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BIYOAKTIF BILESENLI YARA ORTULERININ GELISTIRILMESI

OZET

Ideal yara ortiilerinde kullanilan nanolifler, cildin dogal hiicre disi matris (ECM)
yapisina benzeyen bir yapiya sahiptir. Bu benzerlik sayesinde hiicre ¢ogalmasini ve
onarim mekanizmalarin1 gelistirebilmektedirler. En yaygin ve avantajli nanolif
iiretim teknigi ise elektroegirmedir. Bu teknikte, beslenen ¢ozelti veya eriyik haldeki
polimer, kritik voltaj degerinden sonra yiizey geriliminin uyguladigi kuvvetleri
yenerek, bir toplaca nanolifler halinde ulasir. Bu siiregte ¢ozelti i¢erisindeki ¢ozgen
buharlasir.

Politiretan (PU); biyouyumluluk, biyobozunurluk ve yiiksek mekanik dayanimi
sayesinde yara ortli materyali olarak kullanilmaktadir. Bu sayede elde edilen nanolif
membranlar yiiksek biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayrica, dogal
esansiyel yaglarin yara/yanik iyilestirme tedavilerinde kullanildigi ile ilgili
literatiirde bircok ¢alisma mevcuttur.

Bu calismada ticari olarak iretilen biyo-tabanli PU ve dogal biyoaktif ajanlar
(kantaron yagi, lavanta yagi, zeytinyagi ve kiirkiimin) kullanilarak biyokompozit
yara ortiisii modeli gelistirilmistir. Ilk olarak farkli konsantrasyonlarda PU/DMF
cozeltilerinden (% 5 — 10 — 12.5 ve 15) nanolifler elde edilmis ve optimum PU
konsantrasyonu iizerinden yine farkli konsantrasyonlarda (% 1 —5 — 10 — 15— 20 ve
25) ayr1 ayri biyoaktif ajan eklemesi yapilmistir. PU/biyoaktif ajan biyokompozit
nanolif membranlar basariyla iretilmistir. Elde edilen nanoliflerin morfolojik
ozellikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile, ¢aplar ise Fiji yazilimi ile
belirlenmistir. FTIR analizi ile kimyasal yapilarindaki degisiklikler incelenmis,
hidrofilitelerini belirlemek amaciyla temas agist dlgiimleri yapilmistir.
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DEVELOPMENT OF BIOACTIVE COMPOUND WOUND DRESSINGS

SUMMARY

The nanofibers used in the ideal wound dressings have a structure which is similar to
the skin natural extracellular matrix (ECM). Under favour of this similarity, they are
able to improve cell proliferation and repair mechanisms. The most common and
advantageous technique of nanofiber production is electrospinning. In this technique,
the feeding solution or polymer melt reaches to a collector as nanofibers, overcoming
the forces applied by the surface tension after a critical voltage value. During the
process, the solvent in the solution evaporates.

Polyurethane (PU); by virtue of biocompatibility, biodegradability and high
mechanical strength, it is used as wound dressing material. Nanofiber membranes
obtained in this way have high biocompatibility and mechanical properties. There are
several studies in the literature concerning the use of natural essential oils in wound /
burn healing treatments.

In this study, a biocomposite wound dressing model was developed using
commercially produced bio-based PU and natural bioactive agents (St. John's Wort
oil, lavender oil, olive oil and curcumin). Firstly, nanofibers were obtained from PU /
DMF solutions at different concentrations (5 - 10 - 12.5 and 15 %) and bioactive
agent additions were performed separately at different concentrations (1 - 5 - 10 - 15
- 20 and 25 %) over the optimum PU concentration. PU / bioactive agent
biocomposite  nanofiber membranes have been successfully fabricated.
Morphological characteristics of the obtained nanofibers were defined by Scanning
Electron Microscope (SEM) and their diameters were determined by Fiji software.
Changes in chemical structures were examined by FTIR analysis and contact angle
measurements were performed to determine the hydrophilicity.

