcus aureus compared to Gram-negative Escherichia coli. Moreover, the
average diameter of nanofibers decreased with the addition of silver nanoparticles. This study showed that
green synthesized silver nanoparticles will be important in creating an ideal wound dressing.

Keywords: Ag nanoparticles, Antibacterial, Electrospinning, Nanofiber
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Elektroegirme teknikleri, malzemelerin mikroskopik Olcekte {iretiminde
kullanilan ~ yontemlerdir. Bu  yontemler, malzemelerin nanometre  Glgekte
sekillendirilmesini ve tretilmesini saglamaktadir (Xue vd., 2019). Elektroegirme
teknikleri ile dretilen biyonanolif, 0&zellikle biyolojik malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Liang vd., 2007).

Yesil sentez, malzemelerin dogal yontemlerle ve disiik enerji tasarrufu
saglayacak sekilde tiretimini amaglayan bir tekniktir (Nartop vd., 2023). Yesil sentez ile
sentezlenmis Ag nanopargacik yiiklii biyonanolifli matlar, o6zellikle biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir (Sahin, 2019). Ag nanoparcacik yiiklii biyonanolifli
matlarin sentezi, elektroegirme tekniklerinin kombinasyonuyla gergeklestirilir. Bu islem,
malzemelerin nanometre Olgekte sekillendirilmesini ve iretilmesini saglamaktadir.
Sentez sirasinda, Ag nanoparcaciklart biyonanolif ¢ozeltisine eklenir ve elektroegirme
teknikleri kullanilarak matlarin sekillendirilmesi gergeklestirilir (Fu vd., 2014;
Jamnongkan vd., 2024). Bu matlar, ozellikle yara iyilesmesi ve enfeksiyonlarin
onlenmesi gibi biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir (Dubey vd., 2015).
Oniimiizdeki yillar igin, Ag nanoparcacik yiiklii biyonanolifli matlarm {iretiminin ve
kullanim alanlarinin daha da genisleyecegi beklenmektedir. Bilim insanlar1 giiniimiizde
yenilenebilir ¢cevreye duyarli biyouyumlu ve biyobozunur maddeler iiretilmesi ve dogal
yontemlerle yapilan sentezlerin dnemine vurgu yapmuglardir. Ozellikle medikal alanda
kullanilacak malzemelerin bu ozelliklere sahip olmasina 6nem gdstermislerdir
(Ghorbanpoor, 2018).

Insan viicudunun en biiyiik organi olan cilt, zararl dis etkenlere kars1 koruyucu
bir kalkan gorevi gérmektedir. Cildin tehlikeye girdigi ve yara olusumuna yol agtigi
durumlarda, iyilesme siirecini kolaylastirmak i¢in uygun yara ortiilerinin kullanilmasi
zorunlu hale gelir. Bu yara ortiileri, yaranin yapisina bagli olarak degisir ve antibakteriyel
ortiiler, seffaf film ortiiler, kompozit ortiiler ve hidrojel Ortiiler gibi bir dizi secenegi
kapsamaktadir (Vowden ve Vowden, 2017).

Bu tez calismasinda, yesil sentez yontemi ile defne yapraklarindan sentezlenen
glimiis nanopartikiiller ile polimerler kompleks yapilarak elektroegirme yontemi ile
nanolif eldesi saglanmasi ve elde edilen nanoliflerin antibakteriyel etkinliklerinin ortaya

¢ikarilmasi amag olarak belirlenmistir.



1.1. Yara ve Yara lyilesmesi

Yara iyilesmesi, cesitli sebeplerle biitiinliigli ve fonksiyonlar1 bozulan organ ve
dokularin eski biitiinliigiine ¢esitli siireglerle geri donmesini ifade etmektedir (Grada vd.,
2018) Bu siiregler akut ve kronik olmak tizere iki grupta incelenmektedir (Hom vd.,
2007). Yara iyilesmesi, cildin normal anatomik yapisinin islev kaybinin diizeltilmesini
icermektedir. Yara iyilesmesi silirecinde, graniilasyon dokusunun olusumu,
epitelizasyonun arttirilmasi ve doku rejenerasyonu gibi adimlar 6nemlidir (Ridiandries
vd., 2018). Ayrica, yara iyilesmesi siireci metabolik siire¢ler ve beslenme gibi
faktorlerden de etkilenmektedir (Adhiarto vd., 2010) .

Akut yaralar, kesilme, elektrik carpmasi, asir1 1s1 ve kimyasal maddeler gibi
travmalardan kaynaklanan yaralari kapsamaktadir(Baker vd., 2003). Bu tiir yaralarin
iyilesme siireleri genellikle 8 ile 12 hafta arasinda degismektedir (Shaikh vd., 2019). Akut
yaralar inflamasyon, proliferasyon ve maturasyon gibi evreleri barindirmaktadir (Ponnoju
vd., 2022).

Hemostaz inflamasyon Proliferasyon Yeniden Olgunlagsma
Saniye ---> Saatler  Saatler > Gunler — Gunler > Hafta Hafta > Aylar

e

lyilesmis

Doku

Angiogenesis
Epitel Doku
Olusumu

Ekstrasellular
Matriksi Olusumu

Lokosit Gogii

N

Vazokonstruksiyon

Platelet Birikmesi

Fibroblast Birikmesi
Kollajen Sentezi

Sekil 1.1. Yaralanma ve evreleri (Werner ve Grose, 2003)

inflamasyon evresi:

Inflamasyon evresi, viicut 1sisinda artis, titreme, sisme, kizariklik ve fonksiyon
kayb1 gibi semptomlarla karakterize edilen yaralanmanin ilk asamasidir. Bu agama akut
inflamasyon olarak adlandirilir ve iki alt baslikta incelenmektedir. Ilk olarak erken evrede
hemostaz ve noétrofiller 6n plandadir. Hemostaz, kanamay1 durdurma siirecini ifade
ederken, nétrofiller iltihabin erken evresinde yer almaktadir. Ikinci olarak, ge¢ evrede
makrofajlarin islev gordiigii evre ortaya c¢ikmaktadir. Bu evre de makrofajlar yara
iyilesmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve M1 ve M2 olmak iizere farkli 2 alt tipe
ayrilmaktadir. M1 makrofajlar tipik olarak yara yilizeyinde birikerek enflamatuar fazda
yer alirken, M2 makrofajlar1 genellikle doku onarimma katkida bulunan onarici faz

sirasinda yara bolgesinde toplanmaktadir (Hu vd., 2022; Okizaki vd., 2016).



Proliferasyon evresi:

Iki ila {i¢ hafta siiren proliferasyon asamasi, yaranin iyilesmeye basladig1 asamayi
isaret etmektedir. Yara kapaliysa, bu asama tipik olarak iki giin i¢inde baslar ve bu siire
zarfinda fibroblastlar yara bolgesine go¢ ederek yeni doku ve kan damarlarinin
olusumuna yol agmaktadir (Ismiarto vd., 2019).

Maturasyon/Remodelizasyon evresi:

Olgunlagsma/yeniden sekillenme asamasi, yara iyilesmesinde ¢ok Onemli bir
asamadir ve siirecin doruk noktasini isaret etmektedir. Bu asama, kolajen lifleri arasinda
capraz baglarin olugsmasiyla kirilgan kolajenin giiglii kolajene doniismesini igermektedir.
Fibroblastlar bu asamada cildi tamamen kaplayarak énemli bir rol oynamakta ve yaranin
gOriiniir bir izinin kalmamasina yol agmaktadir. Yara iyilesmesi enflamatuar, proliferatif
ve yeniden sekillenme evreleri boyunca ilerledik¢e, doku anatomik gelismelere
ugramakta ve gorevlerini tamamlayan hiicre dokularinda azalma meydana gelmektedir
(Rucigaj, 2022; Sumitra vd., 2000).

Kronik yaralar, tiimdr ve diyabet gibi 6zel hastaliklarin sonucunda ortaya cikar ve
tedavi edilmedigi takdirde iyilesme gozlenmez (Jones vd., 2018). Bu tiir yaralarin
tekrarlanmasi durumunda iyilesme siireci 12 haftaya kadar uzayabilmektedir (Ousey vd.,
2016). Ug ay icinde tamamen iyilesmeyen bir yara kroniklesebilir ve hastanin yasam
kalitesini olumsuz etkileyebilir (Jones vd., 2018). Kronik yaralar genellikle koku,
enfeksiyon, hareket kisitlilig1 ve agr1 gibi sorunlara neden olabilir (Jones vd., 2018). Yara
tedavisi ve kullanilan yara ortiileri, bu tiir yaralarin yonetiminde biiyiik 6nem tasmaktadir
(Alven ve Aderibigbe, 2020). Yaralar goriinimiine gore epitelizasyon, graniilasyon ve
kuru yaralar olmak iizere ii¢ ayr1 sekilde siniflandirilmaktadir (Musset ve Winfield, 1998)

Yara iyilesmesi, ii¢ farkli asamada gerceklesen karmasik bir siirectir: ilk asama,
hasarli dokularin minimum yara izi ile cerrahi olarak diizeltilmesini igerir ve dokularin
yaklasik %90'1nin iyilesmesine izin verir. Ikinci asama daha yavas ilerler, potansiyel
olarak daha biiytik bir yara izi ile sonuglanir ve tam iyilesme i¢in 8-10 hafta siirer. Son
asama ise, bakteriyel enfeksiyon yoklugunda yaranin hizla kapanabildigi gecikmis bir
iyilesme asamasidir (Diegelmann, 2004).
1.2.Yara Ortiileri

Gegmisten giintimiize kadar insanoglu yaralar igin farkli tedavi yontemleri
uygulamislardir. Ornegin, sebze, keten, bal, ¢esitli yaglar bu amagla kullamilmistir

(Inngjerdingen vd., 2004).



Yaralarin tedavisi i¢in kullanilan yara ortiileri, yaranin iyilesme siirecinde kritik
rol oynamaktadir. Yara Ortiilerinin se¢imi, yaranin durumuna ve oOzelliklerine gore
degisebilmektedir. Bu baglamda, literatiirde yapilan ¢alismalar, yara Ortiilerinin farkli
tiplerinin yara iyilesme siiresini hizlandirma, agriyr azaltma, mikroorganizmalari
engelleme, hava gecirgenligi, biyobozunurluk, toksisite ve yara izlerini minimum
seviyede tutma gibi dnemli 6zelliklere sahip olmasi gerektigini vurgulamaktadir (Li vd.,
2023; Thomas, 2008). Ozellikle hidrokolloid &rtiiler, aljinat 6rtiiler, kompozit ortiiler ve
antibakteriyel Ortliler gibi c¢esitli yara bakim {iriinleri, yara tedavisinde 6nemli rol
oynamaktadir  (Falabella, 2006). Bu ortiiler, yara iyilesme siirecini destekleyerek
yaralarin daha hizli iyilesmesine yardimci olabilir. Ayrica, yara Ortiilerinin se¢imi,
yaranin durumuna gore inaktif, biyoaktif ve pasif yara ortiileri olmak iizere li¢ farkl
grupta toplanabilir.

Pasif yara ortiileri: Bandaj ve gazli bez (Jones, 2006).

Interaktif yara ortiileri: Silikon jel tabakalar ve yar1 gegirgen képiikler (Ramos-e-Silva
ve Ribeiro de Castro, 2002)

Biyoaktif yara ortiileri: Hidrokolloidler, aljinatlar, kolojenler, hidrofiberler ve kitosan
(Thomas, 2000).