XXi



XXii



1. GIRIS

Cilt yarasinin iyilesmesi, yapisint ve islevini yitirmis hasarli derinin tedavi
sonucunda saglikli deriye doniistiigii bir biyolojik siiregtir (DW. Kim ve dig, 2015).
Bu yaralarin iyilesmesi saglik bilimleri ve doku miihendisligi alaninda daimi olarak
incelenen bir konudur (Romano ve dig, 2015). Son =zamanlarda, doku
mithendisliginde yara iyilestirme yonetiminin potansiyel kullaniminda yogun olarak
calisilmistir (JH. Kim ve dig, 2015). Bu alandaki en biiyiik zorluk doku ile ilgili
birgok hastaligi, basit ve etkili bigimde tedavi edebilmektir. Uygun tedavi yontemiyle
tedavi edilmeyen ¢ok basit bir kesigin veya yanigin bile kronik yara haline geldigi
tibbi durumlar s6z konusudur. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in farkli yara ortiileri
tizerinde c¢alisilmakta ve ticari olarak liretilmektedir. Yara oOrtiileri yaranin tamamen

kapanmasina kadar olan siirecte aktif rol oynamaktadir (Romano ve dig, 2015).

Yara Ortlicii olarak kullanilmak iizere iiretilmis nanolifler, gaz gecirgenligini ve
yaranin iltihaba ve dehidrasyondan korunmasi gibi gereksinimlerini kargilamalidir.
Yara ortiicii, yliksek gegirgenlik ve iyi bariyer 6zelligine sahip ideal yapida bir iiriin
olmalidir. Ayrica, ciltteki yaraya yapisabilmesine izin verecek fiziksel 6zelliklere ve
tedavi siiresince lifli morfolojisini muhafaza etmelidir (Lee ve dig, 2014). Bu amaca
ulagabilmek i¢in de yara oOrtiiciiyli olusturacak malzemelerin 6zenle secilmesi ek
olarak da yara oOrtiiciiniin yapisinin oksijen gecirgenligini ve iyi bariyer 6zelligini
teyit etmek amaciyla kontrol altinda tutulmalidir (Khil ve dig, 2003). Yara ortiicii
iretilirken yara Ortiiciiniin 1y1 korumaya sahip olmasi, yara sivisinin uzaklastirilmasi,
dogal deriye yakin Ozellik gostermesi, kan kaybim1i engellemesi, digsal
mikroorganizma giriginin engellenmesi ve yaranin oldugu bdlgenin goriiniimiiniin

tyilestirilmesi amaglanir (Khil ve dig, 2003; JH. Kim ve dig, 2015).

Bazi malzemelerin dogas1 geregi biyouyumlu olmasi nedeniyle yara ortiilerinde
dogal 6zlerin kullanimi daha fazla 6nem kazanmistir. Geleneksel, alternatif ilaclar
yara iyilestirmeye yardim etmek icin ve yanik ortiilerinde katki maddesi olarak uzun
stiredir kullanilmaktadirlar. Dogal 6zIlii malzemeler gelistirildiler ve ylizyillardir

geleneksel yara iyilestirici ajanlar olarak kullanilmaktadirlar (Kim ve dig, 2015).



1.1 Deri

Deri, viicudun en biiyiik organi olma 6zelligine sahiptir. Bunun yani sira viicut igin
onemi yiiksek olan fizyolojik ve immiinolojik 6zellikler sayesinde canliyr dis
cevreden koruma, viicut 1s1sin1 diizenleme ve sivi kaybina engel olmak gibi canli i¢in
yasamsal islevleri yerine getirir (Zhong ve dig, 2010). Kiitandz (deri) tabakas1 farkli
kosullarin sonucu olarak da olusabilir. Bu kosullara 6rnek olarak yaniklar, travma,
enfeksiyonlar, otoimmiin hastaliklar ve kompleks yaralar verilebilir. Kiitanoz
tabakasimin kaybi, enfeksiyon, su kaybi ve hipotermi riskini tetikler. Bu riskler de
morbiditeyi (hasar riskini), hastanede yatis siiresini ve maliyetini arttirirken bazi

durumlarda ise 6liimle sonuglanabilir (Ferreira ve dig, 2011).

Intrauterin yasamin embriyonal déneminde deri; ektoderm ve mezodermden kdken
alir (Bekiroglu, 2015) ve iki esas tabakadan olusur; epidermis ve dermis (kutis-
korium). Epidermis, bazal membranin iistiinde bulunur ve iist tabakalar1 keratinlesir.
Dermis ise, epidermisin altinda yer alir. Epidermisten daha genis olan bu tabaka
zengin bag dokusuna sahiptir. Dermisin altinda ise derialt1 yag dokusu ve subkutis

(deri alt1 tabaka, pannikiilus, hipodermis) gibi dokular bulunur (Tungel ve dig, 2006).

Bu tabakalar viicudun her bédlgesinde farkli kalinliklara sahiptir. Ornegin, yaklasik
0.05 mm kalinlig1 ile g6z kapaklart en ince epidermise sahip iken bu kalinlik avug
icleri ve ayak tabaninda 1,5 mm civarindadir. Dermisin en kalin oldugu bolge ise sirt
bolgesidir ve buradaki dermisin kalinligi epidermisin yaklasik 30-40 katidir.
Dermisin ortalama kalinlig1r 1-3 mm iken subkutis tabakasi en ¢ok karin ve kalga

bolgelerinde bulunur (Wickett ve dig, 2006).

1.1.1 Epidermis

Derinin dig tabakasi olan epidermis, epidermis o©lii deri hiicrelerinden, dogal
yaglardan ve lipidlerden olusarak insan derisinin en alttaki tabakalarini zarar veren
maddelerden ve toksinlerden korumakla gorevlidir (Cha ve dig, 2016; Ramalho ve

dig, 2007).

Epidermis tabakasinda keratinosit hiicreleri, melanositler, Langerhans hiicreleri ve
Merkel hiicreleri yer alir (Unver & Emre, 2008). Epidermis, yiizey ektoderminden
koken almasina ragmen noral krest kokeninin pigment-tasiyict melanositleri, kemik

iligi kokeninin antijen-yapici Langerhans hiicreleri ve noral krest kdkeninin basinca



duyarli Merkel hiicreleri tarafindan koloni haline getirilirler (Prost-Squarcioni,
2006).

Epidermis i¢ten disa dogru su sekilde siralanir:

1. Bazal tabaka (Str. Germinativum)

2. Stratum spinozum (Malpighian veya Prickle tabaka)
3. Graniiler tabaka (Str. Ganiilozum)

4. Stratum korneum (Keratinize tabaka, Horny tabaka).

Bazal tabakasi tek sira silindirik hiicreden olusmaktadir. Stratum spinozum tabakasi
ise epidermisin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Buradaki hiicreler arasinda
interselliiler baglantilar (desmosomlar) mevcuttur ve desmosomlar hasar aldiginda

keratinositler birbirlerinden ayrilir (Bekiroglu, 2015).

1.1.2 Dermis (Kutis-Korium)

Dermis, mezodermden kdken alir (Prost-Squarcioni, 2006) ve kollajen ve elastik
fiberler iceren ekstraselliiler matriks, retikiiler fibriller, iletken yapilar, endotelyal
hiicrelerinden olusur (Bekiroglu, 2015; Tungel ve dig, 2006; Prost-Squarcioni, 2006),
gevsek ve siki bag dokusundan olusan kan bag dokusudur (Can, 2005). Dermiste
bulunan iletken yapilar, kan ve lenf damarlari, yag ve ter bezleri, kil folikiilleri, deri

kaslar1 ve ¢esitli duyulart alan sinirlerden olugsmaktadir (Cetinkale ve dig, 1992).