Pasif yara ortiileri, bakteriler ve mekanik travma gibi dis etkenlere karsi koruyucu
bir bariyer saglayarak yara bakiminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu pansumanlar tipik
olarak dogrudan yaranin iizerine yerlestirilen ve yara i¢in temel bir ortii gérevi goren basit
kumas liflerinden yapilmaktadir (Nilforoushzadeh vd., 2021). Pasif pansumanlar yara
yatagini korumada etkili olmakla birlikte, yarayla dogrudan temas etmeleri nedeniyle
cikarildiklarinda agr1 ve tahrise neden olma potansiyeli gibi sinirlamalari bulunmaktadir
(Dhivya vd., 2015) Ayrica, pasif pansumanlar iyilesme siirecine aktif olarak katilmazlar,
bunun yerine fiziksel bir bariyer gorevi gormektedirler (Holloway ve Harding, 2022). Ote
yandan, biyoaktif yara Ortiileri gibi interaktif yara ortiileri, yaraya bakteriyel infiltrasyonu
Onleyen bariyerler gibi gelismis 6zellikler sunabilmektedir (Ngoro ve Taziwa, 2024).
Biyoaktif yara ortiileri 6zellikle kronik yaralar i¢in tasarlanmistir ve antibiyotikler,
nanopartikiiller, biiylime faktorleri ve kok hiicreler gibi biyoaktif malzemeleri yara
bolgesine iletebilmektedir (Dart vd., 2019). Bu pansumanlar, terapétik ajanlarin yara
yatagina iletilmesini kolaylastirarak yara yonetimine aktif olarak katkida bulunmakta ve
boylece iyilesmeyi desteklemektedir. Pasif pansumanlar, 6zellikle akut ve yiizeysel
yaralarda yaralara ilk korumay1 saglamak i¢in ¢ok onemlidir. Ancak, yiiksek diizeyde

eksuda salgilanan kronik yaralarin yonetiminde o kadar etkili olmayabilmektedirler



(Farahani ve Shafiee, 2021). Bu gibi durumlarda, iyilesme siirecini gelistirme ve spesifik
yara bakimi ihtiyaclarimi karsilama yetenekleri nedeniyle biyoaktif 6zelliklere sahip
interaktif yara ortiileri tercih edilmektedir (Nqoro ve Taziwa, 2024).

1.3.Nanoteknoloji

Nanoteknoloji nano dlgekte gergeklestirilen giiniimiizde birgok uygulamaalani
olan bir teknolojidir. Nanomalzemeler essiz kimyasal ve fiziksel yapilarindan dolay1
birgok fayda saglayan uygulamada kullanilmaktadir. Nanomalzemelerden elde edilen
kazang ABD’de 2012 yilinda 200 milyar dolarin iizerinde olurken diinyada ise bu miktar
700 milyar dolarin iizerindedir ve gilinlimiizde artmaya devam etmektedir ve bu da
nanoteknolojiye yatirimin giiniimiizde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Wu
vd., 2022).

1970’11 yillara dayanan tanimi ile nano teknoloji ilk olarak Norio Taniguchi
tarafindan kullanilmistir. Richard Feynman ise nanoteknoloji tanimini olusturan
kavramlar1 besleyen ilk kisidir. Feynman bir konusmasinda her bir atom ve molekiilii ayr1
ayr1 kontrol edebilecek bir siirecin varligindan bahsetmistir ve bu sdylemi ile bilim
diinyasinda yeni bir sayfa agmistir. Bu konusmadan etkilenen K.Eric Drexler ise
kitabinda nanoteknoloji terimini kullanmistir (Vivekanandan, 2009).

Giinlimiizde ise bircok multidisipliner ¢alismada popiiler olan nanoteknoloji bilim
dallarina uygulanabilirligi ile somut diinya teknolojilerinin nano boyuta indirgenmesidir.
Bir nanometre 10 metreye karsilik gelmektedir. 1-100 nm aras1 maddenin atomik ve
molekiiler yapisinin dl¢eklendirilmis hali olarakta tanimlayabiliriz. Baska bir tanimla ise
klasik mekanikten kuantum fizigine gegiste denilebilir. Tiim gozle gorebildigimiz
cisimlerin hareketi klasik mekanik olurken atom alt1 pargaciklarin hareketinin olasilik ile
hesaplanmasi kuantum mekanigi olarak ele alinmaktadir (EI Naschie, 2006).

Molekiillerden ve atomlardan atom alt1 pargaciklara kadar degisen kimyasal ve
fiziksel sistemlerden olusan yapilara nanoteknoloji denir (Bhushan, 2017) .

Kuantum ¢ekim yasalari maddeye nanoboyutta etki eden yasalardir(El Naschie,
2006). Kuantum ¢ekim yasast kullanilarak nanoboyutta pargaciklar, ince lifler,
nanotiipler, fiberler, nanokristaller ve nano kopiikler elde edilebilmektedir (Webster vd.,
2004). Nanomalzemlerin farkli biyolojik 6zelliklerinden dolayr kullanim amaci
belirlenerek daha hafif daha hizli dayanikli malzeme sistemleri olusturulmasi ile mevcut
sorunlarin ¢éziimlenmesi saglanmaktadir. Nanobiyoteknoloji tanim1 ise nanoteknoloji ve
biyoteknolojinin birlesiminden gelmektedir ve bu alandaki malzemeler de bu iki yapinin

birlesiminden olusmaktadir. Nanobiyoteknolojinin ilgilendigi arastirma konularinda ise



DNA miihendisligi, immiinoloji, organik ve anorgnik nanopartikiillerin 6zelliklerinin
incelenmesi konularini ele almaktadir. Nanoteknoloji ve malzeme bilimi multidisipliner
olarak kullanildigi zaman doku miihendisligi ve nanolif iiretme teknolojisi gibi
konulardan faydalanmaktadir (Ali vd., 2020).

1.4. Nanolifler

Nanolif tanim1 genel olarak ¢api mikron ve altindaki yapilar i¢in kullanilmistir. 1
mikronun altinda olan liflere nanolif denilirken farkli bir tanimda 0,3 mikronun altindaki
lifler denilmistir. Nanoliflerin nano ve mikro yapilari itibari ile 6zel uygulamalara imkan
vermektedir ve son yillarda bu 6zelliklerden dolay1 ¢ok giindemde olan aragtirma konusu
haline gelmistir. Nanolifler 6zellik itibari ile kiigiik gzenek boyutu biiyiik yiizey alanina
sahiptir. Nanolif iiretim yontemlerinden en ¢ok kullanilani ise elektroegirme yontemidir
ve bu yontem ile polimerin visko-elastik 6zellikleri ile elektrostatik yontem kullanilarak
yapilmaktadir (Subbiah vd., 2005). Nanoliflerin yapist ve 06zelliklerini belirleyen
parametler vardir ve bunlardan bazilari1 sunlardir; iletkenlik, ¢c6zgen buhar basinci, voltaj
diizeyi, vizkozite, toplayict mesafesi ve lif ¢ekim ortami degismeleri elektroegirmenin
ozelliklerini etkilemektedir (Kenry ve Lim, 2017).

Bir yiizey iizerinde toplanarak dokusuz yiizey haline gelebilen nanolifler tek tek
lif seklinde ya da iplikler halinde elde edilebilmektedir. Elde edilen bu iplikler mikron
seviyesinde olmaktadir. Nanolif iiretim teknikleri i¢in gelistirilen ileri teknolojilerden biri
de elektroegirme yontemidir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Cesitli elyaf iiretim teknikleri
mevcut olup, en yaygin olani eriyik egirme teknigi, bilinen en eski teknik ise 1slak egirme
teknigidir. Eriyikten egirme tekniginin giiniimiizde agirlikli olarak kullanilmasinin nedeni
cevresel faktorlerden kaynaklanmaktadir (Durmus vd., 2017). Son teknoloji olarak
kullanilan elektroegirmenin ise avantaj olarak hem ¢ozelti hem eriyik kullanimina olanak
saglarken ayni zamanda mikron altinda lif liretimini de miimkiin kilmaktadir (Senol vd.,

2005).

1.4.1.Nanoliflerin Uretim Teknikleri

Nanolif iiretim teknikleri, nanoteknolojik arastirmalar ve mikroelektronik
endiistrisindeki uygulamalarla mikroskobik dl¢eklerde yiiksek hassasiyetli malzemeler
olusturmak i¢in gereklidir. Bu teknikler ¢esitlidir ve amaglanan malzemenin tasarimina
ve ozelliklerine gore segilmektedir. Ornegin, lazer 1sinlar1 kullanilarak safir levhalarin
kesilmesini ve yiizeylerin sekillendirilmesini iceren lazer ablatif yontemi safir ¢ip

tiretiminde kullanilmaktadir (Hosseinian vd., 2019).



Cesitli nanolif tiretim teknikleri arasinda elektroegirme yontemi basitligi, diislik
maliyeti ve yliksek verimi nedeniyle popiiler bir yontemdir. Bu teknik, g¢esitli
uygulamalara sahip fonksiyonel nanolifler liretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Barakat vd., 2009). Ek olarak, santrifiij egirme hizli ve giivenli bir nanolif tiretim teknigi
olarak kabul edilmektedir ve poliakrilonitril (PAN) nanolifler enerji depolama, filtreleme,
sensorler ve biyomedikal alanlardaki uygulamalar i¢in kapsamli bir sekilde incelenmistir

(Atic1 vd., 2022).

Ayrica, yiiksek saflikta Nafion nanoliflerin iiretiminde gosterildigi gibi, nanolif
iretim oranlarini artirmak ve mekanik 6zellikleri ve iletkenligi iyilestirmek i¢in ignesiz
elektroegirme teknikleri gelistirilmistir (Hwang vd., 2019). Nanolif iretim
tekniklerindeki bu gelismeler, ila¢ dagitim sistemleri, antimikrobiyal iirlinler ve kataliz

dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda uygulamalarin oniinii agmistir (Khanzada vd., 2020).

1.4.1.1 Fibrilasyon ile nano lif iiretimi
Dogal polimerlerden fibrilasyon siirecleriyle elde edilen seliilozik nanolifler,

mikrobiyolojik filtrelerin iiretimi de dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalar i¢in benzersiz
ozellikler sergilemektedirler. Bu nanolifler mikro gézenekli ve hidrofilik olup caplart 1
mikrondan kiiciiktiir ve lifli bir ag yapisi olustururlar (Abe ve Yano, 2012). Seliiloz
nanolifler olaganiistii mekanik 6zelliklere, genis spesifik yiizey alanlarina ve yiiksek en-
boy oranlarina sahiptir, bu da onlar1 polimer matrisleri giiclendirmek i¢in uygun hale
getirmektedir (Nogi vd., 2009).
1.4.1.2.Elektrospinning (elektroegirme) yontemi ile nano lif iiretimi

Elektrik yiikleri kullanilarak filamentlerin iretilmesini i¢eren elektroegirmenin
yontemi ilk olarak 1934 yilinda Anton Formhals tarafindan patentlenmistir (Lu vd.,
2020). Formhals'in patenti, mikro ve nano lifler iiretmek igin ¢ok onemli bir yontem
haline gelen elektroegirmenin teknolojisinin baslangici olmustur (Ghaderpour vd., 2021).

Bu yontem ile polimer ¢6zeltisi kullanilarak polimeri elektriksel yiik ile yiikleyerek
karsisinda bulunan topraklanmig alana akisini saglamaktir. Sekil 1.2°de sematik yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Elektroegirme Yontemi (Suepueren vd., 2007)

Bu yontem ile nano diizeyde ¢aplara sahip nanoliflerin tiretimi, polimer jetlerinin
akim uygulamasi nedeniyle ince iplikler halinde dagildig: siirecin bir sonucudur (Reneker

ve Yarin, 2008). Sekildeki toplayici levhada da bunu gormekteyiz (Suepueren vd., 2007).

Elektroegirme yonteminin temel ¢aligma prensibi, yiiksek voltajin uygulanmasiyla
polimer ¢ozeltisinin yiizey geriliminin asilarak nanolif olusturulmasini saglamaktir
(Callioglu, 2013) . Bu kapali devre sisteminin ¢alisma mantiginda ise iki temel bolge
bulunmakta ve bunlar enerji kaynagi ve toplayici levla dedigimiz kollektorden
olugsmaktadir. Sistemde iki elektrot bulunmakta ve bu elektrotlarin birisi lif ¢ekim ¢ozelti
icerisine yerlestirilirken digeri ise kollektore baglanmaktadir. Cozeltiyi cihaza
verebilmek i¢in ise tiipiin arka kismina yerlestirilmis bir pompa ile polimer ¢ozeltisi
basing ile cihaza verilmektedir. Polimer ¢ozeltisine elektrik alan1 verilerek elektriksel bir
alan olusturmak hedeflenmektedir. Olusan elektriksel akim elektriksel yiliklenme
meydana getirerek ylizey gerilimi olugmakta ve yiizey gerilimine zit yonde kuvvetler
meydana gelmektedir (McCann vd., 2005). Sisteme farkli kV larda elektriksel kuvvet
verilmektedir. Literatiirlerde gecen Taylor konisi ise, elektroegirme islemi sirasinda bir
stvinin elektriksel alana maruz kalmasi sonucu olusan bir yapidir. Sir Geoffrey Ingram
Taylor, bir elektrik alaninin etkisi altinda sivi damlaciginin olusturdugu konik meniskiisii
matematiksel olarak modelleyerek elektroegirmenin teorik temellerini atmistir (Tucker
vd., 2012).