1.1.3 Subkautis (Deri alti tabaka, pannikiilus, hipodermis)

Hipodermis tabakasi dermisin altinda uzanir. Bu tabaka i¢ organlar1 dis etkilere karsi
korumakla gorevlidir. Bunun yanisira biinyesinde enerjiyi ve birtakim hormonu sakl
tutar (Cetinkale ve dig, 1992). Pannikiilit gibi deri altinda bulunan yag dokusunun bir
cesit iltihabi reaksiyonu (Kebapci ve dig, 2004) gibi deri hastaliklarinda o6zellikle
derinin bu bolimii etkilenir (Cetinkale ve dig, 1992). Bu béliimde mevcut olan
fibrillerin az ya da c¢ok olmasi ile dermisin, hipodermise siki ya da gevsek
baglanmas1 arasinda iliski oldugu i¢in derinin hareketliligi hipodermiste bulunan

fibrillerin sayisi ile de dogru orantilidir (Burns ve dig, , 2008).



1.2 Yara

Deri insan viicudu i¢in olduk¢a 6nemli bir organdir. Canli ortamda ¢evresel dengeyi
koruma ve siirdiirme roliinii iistlenir (Ebrahimi-Hosseinzadeh ve dig, 2016). Ancak
normal anatomik yapinin ve fonksiyonun bozulmasi ve zarar gérmesi ile yara
meydana gelir (Robson ve dig, 2001). Disardan gelen etkiler sonucu viicutta olusan,
doku yapist ve biitiinliigiine zarar veren ya da yok eden her tiirlii lezyona yara denir
(Giines & Eser, 2006). Yaralar; cilt epitel dokusu biitiinliigiiniin basit bozulmasindan
tendonlara, kaslara, damarlara, sinirlere, parankimal organlara ve hatta kemige kadar
uzanip deri altindaki bu yapilara zarar verecek kadar derinlere inen bir yaraya kadar

cok genis bir alana yayilabilir (Velnar ve dig, 2009).

1.2.1 Yaratipleri
Yara tiplerini doku kaybinin olup olmamasina gore ikiye ayirabiliriz;

a. Doku kayb1 olmayan yaralar: Birincil iyilesme ile minimal diizeyde graniilasyon

dokusu olusumu ile diizelirler.

b. Doku kayb1 olan yaralar: Burada deri katlarinin bir kisminin veya tiimiiniin zarar
gordiigii ve/veya kaybedildigi yaralar s6z konusudur. Bu tiir yaralarda iyilesme
altta gelisen graniilasyon dokusunun defekti doldurmasi seklinde ikincil iyilesme

ile olur. Doku kaybi olan yaralari kaybin miktarina gore ikiye ayirabiliriz.

1) Parsiyel kalinliktaki yaralar, epidermisin tamaminin, dermisin de papiller katinin
ortadan kalktig1 yaralardir. i1) Tam kalinliktaki yaralar ise; epidermis, dermisin tim

katlar1 ve hatta subkutan6z dokunun harabiyetinin oldugu yaralardir.

Kronik yaralar1 kisaca tanimlamak gerekirse basi, diyabetik ayak, ven6z ve arteriyal
tilserler gibi iyilesme siirecinin olmas1 gereken siireden daha uzun siirdiigii, kendisini
siklikla tekrarlayan ve iyilesmenin goriilmedigi yaralardir (Giines, 2007). Sirastyla
basi, diyabet ve vendz iilserleri kronik yaralara neden olan baslica ii¢ etken olarak
ifade edilir (Ozler ve dig, 2009). Bas1 yarasina sebep olan basing altindaki yumusak
dokularda iskemi (dokulara kan saglayan damarlarin, bir pihti veya mekanik etkenle
tikanmasi sonucu doku beslenmesinin bozulmasi) meydana gelir. Bu durum
Onlenemedigi takdirde de doku Oliimii (nekroz) ve iilser ortaya ¢ikar (Erdost ve
Cetinkale, 2008). Ayak iilseri, diyabet hastaligina bagli olarak ayaklara uzanan sinir

ve toplardamarlardaki asir1 basing yiiziinden derinin biitiinliigiiniin bozulmasi ve



bagisiklik sisteminin zayiflamasi sonucu ayaklarda Gzellikle ayak bileginde
iyilesmeyen acik yaralar, kangrenler ve 6nemli mikrobik enfeksiyonlar ile meydana
gelir. Zor iyilesen veya iyilesme gostermeyen bu tip yaralar hem bu yaralara sahip

hastalara hem de hekimlere ciddi problem olmaktadir (Ozler ve dig, 2009).

Yaranin en kotii formlarindan biri olan yanik (Brigham ve McLoughlin, 1996), 1s1,
soguk, elektrik, radyasyon veya kimyasal maddelerle etkilesim sonucunda derinin iist
veya alt tabakalarinda meydana gelen bozukluk olarak ifade edilmektedir (Ozkaya ve
dig, 2014). Bu durum, 4 ana gelisme alanimni kapsayan etkili yanik bakimi
uygulanarak tedavi edilir. Bu alanlardan ilki, enfeksiyon kontrolii; ikincisi, sivi
resiisitasyon ve erken hasta yoOnetimi; {iglinciisii, hibermetabolik cevabin

diizenlenmesi; ve son olarak cerrahi ve yara bakimidir (Shan ve dig, 2015).
Derecelerine gore yamiklar

Birinci derece yaniklar, glines yaniklari da dahil olmak {izere yalnizca epidermis
seviyesinde meydana gelen yanik tiirleridir ve yaklasik 3-4 giin i¢inde iz birakmadan

normale donerler.

Ikinci derece yamiklar, ¢ok sicak sivi veya malzemeler ile kisa siireli etkilesim
sonucunda meydana gelir. Bu yanik tiirlerinde epidermis biitiinligi tamamen
bozulmustur ancak dermisin iist veya alt tabakasinin zarar gérmesine gore ikiye
ayrilir. Doku hasarinin derecesi, 1sinin yliksekligine ve temas siiresine baglidir (Al ve
dig, 2009). Dermisin iist tabakalarinda olusmussa yiizeysel yanik yarasi olarak
adlandirilir ve hem ¢ok agrili hem de kirmizi 1slak bir goriintiiye sahiptir. Yaklagik
10 ila 14 giin arasinda iyilesme gozlenir. Dermisin alt (retikiiler) tabakalarina inmigse
derin yanik yarasi olarak adlandirilir ve yiizeysel olana gore daha az agrilidir. Lezyon

bolgesinde iltihaplanma olusmazsa yaklasik 3 ila 8 haftada iyilesme gozlenir.

Ucgiincii derece yaniklarda epidermis ve dermisin tiim katlar1 bozulmustur. Yanik
yarasina sahip olan deri hissizdir, ayrica kuru ve sert bir goriintiiye sahiptir. Cerrahi
girisim olmadig takdirde mortalite riski ¢ok yiiksektir. Ciinkii dermal ve epidermal
yapilar oliidiir bu nedenle epitelizasyon gergceklesmez. Yanan deri uzaklastirildiktan

sonra deri grefti ile kapatilarak tedavi edilebilir.

Dordiincii derece yaniklar, 1s1 ve elektrik hasarindan kemik, kas ve tendon gibi derin
yapilarin da etkilendigi oldukca ileri seviyede bir yamik tiiriidiir. Cerrahi girisim

olmadan tedavisi miimkiin degildir, {igiincli derece yaniklardakine ek olarak flep



cerrahisi ile hasarlar kapatilabilir ya da baz1 dokularin kesilmesi gerekebilir (Ozkaya

ve dig, 2014).

Yanik yaralar1 enfeksiyonun 6nlenmesi, yara eskarimin (kabugunu) debride edilmesi
ve iyilesmenin tesvik edilmesi i¢in topikal tedavilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanik
yaralarinin derecelerine gore farkli tedavi yontemleri kullanilmaktadir. Ornegin,
yiizeysel yaniklar genellikle 7 ila 28 giin araliginda kendiliginden iyilesmektedir.
Tam kat yanik (liciincli derece yanik) derhal tam eksizyon ve otolog deri grefti

uygulanarak etkili bir sekilde kontrol altina alinir (Shan ve dig, 2015).