Elektroegirme islemi, yiiksek voltaj uygulamasi yoluyla bir polimer ¢dzeltisinden
ince liflerin olusumunu igermektedir. Elektrik yiikli polimer bir elektrik alanina maruz
kaldiginda, ¢ozeltinin yiizey geriliminin iistesinden gelir. Bu yiiklii polimer daha sonra

disa dogru yonlendirilir ve benzer yiiklere sahip pargaciklarin itmesi nedeniyle ince lifler



seklinde bir metal yilizeye yapisir. Benzer yiiklii parcaciklarin itilmesi, polimer
¢ozeltisinin gerilmesine ve incelmesine yol acarak nano liflerin olugsmasina neden

olmaktadir (Matthews vd., 2002).

Bu yontemle belirlenen liflerin 6zellikleri baz1 parametrelere gore degismektedir.
Bu parametreler u¢ noktadaki potansiyel akis hizi, konsantrasyon, metal kollektor
arasindaki mesafe ve kilcal ug etkili olmaktadir. Ornegin kollektor ve kilcal ug arasindaki
mesafe arttik¢a capin kiigiilebilmektedir. Uygulanan geriliminde nanolifler lizerinde

etkisi bulunmaktadir, gerilim arttik¢a lif ¢ap1 kiigtilmektedir (Sekil 1.3).

Uenlimun Amtiy Yonu

Sekil 1.3. Uygulanan Gerilimin Nanoliflerin Ozelliklerine Etkisi (Suepueren vd., 2007)

Lif capim etkileyen diger parametlere baktigimizda potansiyel geriliminde rol
oynadigmi yapilan caligmalarda goriilmektedir. Potansiyel gerilim arttigt zaman
elektrostatik itme kuvveti etkisine girmektedir ve elektrostatik ¢cekim artti§i zaman lif
capida kiicilmektedir. Lif gerilimi arttigi zaman varyasyonunda artacagl ayrica

gozlemlenmistir (Sekil 1.3).

Nanolif tiretim teknikleri, son yillarin en hizli gelisen teknolojik alanlarindan
biridir. Bu tekniklerin gelistirilmesi, cesitli endiistriyel alanlarda mikroskopik dlgeklerde
iretilen malzemelerin Kkalitesini artirmis ve iretim siireclerini  hizlandirmistir.
Oniimiizdeki yillar igin, nanolif {iretim tekniklerinin gelistirilmeye devam edecegi ve bu

tekniklerin kullanim alanlarinin daha da genisleyecegi beklenmektedir.

1.4.2.Polimer Tiirleri
1.4.2.1.Sentetik ve dogal polimerler
Sentetik polimerler, polimerizasyon gibi siireclerle iiretilen yiiksek molekiil

agirlikli organik bilesiklerdir (Rosselgong vd., 2013). Serbest radikal polimerizasyonu,
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ticari tiretimler i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Moad vd., 2008). Sentetik
polimerler, cesitli endiistriyel ve ticari amagclar i¢in kullanilmaktadir. Ornek olarak,
plastikler, kaplamalar, kauguklar gibi malzemeler sentetik polimerlerdir. Bu polimerler
malzeme bilimi, tip ve nanoteknoloji gibi ¢esitli alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir
(Rosenthal-Kim ve Puskas, 2012).

Ote yandan, dogal polimerler bitkilerden, hayvanlardan ve mikroorganizmalardan
elde edilen organik bilesiklerdir (Wathier vd., 2010). Ornek olarak sekerler, seliiloz ve
dekstrin verilebilir. Dogal polimerler, sentetik polimerlerin olumsuz etkileri ve salinimina
iliskin endiseler nedeniyle dikkat ¢cekmekte ve daha dogal alternatiflerin kullanilmasina
dogru bir kaymaya yol agmaktadir (Gauthier ve Klok, 2008). Dogal polimerler, kagit
tiretiminde, tibbi malzemelerin iretiminde ve gida endiistrisinde kullanimaktadir.
Oniimiizdeki yillar igin, sentetik ve dogal polimerlerin kullanim alanlarmin daha da
genisleyecegi beklenmektedir.
1.4.2.2. Alifatik ester yapil polimerler

Alifatik ester bazli polimerler, biyolojik olarak parcalanabilirlikleri ve
biyouyumluluklari nedeniyle énemli 6l¢iide dikkat ¢ekmis ve onlart ¢esitli uygulamalar
icin ¢ok yoOnlii malzemeler haline getirmistir. Bu polimerlerin sentezi ve 6zellikleri
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ornegin, fonksiyonel alifatik polyesterlerin
elastomerik homo- ve kopolimer aglarinin tasarimi biyomedikal uygulamalarda
potansiyel kullanim igin arastirilmistir (Malberg vd., 2010). Ek olarak, alifatik polyester
blok polimerler, kendi kendine monte edilen malzemelerin olduk¢a kullanigh ve ¢ok
yonlii bir sinifi olarak vurgulanmistir (Schneiderman ve Hillmyer, 2016). Polistiren,
polimetil metakrilat ve polietilen glikol gibi hidrofilik polimerlerin, blok kopolimerlerin
amfifilik ozelliklerine katkida bulundugu bilinmektedir (Obata vd., 2021).
Polihidroksibiitirat gibi as1 kopolimerler ve bakteriyel polyesterler, ilag dagitim
sistemlerinde ve doku miihendisliginde uygulama alani1 bularak bu alanlarin kapsamini
genisletmektedir (Tang ve Singh, 2009)

Polikaprolakton (PCL) biyobozunur ve sentetik bir polimer olup a-hidroksi ester
ailesinin bir tiyesidir ve yar1 kristal bir 6zellige sahiptir. Bu yapidaki bir polimer hem tek
basia hem de farkli polimerler ile bilesim saglayarak kullanilabilmektedir. Bu sebeple
Polikaprolakton (PCL) ve polihidroksibiitirat (PHB) gibi dogrusal alifatik polyesterler,
doku miihendisligi de dahil olmak iizere cesitli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Guarino vd., 2008; Song vd., 2018).
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1.4.2.3.Kitosan bazli dogal polimerler (CTS)

Polimerler, istenilen 6zelliklerde sentezlenebilme, diisiik tiretim maliyeti, kolay
islenebilirlik, korozyon direnci ve hafiflik gibi iistiin 6zelliklere sahip yapilardir (Yorug
ve Ugraskan, 2017). Bu oOzellikler polimerlerin ¢esitli uygulama alanlarinda tercih
edilmesini saglamaktadir. Dezavantajlar1 arasinda ise ilk sirada dogada yok olus
stirelerinin olduk¢a uzun olmasi yer almaktadir. Bu nedenle yesil teknolojinin
yukselisiyle birlikte ¢evre dostu polimerlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi O6nem
kazanmistir. Bu baglamda biyopolimerler, dogal kaynaklardan elde edilen, kolayca
pargalanabilen ve ¢evre dostu polimerler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Seliiloz ve kitin, dogada en bol bulunan biyopolimerler arasinda yer almaktadir.
Seliiloz, B-D-glukopiranozun yinelenen birimlerinden olusur ve anhidroglukoz
molekiiliindeki hidroksil gruplar1 sayesinde biyobozunurluga, hidrofilik 6zelliklere ve
kiraliteye sahiptir (Galera Manzano vd., 2021; Gross ve Kalra, 2002). Kitin ise 2-
asetamido-2-deoksi-B-D-glukozmonomerlerinin (3-(1,4) bagi ile birlesmesiyle olusan bir
biyopolimerdir ve seliilozdan sonra dogadaki en yaygin ikinci biyopolimerdir. Kitin,
mukopolisakkarit igerigi yiiksek olan bir yapiya sahiptir ve biyosferde olduk¢a yaygin
olarak bulunmaktadir (Gross ve Kalra, 2002)

Kitosan toksik olmayan kitin destilasyonu ile elde edilen dogal biyopolimerdir.
Kitosanin biiyiik bir dikkat ¢cekmesinin sebebi antibakteriyel ve antifungal 6zelliginin
olmasidir (Tsai ve Su, 1999) Kitosan 6zellik olarak pH sindan dolay1 zayif ¢oziiniirliige
sahiptir ve sadece asidik ortamda antibakteriyel aktivitesini sergiler. Kitosan1 etkileyen
bazi parametreler vardir bunlar; kitosanin polimerizasyon derecesi, tiirli, kalitesi ve
fizikokimyasal 6zellikleri gibi birgok etmen vardir.

1.4.3.Nanoliflerin Kullanim Alanlari

Polimer nanolifleri en ¢ok kullanilan nanolif ¢esitidir ve kendine 6zgii 6zellikler

gosterdigi i¢in multidisipliner olarak c¢alisilmaktadir. Kullanim alanlarindan bazilari

sOyledir;

e Nefes alan membranlar,

e Doku miihendisligi,

e Tlac salmimu,

e Yara ortiileri,

e Dis cephe kaplamalari gibi bir¢ok uygulamanin yani sira kozmetik, tarim ve giysi

alaninda kullanilmaktadir.
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Nanometre boyutunda olan polimer lifleri karakteristik 6zellikler gosterdigi igin
tercih edilmektedir. Bu 6zellikler hacim yiizey alani orani, mekanik mukavemetin yiiksek
olmasidir bu 6zelliklerden dolay1 bir¢ok alanda uygulama firsati sunmustur (Huang vd.,
2003) .

1.5. Elektroegirme Yonteminin Nanolif ve Yara Ortiisii Uretiminde Kullanilmasi

Tek basamakli bir yontem olan elektroegirme yontemi sayesinde siire ve maliyet
bakimindan avantaj saglanmaktadir. Elektroegirme yontemi tip, sensor ve filtrasyon gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Pham vd., 2006).

Polimer nanolifleri 1 nm’den az ¢aplar1 olan ¢ap ne kadar az ise o kadar ylizey
alan1 genis olan yani ¢ap ve ylizay alaninini ters orantili oldugu yapilardir. Elektroegirme
yontemi ile geleneksel yontemlere gére daha fazla yilizey alani elde edilebilir bu oran
gelenekselde 1m? iken elektroegirme de 600 m? olmaktadir (Ko ve Wan, 2017).

Giiniimiizde en ¢ok yara ortililerinde kullanilan yontem elektroegirme yontemi
olmustur.

Bu metod polimer liflerin ¢ekilebilmesi i¢in olusturulmustur ve bu metod ile elde
edilen liflerin baz1 6zellikleri sunlardir(Zahedi vd., 2010):

1. Klasik yara ortiilerinde su absorblama orant %2,4 iken bu yontem ile %18-21
arasinda absorblama 6zelligine sahiptir.
Yaranin dehidre olmasini engellerler.
Biyobozunur yap1 sayesinde yara iyilesmesini hizlandirirlar.
Yara izi olusumunu azaltirlar.

Esnek bir yapiya sahip olduklari i¢in sekil verilebilir.

© a0 k~ w N

Porozlii ylizeyinin fazla olmasindan dolay1 gecirgen ozelligi vardir bu 6zellik
oksijeni gecirirken bakterilere kars1 gecirgen degildir.

7. Hiicreler arasinda bulunan ECM yapisina benzerliginden dolayr hiicreleri

destekleyen bir yapis1 vardir.