1.2.2 Yara iyilesmesi

Yara iyilesmesi, cerrahi islemler ya da travmalardan sonra ortaya ¢ikan iyi organize
olmus bir tamir siirecidir. Cesitli faktorlere bagl olarak bu organizasyonda meydana
gelecek bozuklukluklar iyilesme siirecini uzatir veya kroniklestirir (Ozler ve dig,
2009). Yara iyilesmesini etkileyen bir ¢ok lokal ve sistemik faktor bulunmaktadir.
Lokal faktorler; yara bolgesinde enfeksiyon, yetersiz kan dolasimi, hipoksi, doku
nekrozu, yabanci partikiillerin varligi, tekrarlayan travmalar ve yara bdélgesinin
hareketligi seklinde siralanabilir. Sistemik faktorler ise beslenme yetersizligi,
diyabet, kronik renal yetmezlik, immiin bagisiklik sendromu gibi hastaliklar ve
kortikosteroid kullanimi, hastanin yas1 ve genetik yapis1 gibi faktorlerdir (Kurtoglu &
Karatas, 2009). Yara iyilesmesini bozan ve uzamasina neden olan ana faktoér doku
oksijenlenmesinin bozulmasidir. Doku oksijenizasyonunun bozulmasi, oksijene
bagimli ve iyilesmenin en Onemli basamaklarindan bir tanesi olan kollajenin
sentezini inhibe eder. Ayn1 zamanda bu yaralarda ¢ogunlukla artmis inflamasyon da
mevcuttur. Artmis inflamasyon doku harabiyetini artirir. Bunun sonucunda iyilesme

durabilir (Ozler ve dig, 2009).

Normal hiicrelerde kollajenler, dokuya saglamlik, biitiinliikk ve yapisal destek saglar.
Doku biitiinliigii hasar gordiikten sonra, kollajenler anatomik yapiyr ve fonksiyonu
yeniden tamir etmeye ve hasar1 diizeltmeye ihtiya¢ duyar. Cok fazla kollajen varsa,
yara g¢evresinde depolanir, normal anatomik yapi kaybolur, fibr6z dejenerasyonu
meydana gelir. Aksi durumda yani kollajen miktar1 yetersiz olursa, kollajenler
depolanir, yara bolgesi ¢atlamaya baslar (Diegelmann & Evans, 2004). Yara iyilesme

tipleri, primer iyilesme, sekonder iyilesme ve tersiyer iyilesme olarak tice ayrilir.



-Primer Iyilesme

Yara kenarlarinin siitiir, stapler veya tape ile biraraya getirilmesiyle olusur. Sonugta
minimal diizeyde graniilasyon dokusu ile iyilesme gerceklesir ve yine minimal
diizeyde skar olusur. Birincil iyilesme hizli bigimde gerceklesir. Lezyonun etrafinda
ve yiizeyde pihtilagan kan kurur ve koruyucu bir kabuk haline gelir. Olusan kabugun
altinda epitel doku hizli bir sekilde yayilirken kurumus kanin (pihtinin) ve o6lii
dokunun ortamdan uzaklastirilmasi sirasiyla polimorflar ve makrofajlar tarafindan
gergeklestirilir. Bu siire¢ 2 giinde tamamlanir. Ardindan epitelin altinda kapilerler ve
fibroblastlar gelismeye devam eder (3.-5. giinlerde). 7.giin de tamamlandiktan sonra
fibroblastlar tarafindan sentezlenen kollajenler lezyon etrafinda tutunur ve bu siireg
yaklasik 2 ila 4 hafta arasinda tamamlanir. Fakat lezyonun bulundugu dokudaki

dayanikligin artmasi aylar siirer (Cakal, 2004).
-Sekonder Tyilesme

Sekonder iyilesme, genis capta yumusak doku kaybi olan yarada meydana gelir.
Burada biiyiik miktarlarda doku kaybi1 s6z konusudur. Bu yaralar, biiylik travmalar,
siddetli yaniklar ve bazi cerrahi islemlerden (laparostomi gibi) sonra olusanlardir.
Epitel hiicrelerin rejenerasyonu orijinal yapiy1 tek basina yeniden olusturamaz bu
yilizden uzanan kollajen ile ekstraselliilar matriks birikimini takiben yara kenarindaki
cevre dokulardan graniilasyon dokusunun ic¢ine dogru biiylimesi meydana gelir. Bu
acik, tam katl yaralar boylece daha sonra yara kiiglilmesi ve epitelizasyon seklinde
kapatilir. Ornegin, derideki biiyiik bozukluklar orijinal boyutunun %35 ila %10
oranina kadar kiigiilebilir. Diiz kas hiicresi ve fibroblast arasinda yapisal 6zelliklere
sahip olan miyofibroblastlarin, bu tip yara iyilesmelerinde ¢ok 6nemli bir rol aldig:
diistiniilmektedir. Yaralanma meydana geldikten 3 giin sonra goriiniirler ve onuncu
ve yirmi birinci giin araliginda sayica maksimum diizeye ulasirlar. Sekonder iyilegsme
daha yavastir kontraktiire (6zellikle eklemler iizerinde kasin devamli kasilma halinde
olmast) neden olabilir ve fonksiyonel kisitlamalar tetikleyebilir (Enoch & Leaper,

2008; Unal, 2012).

Sekonder 1iyilesme ile primer iyilesme arasinda olduk¢a Onemli farklar
bulunmaktadir. Bu farklarin en belirgin olan1 sekonder iyilesmedeki yangi
reaksiyonunun primer iyilesmedekine oranla ¢ok daha fazla olmasidir. Bunun nedeni
ise, sekonder iyilesmenin biiyiik doku hasarlarini, uzaklastirilmasi1 gereken lezyon

etrafindaki eksudayi ve fibrinleri barindirmasidir. Diger fark, granulasyon dokusunun
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fazla olmasi ile birlikte genis capta skar doku olusmasina neden olmaktadir. Son fark
ise, lezyon boyutunun kii¢lilmesidir. Bu durum da miyofibroblastlarin mevcut olmast

ile agiklanmaktadir (Unal, 2012).
-Tersiyer Iyilesme

Tersiyer iyilesme, gecikmis primer iyilesme, ciddi diizeyde kontaminasyona maruz
kalmis kapatilamayacak diizeyde olan genis doku hasarli dokularin 4-5 giin acikta
birakilarak iyilesmesidir. ~ Amag¢ mikroorganizma konsantrasyonunun en aza
indirilmesidir. Bu dénemde yara, steril serum fizyolojik petler araciligi ile
kapatilarak eger mikroorganizma konsantrasyonu yeterince azalmis ise (mikroskop
ile bakildiginda yara sahasindaki konsantrasyon 3’ten az olmali) yaranin steril hale
geldigi diisiiniiliir ve dikis islemi uygulanir. Dikis isleminin uygulanabilmesi i¢in
yara tstii agik birakildiktan sonra hasarli dokunun yeterince kanlanabilmesi

gerekmektedir (Arab ve dig, 1994; Arslantag, 2007; Parsak ve dig, 2007).

Kan hiicrelerinin, ekstraselliilar matris (ECM) ve parenkimal hiicrelerin aktif rol
aldiklar1 yara iyilesme prosesi, yara meydana geldikten sonra giinler, aylar hatta
senelerce bile siirebilir. Bu prosesteki yaranin iyilesme fazlari birbirini izlemesine
ragmen evreler birbirine karismis ve smirlar1 tam olarak ¢izilememektedir
(Broughton ve dig, 2006;Gurtner, 2007) . Genel olarak, akut doku onariminin ¢esitli
stirecleri 3 tane smirli zaman fazlar etrafinda toplanabilir. Bunlar; hemostaz /
inflamasyon faz1 (lag), proliferasyon (hiicre ¢ogalmasi) faz1 ve yeniden yapilanma

(epitelizasyon) fazidir (Robson ve dig, 2001).
*Hemostaz/Inflamasyon faz1 (Lag)