8. Sekillendirilebilir 6zelliginden dolayi yara tipine 6zel ayarlanabilir.

Polimer 6zelliklerinde konsantrasyon, camsi gegis sicakligi, vizkozite, yiizey gerilimi
ve bu yontem kullanilirken yapilan toplayict mesafesi, voltaji ve akis hizi da islem
kosullarinda 6nem arz etmektedir ve bunun disinda ortam kosullar1 da elektroegirme
yontemine etki eden bir diger faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Acik vd., 2019). Bu
saydigimiz prametrelerdeki herhangi bir degisim bile morfolojiye yansiyacaktir.

Nanolifleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz.
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1. Biyoaktif-kompozit nanolifler elde ederek (biyobozunabilir ile biyoaktif ajanlar ile
bunu elde edebiliriz).

2. Yizey modifikasyonu ile nanofibréz yapi eldesi yapilabilir.

3. Nanolif ¢ekim yontemlerinden biri olan koaksiyel kullanilarak elde edilebilir (Yarin,
2011).

Dogal ve sentetik polimerlerin karistirilmasi: ile ¢ok karigimli nanolifler
elektroegirme yontemi ile elde edilmektedir (Avci vd., 2018) Dogal polimerler
biyobozunur yapiya sahiptirler ve ayn1 zamanda iyilesmeyi saglayan biyomolekiiller ile
etkilesime girmektedirler. Sentetik polimerler ise yapilar geregi mekanik dayaniklilik ve
gecirgenligi ile islem kolaylig1 saglamaktadirlar (Tort ve Acartiirk, 2015). Bu 6zelliklere
bakilarak ¢ift kabuklu bir polimer sentezi yapilabilmektedir. Bu tars iiretimlerde, ilk
katman sentetik polimer gegirgenligi saglarken i¢ katmanda olan dogal polimerler
iyilesmeyi saglamaktadir. Bu sekilde tretim yapilirken ikinci katmandaki dogal
polimerler karistirilarak nanolif ¢cekimi yapilabilir daha sonra ikinci ve birinci katmanin
karistirilmasi1 saglanarak ¢ift etkili polimer nanolifleri tretilebilmektedir (Tort ve
Acartiirk, 2015). Bu ¢alismada da iki katmanli yontem kullanilmistir.

1.6. Defne Yaprad

Defne (Laurus nobilis L.), Lauraceae familyasinda yer alan Laurus cinsine dahil
bir tiirdiir. Defne agact yaprak dokmeyen cok yillik 2-3 m yiiksekliginde bir agagtir
(Tometri vd., 2020) Defne yapraginin koyu mor zeytine benzer meyveleri vardir (OGM,
2016). Defne agacinin yapraklari ise dalgali kenarli ve uzunlugu 5-10 cm, 2-3 cm
genisligindedir yapragin uglar1 iki uca dogruda sivrilmektedir (Ozer vd., 2019). Asagidaki

sekilde ise defne yapraginin sekli verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.4. Defne yapraginimn a) 6n yiizii b) arka yiizii
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Defne agaci bir¢ok iilkede yetistirilmektedir, bu {ilkelerin bazilar1 sunlardir;
Tiirkiye, Italya, Fransa, Cezayirdir (Sellami vd., 2011). Tiirkiye’deki defne agaci tiirii
sadece Akdeniz defnesi olup Akdeniz havzasindan Anadolu kiyilarina kadar gitmektedir.
Tirkiye’ deki defne yetistirilme orami yiiksektir. Defne agaci yetistirilme bolgelerinin
tamami hesaplandiginda 130000 hektarin iizerinde defnelik bolge vardir. Tiirkiye de 2005
ve 2015’e kadar iretilen defne yapragi grafigi asagida verilmistir (OGM, 2016) Yeni
verilere gore 32600 tona yiikselmistir (Anonim, 2020).

20.000 18.256 §_
g 15.000 §_15-416 13.928 15232_1%7_1i8_§_
= 11.645 \\Q\\\\
§ 10.000 e s §_§_§_§_§_§_§_
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Sekil 1.5.Y1llara Gére Defne Yapragi Uretim Grafigi

Defne yapragi hem taze hem de iglenmis olarak kullanilabilir. Defne yapragini bu
islemler dondurma, 6glitme, kurutma gibi islemlere tabi tutarakta saklayabiliriz.
Dondurma iglemi kullanildiginda raf 6émrii uzamaktadir. 10-12 giin sicakta bekletilerek
kurutma islemi yapilabilmektedir. Kurutma isleminden sonra yapragin renginde agilma
olmustur bu agilmalarin sebebi yaprak kurudugu zaman esansiyel yagini kaybetmekte ve
kalitesini diisiirmektedir. Defne yapragmin kalitesini diisiirmeden kurutmak igin 60 °C de
sicak hava verilerek de kurutulabilir (Batool vd., 2020). Defne yapraginin kullanim
alanlan arastirildiginda egzamada, romatizmada, ates diisiirticii olarak kullanilmaktadir,
aym1 zamanda istah acic1 ve hazmi kolaylastirici etkisi vardir (Ozer vd., 2019).

Farmakolojik ac¢idanda incelendiginde bir¢ok faydasi bulunmustur. Akcigerlerde
glutatyon S-transferaz aktivitesini arttirdigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda antidiyabetik
etkiside vardir (Arive Dere, 2003; Sellami vd., 2011).

Bitkiler, fenolik bilesikler, alkol ve terpenler 6zellikleri sayesinde antibakteriyel

ozellik sergilemektedir ve bu 6zellikler ile bakteri, virlis ve mantarlardan korunmak amaci
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ile kullanilmaktadir (Hassoun ve Emir Coban, 2017; Taroq vd., 2019; Vilela vd., 2016).
Defne yapragindaki antibakteriyel ve antioksidan 6zellikler igerigindeki esansiyel yaglar
tarafindan etkilenmektedir (Burt ve Reinders, 2003; Vilela vd., 2016).
1.7. Polikaprolakton (PCL)

Poli(e-kaprolakton) doku miihendisligi ve yara ortiisii uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilan sentetik bir polimerdir (Ehterami vd., 2018).

O
O

Sekil 1.6. PCL Molekiil Formiilii

PCL biyolojik olarak par¢alanabilen bir biyopolimerdir. Yapu itibari ile hidrofobik
olan bir polimerdir. Diger polimer ile kaynasma 6zelligi ve uyumlulugu ile biiyiik ilgi
gormiistiir. PCL polimeri e-kaprolaktonun halka agilmasi ile meydana gelmektedir. 60 °C
civarinda erime noktasina sahip yarit kristal maddedir. PCL polimerinin yapisini
degistiren etmen kristalik derecesi bozunma sicakligt ve termal Ozelliklerinin
degismesidir ve yogunlugu 1.45 g/cm® tir. PCL -65 ila -60°C sicakliklarda
plastiklestiricilerle karistirilabilmektedir. PCL iskeleti olusturulurken molar kiitlesi ve
kristalindeki degisiklikler ile gozenek sekli ve boyutunu kontrol edebilmektedir. PCL in
bu 6zelligi bircok alanda kullanilmis olup doku miihendisligi, yara ortiisii ve ilag tasiyict

sistemler tizerinde etkili olmustur. (Tiirkkan vd., 2017).

1.8. Polivinil Alkol (PVA)

Hidroksi gruplari ile asetat gruplarinin yer degistirmesi ile olusan polimerlerdir.
PVA polimeri ¢ok tercih edilen polimerler arasindadir. Biyouyumlu, biyobozunur ve
suda ¢6ziinebilme, termal stabilite ve nontoksik gibi 6zellikler gostermektedir (Paipitak
vd., 2011). PVA’nin bir diger 6nemli 6zelligi de hem hidrofilik hem hidrofobik yapiya
sahip olmasidir (Uyar vd., 2016). Hidrofilik ve hidrofobik yapiya sahip olmasi ayni

zamanda yiizey aktif madde olarak kullanilmasini saglamistir.
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Sekil 1.7. PVA Molekiil Formiilii

Polimerlerin molekiil agirliklar1 genellikle vizkozite cinsinden sdylenmektedir
hem vizkozite hem de hidrofilik yapilarina gore siniflandirilmaktadirlar. PVA’nin
kullanim alanlarina bakildiginda kopiik kesiciler, 1slatici ajanlar, kivam artiricilar olarak
kullanilmaktadir bu da mikroorganizmalar1 savunmasiz hale getirmektedir. Biyouyumlu
Ozeligi ile de dolgularda tercih edilmektedir (Zahedi vd., 2010). PVA yapisini degistiren
molekill agirligr ve ¢ozelti konsantrasyonu olmak tizere iki 6zellik vardir. Molekiil
agirligi arttikca daha diiz ve ¢aplar1 daha biiyiik lifler elde edilirken molekiil agirlig: diisiik
oldugu zaman dairesel ve kiigiik ¢apta lifler olusmaktadir (Lee vd., 2004).

1.9.Kitosan (CTS)

Kitosan dogal bir polimer olup Edwim Lee Johnson tarafindan bulunmustur. Lee
kitosan1 Washington eyaletinde kiytya vuran yengeclerin kopan bacaklarinin
kanamadigimi gorerek kesfetmistir ve bu konuda arastirma yaptigi zaman Celox denilen
kanama durdurucu ilact bulmustur. Hiicre kilitleme anlamina gelen Celox’un igerisinde
yaranin hizli iyilesmesini saglayan yenge¢ kabugunda bulunan crustaceous maddesi
bulunmaktadir. Bu kesiften sonra FDA’dan 2006 yilinda kan durdurucu olarak onay
almistir. Celox iizerinde yapilan ilk caligmalar askeri birlikler lizerinde yapilmis ve
tirtiniin %100 kanamay1 durdurdugu ve bir daha 180 dakika boyunca kanama olmadig1
gbzlemlenmistir. Bu ¢calismalardan sonra, kitosan aktif olarak ABD ve NATO gibi silahli
kuvvetlerde kullanilmaya baglanmistir (Kozen vd., 2008).

Kitosan makromolekiillerden olusmakta ve icerisinde glikoz kopolimeri ve
kitinden {iretilen glikozaminoglikan1 bulundurur (Zahedi vd., 2010). Dogal bir polimer
olan kitin karides ve 1stakoz kabuklarindan elde edilmektedir. (Zargar vd., 2015). Kitosan
sellilozdan sonra en fazla bulunan dogal bir polisakkarit biyopolimerdir ve deasetilasyon

islemi ile elde edilir, bu islem asetil amino (-NH-CO-CHj3) gruplarinin amino (-NH2)
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gruplarina doniistiiriilme islemidir. Polisakkarit olan kitosan dogal bir selatlayict 6zellik

gosterirken ayn1 zamanda film olusturma 6zelligide gostermektedir (Rabea vd., 2003).

Kitosanin 6zelligi deasetilasyon derecesi degistirebilmektedir (Hedayatyanfard vd.,

2019).

Kitosanin tercih edilmedeki tistiin 6zellikleri sirasi ile sOyledir;

Antibakteriyel aktivite,
Biyobozunur 6zelligi,
Biyouyumluluk,

Toksik olmama ve kolay ¢oziinme ozellikleri sayilabilir (Li ve Hsieh,
2006)

Ancak kitosanin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

Inorganik asitlerde az ¢dziinme,
Suda ¢6ziinememe,
Alkalide ve mineral asidik sistemde ¢o6ziinmeme bu dezavantajlar

arasindadir.

Bu kullanim alanlar1 ve oOzellikleri distintildiigiinde, bu polimerin doku

mithendisligi ve yara Ortlisi gibi alanlarda kullanimi yaygimlasmistir. Kitosanin

antibakteriyel 06zelligi hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteriler tlizerinde

gosterilmistir ve kitosan igin antibakteriyel bir biyopolimerdir denilebilmektedir (Rabea

vd., 2003).

Bakterilere kars1 yapilan ¢aligmalarda bazi parametrelerin 6zelligini degistirdigi

goriilmiistiir ve bu parametreler;

¢

* & & o

¢

Yukaridaki degiskenler dikkate alindiginda antibakteriyel etkilerin degistigi

Pozitif yiik dengesi,
Selatlama 6zelligi,
pH degeri,
Molekiiler agirligi,
Konsantrasyonu,

Hidrofilik ve hidrofobik 6zellikleri olarak siralanabilir.

PR

gozlemlenmistir (Kong vd., 2010).
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Sekil 1.8. Kitosan molekiil formiilii

Yara iyilesmesinde kitosan fibroblast kolajenlerin artisini saglayarak hizlandirma
islemine neden olamktadir. yilesme mekanizmasinda yara iyilesmesinin ilk evresi PMN
(polimorfobiikleer nétrofillerin) olugsma evresi olarak bilinmektedir ve bu evreyi
baskilayip kolajenler olusturuldugunda yara iyilesmesi hizlanmis olmaktadir. Kitosan
deri iizerinde de rejenerasyon yaratarak yeniden epitelizasyonunu saglamaktadir
(Jayakumar vd., 2011)

Kitosanin arastirmalar sonucunda gegirgen membran yapisina etki edebilecegi
goriilmustir. (Lim ve Hudson, 2004). Kitosan ile ilgili bir bilinmezlikte hayvan
viicudunda pargalanip par¢alanmadigi bilinmemektedir(Zahedi vd., 2010)

Kitosan elektroegirme yonteminde dez avantajlar olusturmaktadir (Gomes vd.,
2015)

Bu dezavantajlar;
= Hizli bozunma
= Zayif mekanik ozellik
= Disiik pH degerinden dolay1 yiiklii elektrolit
= Yiiksek vizkozite
= Elektroegirmelenme yeteneginin diisiik olmasi
Ag yapisinda hidrojen baglar1 tagimasi polimer zinciri hareketini engellemektedir

(Gomes vd., 2015).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yaralar mikrobiyal etkilere kars1 hassastir. Bu sebeple arastirmacilar yara ortiisti
lizerine birgok arastirma ve ¢alisma yapmuslardir. Yaralarin iyilestirilmesine yonelik
teropotik ajanlar kullanilmistir ve en ¢ok kullanilan ajanlar arasinda bitki ozleri
bulunmaktadir. Bitki 6zleri diisiik insidans ile klinik kullanimlarda 6nemli bir potansiyele

sahiptir.
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Geleneksel sentezlerin diginda son zamanlarda arastirmacilar etkinligi yiiksek
olumsuz yan etkilerinden arindirilmis ve yaranin hem iyilesmesi hem de oksijen
aligverisini engellemeyecek sekilde ¢ift katmanli yapilar olusturmaya yogunlasmislardir
(Mouro vd., 2020).

Yapilacak olan bu ¢alismada ise ilk katman olarak PCL kullanilmis olup se¢ilme
nedeni oksijen gegirgenligi ve mekanik mukavemeti olmustur. Ikinci katmanda ise PVA-
CTS-Ag konsantrasyonlart kullanilarak hem yara iyilesmesi hizlandirilmis hem de
antibakteriyel 6zelligi sayesinde mikroorganizmalara kars1 savunma saglanmistir. Glimiis
nanopartikiiller kullanilarak antibakteriyel olarak Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakteriler iizerine etkileri degerlendirilmistir. Benzer c¢alismalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda;

Ik olarak Mouro ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ¢ift katmanl bir yara
ortiisti kullanarak ilk katmani polivinilalkol ikinci katmani ise kitosan ile tasarlamistir
Icerisine bitki ekstrakti ekleyerek karakterizasyon caligmalari yapmustir. Yaptigi bu
caligma sonucunda yaranin mekanik olarak korundugunu ve eklenen bitki 6ziitii (PVA-
CTS-AgQ) ile yaranin daha gabuk iyilestigi gézlemlenmistir (Mouro vd., 2020).

Yapilan bir bagka arastirmada ise; PVA-CTS ve propolis kullanilarak ¢ift katmanl
yara Ortiisii elektroegirme yontemi ile tretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise farkli
cozeltiler ile calisma yapilmis olup PVA-CTS mukavemeti artirip membran gorevi
goriirken antibakteriyel 6zelligin sadece propolisten oldugu anlasilmistir (Tuna Z., 2021).

Addeli vd. yapmis oldugu arastirmada, PVA-CTS-Nisasta nanolif matlar
elektroegirme yontemi ile iretilmistir. Ilgili calismada, nanoliflerin sitotoksik,
antibakteriyel ve yara iyilesme 6zelligine bakilmistir. Sonug olarak ise yaralarin daha
cabuk iyilestigi nanoliflerin antibakteriyel 6zellige sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Adeli
vd., 2019) .

Bir bagka arastirma grubu ise nar ¢igce8i 0zl kullanarak ¢ift katmanl bir yara
ortiisii iretmeyi hedeflemislerdir. Bu ¢alismada PCL, PVA-CTS ve nar ¢icegi Oziitii
kullanilarak yara iyilesme testleri ve antibakteriyel testler yapilmistir. Sonug olarak
yarada daha ¢abuk kapanma ve bakteri olusumunda azalma goriilmistiir (Karamat-
Iradmousa vd., 2023).

2022’de yapilan baska bir ¢alismada ise ¢ift katmanli yara Ortiisii izerine galismig
ve ist katmanda esnek yapisindan dolayi termoplastik bir polimer olan poliiiretan

kullanirken, alt katmanda ise dogal polimer olan jelatin, kitosan ve kolajen tercih
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edilmistir. S. aureus ve E. coli ile yapilan antibakteriyel ¢aligmalarda ise antibakteriyel
aktiviteleri oldugu kanitlanmistir (Yildirim A., 2022).

Wang ve ekibinin yapmis oldugu bir ¢alismada giimiis nanopartikiiller igeren
kitosan/polietilen oskit nanolifleri sentezlenmistir. Ortaya ¢ikan liflerin lif boyunca
dagilmig giimiis nanopartikiiller ile tekdiize morfoloji sergiledigi ortaya konmustur.
Ayrica lifler, Gram-pozitif (Staphylococcus aureus) ve Gram-negatif (Escherichia coli)
bakterilere karst miilkemmel antibakteriyel aktivite gosterdigi bildirilmistir. Liflerden
glimiis nanopartikiillerin siirekli saliniminib 72 saatten fazla siirdiigli ve giimiis iceren
kitosan/polietilen oksit nanoliflerinin miikemmel sito-uyumluluk gosterdigi yapilan
calisma sonucunda anlagilmigtir (Fu vd., 2014).

Yapilan baska bir c¢alismada ise, antimikrobiyal uygulamalar i¢in hibrit
nanomalzemeler gelistirilmistir. Nanolifler olusturularak antimikrobiyal etkileri
incelenmistir ve nanolifler olusturulurken elektroegirme yontemi kullanilmistir. Capraz
baglanmanin giimiis tizerindeki etkisi incelenmis ve antimikrobiyal aktivite canli hiicre
saymmi ile incelenmistir. Giimiis yiiklii yapilar ve farkli derecelerde ¢apraz baglamaya
sahip kontrol numuneleri (CTS/PVA), aerobik bakterilerin biiyiimesini azaltma veya
durdurmadaki etkinlikleri agisindan karsilastirilmistir. Sonuglar, kitosan ile Ag-NP'leri
birlestirerek iistiin Ozellikler ve sinerjistik antibakteriyel etkiler gostermistir.
(Abdelgawad vd., 2014).

Bir diger calismada ise Alven vd., (2021) tarafindan yara ortiisii izerine yapilan
calismada ise giimiis nanopartikiiller ile yiiklenmis nano lifli iskelelerin yara 1yilesmesi
tizerindeki biyolojik (in vivo ve in vitro) ve mekanik sonuglart incelenmistir.
Elektroegirme yontemi elde edilen yapilarin gozenekli oldugu ve antibakteriyel 6zellik
gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir (Alven vd., 2021).

2021 yilinda yapilan yara Ortiisii caligmasinda, Nisasta/AgNP'ler kompozit nanolif
kecgelerin sitotoksisitesinin ve antibakteriyel aktivitesinin, glimiisiin kegelerden salinma
davranigindan ve cesitli faktorlerde etkilendigi ortaya ¢iakrilmistir. Matlarin
sitotoksisitesi, AgNP'lerin hem boyutu hem de igerigi tarafindan yonetilen erken
asamadaki giimiis salinim hizina baglh oldugu goriilmiistiir. Antibakteriyel aktivitenin,
daha sonraki agamadaki giimiis salma hiz1 ile iliskili oldugu ve esas olarak AgNP'lerin
icerigi ile belirlendigi bulunmustur. Iyi antibakteriyel aktiviteye ve miikemmel
biyouyumluluga sahip Nisasta/AgNP'ler kompozit nanolif kegeler bu ¢alisma ile ortaya
¢ikartlmistir (Lv vd., 2021)
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Defne Yapraginin Ekstraktinin Cikarilmasi

240 mL defne ekstrakti i¢in; 24 gram defne yapragi ogiitiilerek inceltilmistir ve
daha sonra inceltilen defne yapraklarma 240 mL su eklenmistir. Karisim, 80 C’de 1 saat
boyunca renk degisimi i¢in gozlem yapilarak bekletilmistir. 1 saat sonunda ise kirmizi
kahverengi renk gozlendiginde reaksiyon durdurulmustur. Su banyosundan alinan defne
yapragi ¢ozeltisi adi siizgec kagidindan siiziilerek ayrilan filtre keki atildiktan sonra kalan

siiziintli alinarak sonraki islemler i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.1. Defne Yapragi Ekstrakt Gortintiisii

3.1.2.1. Defne yapragindan giimiis nanopartikiillerin sentezi ve karakterizasyonu

Glimiis nanopartikiillerin sentezi, 1200 mL toplam hacimde 960 mL’lik 10 mM
AgNO3 ¢ozeltisi ile 240 mL ekstrakt ¢ozeltisinin karistirtlmasi ve bu karisimin oda
sicakliginda 24 saat siirekli karistirilarak gerceklestirilmistir. Sentezlenen nanopartikiiller
yikama iglemine tebi tutulumustur. Yikama islemi asamasinda karisim 2 defa su ve 1 defa
etanol ile yikanarak 9000 rpm’de 15 dak. santrifiij islemine tabi tutulmustur. Yikama
sonucu elde edilen AgNP’ler etliivde kurutularak tartilmis ve daha sonraki islemlerde
kullanilmak {izere +4 °C’de ve karanlik ortamda muhafaza edilmistir. Nanopartikiil
olusumu, UV-vis spektroskopinde elde edilen piklerle ve olusan renkler ile
degerlendirildi. Nanopartikiillerin XRD o6l¢timleri 50 kV ve 30 mA akimda kullanilan X-
Isin1 Kiriim analiz metodu ile gerceklestirildi.
3.2. Elektroegirme Yontemi

Nanoliflerin tiretimi igin laboratuvar tipi kullanilan ve 30 kv’ye kadar ¢ikabilen
metal toplayici plakaya sahip elektroegirme cihazi kullanilmistir. PCL, PVA, CTS, PVA-
CTS, PCL-PVA-CTS, PCL-PVA-CTS-Ag ve glimisli ii¢c ayr1 konsantrasyonda

caligmalar yapilmistir. Bu ¢ozeltiler siringadan uygun akis hizinda sisteme besleme
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yapilmis ve metal tabaka lizerinde toplanilmasi saglanmistir. Piiskiirtiilen siringa ignesi
ve alliminyum toplayici tabaka arasindaki mesafe 12 cm olarak ayarlanip her ¢ozeltinin
kendine 6zgii optimum akis hizi ve voltaji bulunmustur. Uygulanan DC akim 15-18 volt
arasinda degisim gostermistir. Elde edilen fiberler oda kosullarinda saklanmaistir.

3.2.1. Elektroegirme Yéntemi I¢cin Cozelti Hazirlama

Nanolif tretiminde kullanilmak {izere polimerlerin farkli ¢ozelti sartlar
kullanilarak en uygun optimum sart ve ¢dzelti miktar1 belirlenmistir. Ik kabuk olarak
PCL polimer ¢ozeltisi hazirlanmistir.

PCL polimeri ¢6zelitileri hazirlanirken kloroform (CHL) ve diklorometan (DCM)
¢oziiciileri kullanilmig olup polimer ¢oziicli oram1 (%10 w/v) olarak ¢oziicii ise kendi
arasinda CHL/DCM (5:1 v/v) oraninda hazirlanmistir. Olusturulan karigim 8 saat
boyunca oda sicakliginda manyetik karistirici tizerinde karistirilmastir.

PVA ¢ozeltisi ise asetik asit ve su ¢ozeltisinden olusmaktadir. Cozeltide polimer
orani %10 (w/v) olacak sekilde ayarlanmig ¢oziiciilerin orani ise (10:1v/v) oraninda su —
asetik asit bilesimden olmustur. Elde edilen ¢6zelti 90 ‘C’de 8 saat karistirilmistir.

CTS ¢ozeltisinde ise ¢ozelti oran1 %10 (w/v) olacak sekilde ayarlanmistir. Kitosan
cozeltisi hazirlanirken ¢oziicii olarak asetik asit ve su (10:1v/v) kullanilmistir. Cozelti 4
saat boyunca oda sicakliginda karistirilmistir.

PVA/CTS blendinin hazirlanmasinda, PVA ve CTS ¢ozeltilerinin farkli
kosullarda denemeleri yapilarak optimum oranlar1 bulunmustur. Bu ¢6zelti hazirlanirken
PVA/ CTS (8:2) oraninda karigtirillmistir. Karigimi yapilan ¢ozelti 500 rpm’de oda
sicakliginda manyetik karistiricida 12 saat karistirilmistir.

Glimiis nanopartikiillerin hazirlanan blende eklenmesi isleminde ise farkli
konsantrasyonlarda giimiis nanopartikiil kullanilmistir. Bu islemde, gilimiis
nanopartikiiller agirlik¢a %1’°lik, %2’lik, %3 liikk miktarlarda alinip 1 mL su igerisinde 1
saat sonikasyon islemine tabi turularak ¢Oziinmeleri saglanmistir.  Farkl
konsantrasyonlarda hazirlanan giimiis nanopartikiil soliisyonlar1 PVA/CTS blendi
igerisine eklenerek homojenlik saglanana kadar manyetik karistiricida karistirilmistir.
3.2.2. Elektroegirme Teknigi Kullanilarak Nanolif Uretimi

Elektroegirme islemine birinci adim olarak ilk tabaka PCL olusturularak
baslanmistir. Sonrasinda ikinci tabaka olan PVA, CTS ve blend olusturulmus ve
nanolifler elde edilmistir. Olusturulan blendin tizerine farkli konsantrasyonlarda giimiis
nanopartikiiller eklendikten sonra da PVA-CTS-AgNP nanolifleri iiretilmistir. Son

basamak olarak olusturulan ilk tabaka PCL nanolifleri farkli konsantrasyondaki
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calismalar i¢in esit olarak kesilip cihaz {lizerindeki toplayici tabaka {izerine
yerlestirilmistir ve blend-Ag nanopartikiilleri PCL tabakasi lizerine atig1 yapilarak 2
tabaka birlestirilmis olup nanolifler elde edilmistir.

Elektroegirme islemi boyunca topraklanmis kolektor kullanilarak metal folyo ile
kaplanmis olan toplayici plaka ile islem saglanmistir. Kullanilan igne i¢ ¢ap1 0.5 mm olup
kilcal bir boru ile siringaya baglanmistir. Hazirlanan polimer ¢ozeltileri 10 mL’lik siringa
igerisine doldurulup kilcal boru ile cihaza verilmistir. Kullanilan cihazda pozitif ug igneye
baglanirken topraklanan elektrotun ise kolektore baglanmasi saglanarak oda sicakliginda
nanolif olusturulmustur. Asagida cizelge 3.1°de nanolif {iireitminde elektroegirme

isleminde kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 3.1. Nanolif iiretiminde elektroegirme isleminde kullanilan parametreler

Nanfiber Cesiti Mesafe Voltaj Besleme Oram
PCL 12 cm 18 kV 2 mL / saat
PVA 12 cm 17kV 1 mL / saat
CTS 12 cm 17kV 1 mL / saat
PVAICTS 12 cm 17kV 1 mL / saat
PVA/CTS/AgNP; 12 cm 18kV 1 mL / saat
PVA/CTS/AgNP; 12 cm 18kV 1 mL / saat
PVA/CTS/AgNP;3 12 cm 18kVv 1 mL / saat
CL/PVA/CTS/AgNP 123 12 cm 18kV 1 mL/ saat

3.3.Uretilen Nanoliflerin Karakterizasyonlari

Uretilen nanoliflerin karakterizasyonu igin FT-IR (Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi
Spektroskopisi), XRD (X Isinlart Difraksiyonu), FE-SEM (Alan Emisyonlu Taramali
Elektron Mikroskopu) ve Temas Agis1 analizleri gerceklestirildi.
3.4. Nanolipartikiillerin ve Nanoliflerin Antibakteriyel Aktivitelerinin Belirlenmesi

Escherichia coli (E. coli) ve Staphylococcus aureus (S. aureus) kiiltiirleri
liyofilize halde temin edilmistir. Mueller Hinton agar antibakteriyel etkinligin
belirlenmesi ic¢in hazirlanmistir. Test edilecek izolatlarin siispansiyon bulanikligi Mc
Farland 0.5 standardina esdeger bulanikliga ayarlanmistir. Sivi kiiltiir ¢alkalanarak
homojenize edildikten sonra yaklasik 100 uL petri plaginin tiim yiizeyini 1slatacak kadar
dokiiliip Drigalski Spatiili yardimi ile yayilmistir. Nanopartikiiller slispanse hale
getirildikten sonra 100 pg/mL son konsantrasyon olacak sekilde petri ylizeyinde yaklagik
7 mm capindaki oyuklara yerlestirilmistir. Ayrica bu islem PVA/CTS/AgNP 6rneklerinin
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nanolif ¢ekilmeden Onceki ¢ozeltilerinden %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarda 100 pL
aliarak petri yiizeyinde oyuklara yerlestirildi. Ayrica onceden kesilen fiber 6rnekleri
(Icm x 1cm) inokule edilmis agar yiizeylerine yerlestirilmistir. Daha sonra bakteri
izolatlar1 37°C 24 saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyondan sonra her 6rnek igin
olusan inhibisyon zonlari mm cinsinden &lgiilmiistiir. Bu denemeler her 6rnek ve izolat
icin li¢ tekrarli bicimde gerceklestirilmistir.

Tiim nanoliflerinin bakterilere karsi antibakteriyel aktivitesini degerlendirmek
icin koloni sayma teknigi kullanilmistir. Her bir nanolifli mat 20 mg agirhiginda ve
yaklasik 0,1 + 0,001 mm kalinliginda olup, ~1,5 x 10’/mL koloni olusturan birim
(KOB/mL) igeren bir bakteri besiyeri kiiltliri igeren 5 mL bakteri ¢ozeltisine maruz
birakilmistir. Ardindan, her bir nanolif mat, ¢alkalamali bir inkiibatorde 37 °C'de 3 ve 6
saat ayr1 ayr1 inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra, nanolif matlar 2 mL PBS ¢ozeltisi
ile yikanarak 100 pL bakteri ¢ozeltisi Nutrient agar lizerine inokiile edilmistir. Canli
bakteri kolonilerinin sayist 37 °C'de 18 saat inkiibasyondan sonra belirlenmistir. Deney
tic kez tekrarlanmistir.

Azalan bakteri yiizdesi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir:
R(%)=(B-A)/B x 100
Burada R azaltilan bakteri yiizdesi, A kontrolden elde edilen bakteri kolonilerinin

sayis1 ve B nanolifli 6rneklerden elde edilen bakteri kolonilerinin sayisidir.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.Defne Yapragindan Giimiis Nanopartikiillerin Sentezi ve Karakterizasyonlari

Gilimiis nanopartikiillerin sentezinde UV-Vis analizi ile nanopartikiillerin olusumu
dogrulanmistir (Sekil 4.1) Elde edilen glimiis nanopartikiiller 443 nm dalga boyunda en
yiiksek absorbans degerini gostermistir. Literatiirde de UV-Vis analizinde absorpsiyon
spektrumlarimin tipik olarak 415-445 nm araliginda giimiis nanopartikiillerin varligini
gosterdigi belirtilmistir (Chahardooli vd., 2014).

Alkoloidler, polifenoller ve metobolit iiriinler (protein) metal iyonlarindan
nanopartikiil elde edebilmek i¢in 6nemli rol oynamaktadir (Makarov vd., 2014). Defne
yagragi terponoid smifindan olup Ag® indirgenmesi ile Ag nanopartikiil sentezi
gerceklestirilmistir. Icinde bulunan sineol Ag* ile kompleks olustururken ikinci adim
olarak ise Agile metal radikalleri olusturmak i¢in ayrismaktadir. Bu adim ¢ekirdeklenme
olarakta bilinmekte ve yavas gergeklesmektedir. Sonraki gerceklesen adim hizlidir ve
metal radikallar1 Ag® ile birleserek kompleksleri olusturmaktadir. Ag nanopartikiilleri
iiretebilmek icin glimiis iyonlarinin sulu ¢ozeltideki reaksyonlari kullanilmaktadir.
Ag’nin farkli komplekslerle reaksyonu sulu c¢ozeltide bir araya gelerek topaklasma
olusmakta ve farkli oligomer kiimeleri olusturmaktadir (Ganash, 2019). Nanopartikiil
sentezinde glimiis kirmizimst kahve renginde ¢okerek nanopartikiil olusumu ortaya

cikmustir.
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Sekil 4.1. Sentezlenen Giimiis Nanopartikiillerin Uv-Vis analizi Sonucu Absorbans Spekturumu
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X-151m1 kirinimi (XRD), giimiis nanopartiikiillerin yapisal 6zelliklerini anlamak i¢in
cok onemli bir tekniktir. XRD analizi ile nanopartikiillerin kristal yapilari ortaya
cikarilmistir. Elde edilen AgNP’lerin XRD grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Hazirlanan
glimiis nanopargaciklarin XRD spektrumu, sirasiyla giimiisiin yiiz merkezli kiibik kristal
yapisinin karakteristik Bragg'in kirinim diizlemleri (111), (200), (220) ve (310) olan 20 =
39.77°, 44.35°, 64.46°ve 77.50'de dort kirinim bandini géstermistir.
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Sekil 4.2. Sentezlenen Giimiis Nanopartikiillerin XRD Spekturumlari

4.2.PCL/PVA-CTS-AgNP Biyonanolifli Orneklerin Uretilmesi ve
Karakterizasyonu
4.2.1.Nanoliflerin Kimyasal Yapilari

Hazirlanan nanolif o6rnekleri igin dis tabaka olan PCL ile i¢ tabaka olan PVA-
CTS-AgNP nanoliflerine ait fonksiyonel gruplari belirleyebilmek ve tim bilesenlerin
karistmi nasil etkiledigini degerlendirebilmek igin FT-IR analizi yapildi. Uretilen
nanolifli 6rneklerin FT-IR spektrumlart Sekil 4.3 ve 4.4’te sunulmustur. Sekil 4.3'te
goriildiigii gibi, karakteristik PCL'nin FT-IR bantlar1 agsagidaki sekilde ortaya ¢ikmustir;
2942 cm™'de asimetrik CH2 gerilmesi, 2865 cm™'de simetrik CH2 gerilmesi, 1722 cm™'de
karbonil (C=0) gerilmesi, C-O ve C-C 1722 cm™'de kristal fazda gerilme, 1239'da
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asimetrik COC gerilmesi cm-! ve 1190 cm-1'de O-C-O gerilmesi. Bu pikler PCL
nnaoliflerin olustugunun gostergesidir.
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Sekil 4.3. PCL Orneklerin FT-IR Spektrumlari

PCL'nin kimyasal formiiline ve diger caligmalarda elde edilen bulgulara
dayanarak, PCL pikleri dogrulanmistir. Ozellikle, elde edilen bulgularin PCL (C=0
fonksiyonel grubu igin 1772 cm™) bulgulariyla uyumlu oldugu gériilmiistiir
(Mollaghadimi, 2022).

PVA-CTS-AgNP orneklerinin FTIR spektrumlart 4.4’te gosterilmistir. PVA'nin
OH grubunun ve CTS'nin -NH>'sinin gerilme titresimi nedeniyle tiim 6rneklerde 3,330
cm! civarindaki genis bant hidrojen bagmim yogunlugunu géstermektedir. Bu genis bant,
-OH ve -NH> frekanslarinin birlesmesinden kaynaklanmaktadir (Chaudhary vd., 2019).
900 cm? civarindaki pik, alkil gruplarmin -CH titresim frekansindan dolay1 gozlenmistir
(Naz vd., 2022). 1650 cm™ civarindaki bant ise PVA ve CTS'nin C=0 grubunun
gerilmesine karsilik gelen bantla ortiigmesine baglanmaktadir. Bandin yogunlugu AgNP
konsantrasyonu ile daha da artmis, bu da AgNP’ler ile her iki polimerin C=0O gruplari
arasindaki etkilesimler olabilecegini diisiindiirmektedir. 1377 cm™'deki bandin PVA'daki
-CH2'nin gerilmesine ve CTS'deki OH grubunun ikincil gerilmesine karsilik geldigi
soylenebilir. 1428, 1315 ve 895 cm™ civarindaki pikler -CH: titresimlerine karsilik
gelirken ve 1030 cm™*deki pik glikozidik bagin gerilme titresimne karsilik gelmektedir.
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Boylece, FTIR spektrumlari PVA-CTS-AgNP olusumunu gostermistir (Santiago-Castillo
vd., 2022)
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Sekil 4.4. PVA-CTS-AgNP Nanolifli Orneklerin FT-IR Spektrumlart

Uretilen ¢ift katmanli nanolifli érneklerde dis tabaka saf PCL nanoliflerin ve i¢
tabaka PVA-CTS-AgNP kompozit nanoliflerin kristal yapilarini incelemek i¢in XRD
analizi gerceklestirilmistir ve sonuglar Sekil 4.5’te gosterildi. XRD desenine gore, 21.53
ve 23.86°'deki maksimum zirveler ortorombik, yar1 kristal PCL i¢in iki ana yansima
diizlemine (110) ve (200)’e karsilik gelmektedir(Sariipek vd., 2022). I¢ katmanin
tasariminda kullanilan polimerlerden biri olan PVA 1iyi bilindigi gibi yari kristalli bir
polimerdir ve Sekil 4.6’da gosterildigi lizere saf PVA liflerinin X-1511 kirinim modeli
(101)’e karsilik gelen 26 =19.53°'de tipik bir tepe noktas1 gostermistir. Bunun nedeni
molekiiller aras1 ve molekiil i¢i gii¢lii hidrojen baglaridir(EI-Shamy vd., 2014). CTS
nanoliflerinin XRD deseni 260 yaklagik 15° ila 20° arasinda ¢ok zayif bir genis profil
sergilemistir, bu da CTS’in amorf bir malzeme oldugunu dogrulamaktadir. Saf PVA
nanoliflerinden farkli olarak, PVA/CTS nanolifli 6rnekler 20 =19.53°’de gozlenen bu
tepenin siddetinin diistiigi gozlenmistir. Bu gozlem PVA/CTS nanoliflerindeki iki

bilesenin iyi uyumlulugunu yansitmaktadir. Literatiirde daha Once rapor edilen
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calismalarda benzer bulgular mevcuttur(Koosha ve Mirzadeh, 2015). AgNP ile yiikli
PVA/CTS liflerinin XRD deseni incelendiginde, PVA/CTS liflerinden farkli olarak
AgNP’lerin varligin1 dogrulayan 38.31° ve 44.34°°de zayif tepe noktalar1 goriilmiistiir.
20 degerlerinde bu iki yansima, sirasiyla (111) ve (200) olarak kabul edilen karakteristik
Bragg kirinim planlarina atfedilmistir. PVA/CTS liflerine katkilanan AgNP’lerin
konsantrasyonun c¢ozelti agirhigina oranla ¢ok diisiik olmasi dolayisi ile AgNP’a ait
sadece en gicli iki kirimim zirvelerinin goriildiigii diistiniilmektedir. Bu sonug

PVA/CTS/AgNP nanoliflerde AgNP’lerin nihai {iriin olarak varligin1 dogrulamustir.
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Sekil 4.5. PCL, PVA, PVA-CTS ve PVA-CTS-%3AgNP Nanoliflerinin XRD Spektrumlart

4.2.2.Nanopartikiillerin Morfolojik Yapilar
Uretilen nanolifli iskele orneklerinin morfolojilerini incelemek i¢in FE-SEM
goriintiilemesi yapildi. FE-SEM goriintiisii lizerinde 100 farkli bolgede elde edilen

nanoliflerin ortalama fiber ¢aplari imagelJ yazilimi kullanilarak 6l¢iildii (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Uretine lif yapilarinin ortalama, minimum ve maksimum cag degerleri (nm)

N toplam Ortalama Standart sapma Minimum Maksimum

PCL 100 141.74 46.081 54.23 270.84

PVA 100 250.14 96.10 88.69 502.72

CTS 100 152.90 67.04 41.99 332.76
PVA-CTS 100 109.74 36.88 27.31 236.49
PVA-CTS-AgNP %1 100 45.11 19.55 13.33 87.33
PVA-CTS-AgNP %2 100 42.11 19.33 13.16 89.73
PVA-CTS-AgNP %3 100 40.15 15.86 13.45 75.31

Uretilen tiim nanolifli matlarmm FE-SEM goriintiileri, elemental haritalama
sonuglari ve lif ¢ap dagilim histogramlar1 Sekil 4.4°te verildi. Nanoliflerin morfolojileri
ve caplari, elektroegirme proses ve c¢ozelti kosullari gibi birgok parametreden
etkilenmektedir. Bu aragtirmada tiim numuneler i¢in voltaj, calisma mesafesi ve akis hizi
gibi elektroegirme parametreleri sabit tutulmustur. Boylece, ¢ozeltilerdeki her polimerin
viskozitesi ve eklenen nanoparcaciklarin c¢esidi ile oranlart iretilen lifli yapinin
morfolojilerini belirleyen faktorler olmustur. Bilesimlerine bakilmaksizin tiim nanolifli
matlar i¢in birbirine bagli gézenekli morfolojiye sahip ve siirekli bir yap1 gézlenmistir.
Sentetik bir biyopolimer olarak PCL, biyolojik olarak pargalanabilirligi ve
biyouyumlulugu nedeniyle g¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Hidrofobik dogasi ile iyi taninan PCL bu tez ¢aligmasinda yara Ortiisii olarak tasarlanmis
malzemenin iist katmani olarak rol iistlenmistir.

PCL liflerinin FE-SEM goriintiileri incelendiginde ortalama 141.74 + 46.08 nm
capinda tekdiize, boncuksuz ve piiriizlii bir yapi sergiledigi gozlenmistir (Sekil 4.6-a). Alt
katman olarak tasarlanan PVA-CTS-Ag liflerinin morfolojik yapilarini degerlendirmek
icin tek tek PVA, PVA-CTS ve PVA-CTS-Ag liflerinin FE-SEM analizleri
degerlendirilmistir. Saf PVA nanolifleri piiriizsiiz ve homojen bir yap1 gostermis olup
ortalama caplar1 250.14+£96.10 nm olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.6-b). PVA ve CTS
polimerlerinin molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla yiiksek viskoziteleri
ve PVA ile CTS 1n birbirine tamamen karigamamalarindan kaynaklt homojen bir lif
dagiliminin olmadig1 ve yer yer boncuk atiglarin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.4-c). Ayrica
CTS katkisi ile PVA liflerinin ortalama lif ¢ap1 azalarak 152.90+67.04 nm'ye diistiigii
goriilmiistiir. Kitosanin egrilebilirliginin ¢ok zayif olmasi sebebiyle cesitli polimerler
kombinasyonlarinin kullanilarak bu sorunun iistesinden gelinmeye calisildigi birgok
calisma tarafindan rapor edilmistir (Majhy vd., 2021). AgNP’lerin eklenmesiyle (Sekil
4.6-d) kompozit nanolifler (PVA-CTS-%3Ag) igin ortalama nanolif ¢apinin
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40.15+£15.862 nm'ye diistiigii gozlemlenmistir. AgNP katkili PVA/CTS liflerinin FE-
SEM goriintiileri incelendiginde PVA/CTS liflerine gore kopmalarin azaldigi, boyut
olarak homojenligin arttig1 ve boncuk oraninin diistiigii lifler ortaya ¢ikmistir. PVA/CTS
liflerine AgNP katkist ile lif ¢aplarinin oldukca azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. a) PCL, b) PVA, c) PVA-CTS/ve d) PVA-CTS-AgNP nanolifli iskele 6rneklerinin FE-SEM

goriintiileri, lif boyutu dagilim histogramlar1
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Uretilen naolifli érneklerin EDS spektrumlarinda C, O, N ve Ag elementlerinin
pikleri ve kiitlece yiizdeleri verilmistir. PVA/CTS nanolif matrisine AgNP’lerin dahil
edilmesi elde edilen ilgili element analiz sonuglarindan (Sekil 4.7°de gosterildigi gibi)
dogrulanmistir. Al nanoliflerin  tizerine ¢ekimlendigi  aliimiyum  folyodan

kaynaklanmistir.
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Sekil 4.7. PVA-CTS-AgNP> nanolifli iskele 6rneklerinin FE-SEM element haritalama goriintiileri

4.2.3.Nanolifli Mat Yiizeylerinin Islanma Ozelligi

Calismada iist katman gorevi géren PCL nanolifler {izerine alt katman olarak
PVA/CTS/AgNP matlarin elektroegrilmesi ile c¢ift katmanli (bilayer) bir yara ortii
malzemesi gelistirilmistir. Bu tasarimda tist katman olan PCL lifler araciligiyla yaranin
mekanik strese ve dis kirleticilere karsi korunmasi saglanabilmekte ve yaranin
dehidrasyonunu 6nleme islevi kazandirilabilmektedir. Hiicre dis1 matrisin yapisini taklit
eden alt katmandaki PVA/CTS/AgNP lifli iskele ise hiicre yapismasi ve ¢ogalmasi icin
yiiksek kapasiteyi destekleyebilmektedir. Polimerik nanoliflerin hidrofilik veya
hidrofobik dogalarmin nihai uygulamalar1 hedeflerken 6nemli bir rol oynadigi iyi
bilinmektedir. Hidrofilik yara ortiileri yara salgilarin1 daha kolay absorbe etme yetisine
sahiplerdir ve boylelikle nemli bir ortam saglayarak iyilesme siirecini
hizlandirabilmektedirler(Cui vd., 2019). Literatiire gore, 90°'den diisiik bir WCA,
gozenekli mimariye sahip, 1yi yiizey hidrofilik 6zelliklerine sahip bir yiizeyi belirtirken,
90°'den biiyiik bir WCA degeri, biyolojik uygulamalarda kullanima uygun olmayan, daha
az gozeneklilige sahip hidrofobik bir yiizeyi belirtmektedir (Majhy vd., 2021) Belirtilen
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bu parametre, yapinin protein adsorpsiyonu, hiicre baglanmasi ve cogalmasi ile ilgili islev
gérme derecesini onemli dlgiide etkilemektedir. Uretilen nanolifli mat yiizeylerinin
1slanma davraniglarim  degerlendirmek icin su damlacigr temas agis1 testinden
yararlanilmistir ve bu damlaciklarin dijital goriintiileme sonuglar1 Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Cizelge 4.2'de her 6rnek i¢in temas agisinin ortalama degeri ve 6l¢iimiin
standart sapmas1 verilmistir. Ust katman olan PCL mat yiizeyi PCL’in hidrofobik dogas1
ile uyumlu olarak 117.46°’lik bir temas agis1 degeri sergilemistir. PVA ve CTS polimerik
matrisinden ve AgNP’lerden olusan i¢ katman yiizeylerinin 1slanabilirlikleri sirasiyla
PVA, CTS, PVA-CTS ve farkli konsantrasyonlarda AgNP’ye sahip PVA/CTS lifli mat
ylizeyleri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Kitosan ve PVA hidrofilik karakterleri ve suda
coziilebilirlikleri ile 1yi bilinen polimerlerdir. Ciinkii PVA 6nemli miktarda hidrofilik OH
gruplarina ve CTS ise NH2 ve COOH gruplarina sahiptir. Bu da su molekiilleri ile yiiksek
afinite ve boylelikle nanoliflere daha fazla nem emme kapasitesi saglamaktadir. Saf PVA
ve CTS nanolifli mat ylizeyleri sirasiyla 25.28° ve 43.32'lik WCA degerleri sergilemistir.
PVA-CTS lifli ylizeylerin su temas agisinin her iki lifin WCA degeri arasinda oldugu
bulunmustur. Yani kitosanin PVA liflerine katkis1 PVA lifli ylizeylerin su temas acisin
bir miktar artirsa da final yapr her iki biyopolimerin yapisinda bulunan hidrofilik
fonksiyonel gruplardan dolay1 hidrofilik malzeme araliginda 38.42°'lik bir su temas agis1
sunmustur. PVA-CTS nanoliflerine AgNP’lerin artan konsantrasyonlar1 ile PVA-CTS-
Ag lifli mat yiizeylerinin 1slanabilirliginin iyilestigi tespit edilmistir ve en yiiksek Ag
konsantrasyonuna (%3wt) sahip kompozit lifli matin 11.82’lik WCA degeri sergilemistir.
Yara ortii malzemelerinin yarayla temas eden yiizeyinin hidrofilik 6zellik gdstermesi,
hiicrelerin yara pansuman ylizeyine yapismasint kolaylastirip yaranin kapanmasini ve
iyilesme siirecini hizlandirmasi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle, bu sonug,
gelismis hidrofilik 6zelliklerinden dolayr PCL/PVA-CTS-Ag nanolifli matlarin yara
ortilleri gibi ¢esitli  biyomedikal uygulamalarda potansiyel kullanilabilirligini
desteklemektedir.
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Sekil 4.8. PCL, PVA, PVA/CTS ve Farkli Ag Konsantrsyonlaria Sahip PVA/CTS/AgNP, Nanolifli
Orneklerin WCA Olgiimleri

Cizelge 4.2. PCL, PVA, CTS, PVA/CTS ve farkli Ag bilesim oranlarma sahip PVA/CTS/AgNP
nanoliflerinin WCA o6l¢iimleri ve ortalama lif ¢aplari

Ornek PCL ve PVA/CTS NP igerigi WCA degeri Ortalama lif ¢ap1
kiitle orani (agirlikca %) © (nm)
(agirlik¢a%)
PCL 10-0 0 117.46 141.74
PVA 10-0 0 25.28 250.14
CTS 10-0 0 43.32 152.90
PVA/CTS 8/2 0 38.42 109.74
PVA/CTS/%1Ag 10/1 1 29.89 4511
PVA/CTS/%2Ag 10/2 2 22.29 4211
PVA/CTS/%3Ag 0-10/2 3 11.82 40.15

4.4 Nanopartikiillerin ve nanoliflerin antibakteriyel aktiviteleri

Sekil 4.9°da AgNP’lerin 100 ug/mL konsantrasyondaki agar difiizyon yontemi ile E.

coli ve S. aureus bakterisine karsi antibakteriyel etkinligi goriinmektedir. Nanopartikiillerin

S. aureus bakterisine karst daha fazla aktivite goOsterdigi belirlenmistir. Gilimiis
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nanopartikiillerin S. aureus’a kars1 gosterdigi inhibisyon ¢ap1 12.59 + 0.83 mm olurken E.

coli’ye kars1 8.76 + 0.43 mm olarak ortaya ¢ikmuistir.

wt E coli
Ao
N7

Sekil 4.9. Giimiis nanoaprtikiil Agar Difiizyon yontemi ile antibakteriyel aktiviteleri

Sekil 4.10 ve 4.11’de PVA/CTS/AgNP karisimimin %1, 2 ve 3 AgNP oraninda agar
difizyon yontemi ile S. aureus ve E. coli bakterisine karsi antibakteriyel etkinligi
goriinmektedir. En yiiksek antibakteriyel aktivite 19.32 4+ 0.73 mm degeri ile
PVA/CTS/AgNP %3 orneginde ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiillerin konsantrasyona bagli
olarak antibakteriyel aktivitelerinin arttig1 ve S. aureus bakterisine kars1 daha fazla aktivite

gosterdigi belirlenmistir.

S. aureus E. coli
(‘s \ | A |
[N
PVA/CTS/AgNP %1 yg

PVA/CTS/AgNP %2

PVA/CTS/AgNP %3 O e

-

Sekil 4.10. Nanolif {iretimi i¢in hazirlanan ve farkli oranlarda AgNP iceren PVA/CTS/AgNP karigiminin
Agar Difiizyon yontemi ile antibakteriyel aktiviteleri
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Sekil 4.11. Giimiis nanopartikiillerin ve farkli oranlarda AgNP igeren PVA/CTS/AgNP karigiminin

Agar Difiizyon yontemi ile antibakteriyel aktivitelerinin inhibisyon zon dl¢limleri (mm=+S.D.)

Nanopartikiillerin Gram-pozitif bakteriye karsi Gram-negatif bakteriye oranla
daha fazla aktivite gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Giimiis nanopartikiiller, hem Gram-pozitif
hem de Gram-negatif bakterilere karsi antibakteriyel oOzellikleriyle yaygin olarak
bilinmektedir. Gilimiis nanopartikiillerin antibakteriyel etkinligi, bakteriyel hiicre
membranlariyla etkilesime girme kabiliyetlerine baglanmaktadir. Caligmalar, glimiis
nanopartikiillerin bakterilerin membran yapisini bozarak hiicre lizisine, hiicresel
bilesenlerin sizmasina ve nihayetinde bakteriyel hiicre Oliimiine yol agabildigini
gostermistir (Dai vd., 2016; Jamnongkan vd., 2024)

Sekil 4.12°de PVA/CTS/AgNP liflerinin MHA agar {izerinde E. coli ve S. aureus
bakterisine karst antibakteriyel etkinligi goriinmektedir. Nanoliflerin S. aureus
bakterisine kars1 daha fazla aktivite gosterdigi ve konsantrasyonla daha fazla aktivite

gosterdigi goriilmiistiir.
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E.coli S. aureus

Sekil 4.12. PVA/CTS/AgNP Nanolifli Orneklerin Agar Difiizyon yontemi ile antibakteriyel
aktivitelerinin belirlenmesi

Sekil 4.13 nanoliflerin 3 ve 6 saat bakteri maruziyetine birakildiktan sonra bakteri
yiizdesine meydana getirdiklieri inhibisyon degerlerini gostermektedir. Bu sonuglara
gore, CTS 3 ve 6 saat sonunda sirasi ile S. aureus i¢in %11.36+4.08 ve 28.85+2.69°luk
bir azalisa sebeb olurken bu degerler E. coli igin sirasi ile %11.05+0.47 ve 28.914+4.731liik
bir azalis olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar inkiibasyon siiresi arttikca aktivitenin
arttigin1 gostermistir. PVA-CTS igin ise antibakteriyel aktivitede bir miktar artig meydana
gelmistir. 6 saat sonunda S. aureus ve E. coli i¢in sirast ile %31.38+£1.77 ve
31.67+2.61"lik bir bakteri azalis1 meydana gelmistir. S. aureus i¢in 6 saat sonunda PVA-
CTS-AgNP %1, PVA-CTS-AgNP %2 ve PVA-CTS-AgNP %3 sirast ile %78.06+0.44,
84.63+1.60 ve 90.36:+1.59’luk bir azalis goslenirken E. coli i¢in bu azalig oranlar1 sirasi
ile %39.42+ 3.72, 55.54+3.46 ve 68.54+3.20 olarak gergeklesmistir. AgNP ilavesi ile
nanolifler S. aureus’a kars1 daha fazla bir oranda bakteri azalisina sebebiyet vermistir.
Nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢ca inhibisyon oraninin arttigi gozlemlenmistir. Bu
sonuclar yukaridaki diflizyon test sonuglari ile benzerlik gostermistir. AgNP’lerin nanolif
igerisinde de Gram-pozitif S. aureus bakterisine kars1 daha fazla antibakteriyel aktivite

gosterdigi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.13. CTS, PVA/CTS ve farkli Ag bilesim oranlarina sahip PVA/CTS/AgNP nanoliflerinin 3 ve 6
saat inkiibasyon sonras1 % bakteri inhibisyon oranlar1

Yapilan bu ¢alismada CTS nanolifleri antibakteriyel aktivite gosterse de AgNP
ilavesi ile antibakteriyel etkinlikte oOzellikle S. aureus’a karsin artis oldugu
kaydedilmigtir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda da CTS/AgNPs kompozitlerinin
bakterilere karsi tek basina CTS kompozitlerinin kullanimindan daha yiiksek bir aktivite
gosterdigi raporlanmistir(Cao vd., 2010). Elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki bu sonuglar

ile uyumludur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu calismada, giimilis nanopartikiiller defne yapragindan basarili bir sekilde
sentezlenmistir ve karakterizasyonlar1 UV-Vis ve XRD analizleri ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen nanopartikiillerin kiiresel formda kristal bir yapiya sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Daha sonra farkli oranlarda giimiis nanopartikiil ile katkilanmis, PVA-
CTS-AgNP %1, PVA-CTS-AgNP %2, PVA-CTS-AgNP %3 nanolifleri elektroegirme
yontemi ile hazirlanmistir. Daha sonra bu nanolifler PCL tabakasi iizerine atis1 yapilarak
iki tabakali nanolifler elde edilmistir. Bu islemin amaci iist katman olan PCL lifler
aracilifiyla yaranin mekanik strese ve dig kirleticilere karst korunmasi saglanmasi ve
yaranin dehidrasyonunu 6nleme islevi kazandirilmasi olmustur.

PV A’yakitosan ve glimiis eklentisi yapildiktan sonra nanoliflerin sekli ve boyutunun
degistigi gozlemlenmistir. Nanolifler ¢ekilirken homojen ortam olusturulmaya calisilip
mesafe ve akim aymi oranda kalmistir. Calismada giimiis nanaopartikiil ilavesi ile
caplarda kiiglilme meydana gelmistir. Nanoliflerde lif ¢apinin degismesi ilag salinimini
da degistirmektedir. Yara iyilesmelerinde yara oOrtiilerinin 6nemi biiyiik oldugu i¢in ilag
saliimida 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yaptigimiz ¢aligmada gerekli olan antibakteriyel etkiyi saglayabilmek i¢in sentetik
polimerlerin disinda dogal polimerler ve giimiis katkis1 da yapilmistir. Saf PVA’nin
antibakteriyel aktivitesinin olmadig1 goriilmiistiir: Diger taraftan, giimiis katkis1 farklh
konsantrasyonlarda yapildiginda antibakteriyel aktivitenin konsantrasyona bagimli arttig
gbzlemlenmistir. Sentezlenen glimiis nanopartikiillerin 6zellikle S. aureus’a karsi E.
coli’ye kiyasla daha yiiksek antibakteriyel aktivite gostermesinden dolay1 nanoliflerin
antibakteriyel aktivite sonuglarida benzerlik gostermistir. Bu ¢alisma ile, PCL/PVA-CTS-
AgNP nanolifli matlarin yara ortiileri gibi ¢esitli biyomedikal uygulamalarda potansiyel
kullanilabilirligi ortaya ¢ikarilmistir

5.2 Oneriler
Nanopartikiilleirn ¢evre dostu olan yontemlerle sentezlenmesinin biyomedikal
uygulamalarda kullanilmasinda 6nemli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, ¢ift tabakali
nanolif iiretimi ile ideal yara oOrtiilerinden beklenen ozellikleri bir arada sunulabilecegi
diisiiniilmektedir. Ilerleyen ¢alismalarda, farkl: bitki ekstraktlarinin kullanilmas1 ve farkli
metal nanopartikiillerin sentezlenmesi yara ortiilerine farkli derecelerde antimikrobiyal
ozellikler kazandirabilir. Bu nedenle, farkli bitkilerden farkli boyut ve sekillerde

nanopartikiil iretilmesi ilerleyen ¢aligmalarda dnerilmektedir.
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