Hemostaz evresi yara iyilesme siireci icin ilk basamagi olusturur. Bu evre, yara
olusur olusmaz baglar ve ortalama 4-6 giin siirer (Broughton ve dig, 2006; Altay &
Basgal, 2010). Yaralanma meydana geldikten sonra vaskiilerlerin (kan damarlar)
biitlinliigiiniin bozulmasiyla kanama gergeklesir ve bu fazda oncelikli olarak kan
durdurma islemi (hemostazis) baglar. Hemostazis i¢in ilk 6nce vazokonstriiksiyon
(damarlarin kasilip daralmasi) ardindan hiicrelerin lezyonun oldugu bdlgeye
transferini saglamak amaciyla vazodilatasyon (damar genislemesi) bagslar. Daha
sonra, lezyon bdlgesinde matriks olusturulur ve fibroblastlarin buraya gelmesiyle
kollajen iiretimine baslarlar (Altay & Basal, 2010). Enflamasyon evresinin ikinci

amaci; bakterilerin, yabanci cisimlerin ve diger enfekte edici maddelerin



uzaklastirilmasidir. Bu evrede, notrofiller gérev alir (Altay & Basal, 2010; Hanna &
Giacopelli, 1997).

*Proliferasyon fazi (hiicre cogalmasi)

Proliferasyon fazi, hemostaz fazinin sonlarmma dogru baslar ve yaklasik 3 hafta
boyunca devam eder. Burada fibroblast sayisi ¢ok fazladir, bu nedenle fibroblastlar
aracilig ile tiretilen kollajen ve proteoglikan tabanli zemin boyunca yara iizerinde
graniilasyon dokusu olusturulur. Bu doku, proliferasyon fazi siiresince yara yatagini
doldurur. Boylece epitelizasyon ve yaranin boyutunda kiigiilme meydana gelir (Altay

& Basal, 2010; Hanna & Giacopelli, 1997).
*Epitelizasyon

Epitelizasyon, yeniden yapilanma olarak da adlandirilan bu faz, yara meydana
geldikten sonra epitel hiicrelerinin ayrilip gog ettigi, cogaldigi, organize ve keratinize

oldugu bir siiregtir (Altay & Basal, 2010).

1.3 Biyouyumluluk

Bir malzemenin biyolojik sistemler igin zararsiz olmasi “toksik olmayan,
biyouyumlu ve biyobozunur” terimleri ile ifade edilir (Radulescu ve dig, 2016).
Canli doku veya hiicreler ile temas halinde olan bir malzemenin yerlestirildigi
bolgede uygun biyolojik tepkiyi verebilmesi “biyouyumluluk” olarak tanimlanir
(Uzun & Bayindir, 2011). Canli dokularla etkilesim halinde olan ideal bir onarici ve
implant materyali geleneksel olarak konakg1 sisteme "inert" olarak ifade edilmistir.
Bu durumda materyalin konukc¢udan herhangi bir tepki almamasi yani konuk¢u
tarafindan reddedilmemesi veya parcalanmamasi, konukcudan higbir {iriiniin
salinmamasi, olusmamasi veya malzeme yiizeyinden bagka maddelerin difilize
olmadig1 anlamina gelir. Ayrica viicut ile temas halinde olan malzeme ne bdlgesel ne
de sistemik olarak kanserojenik etkiye sebep olmamalidir (Edgerton & Levine,
1993).

Biyouyumluluk, yalnizca bir materyalin 6zelligi degildir ayn1 zamanda cevre ile
etkilesim halinde bulunan materyalin de 6zelligidir. Yani biyouyumluluk dinamiktir.
Devamli bir siiregtir, statik degildir. Viicudun bir malzemeye tepkisi de dinamiktir
¢linkii viicut, hastalik veya yaslanma yoluyla degisebilir. Benzer sekilde malzeme de

korozyon veya yorgunluk yoluyla degisebilir. Bu degisikliklerden herhangi biri bile



baslangicta uygun goriilen ve istenilen biyolojik tepkiyi tesvik eden durumlar
degistirebilir. Konukcu ile etkilesim halinde olan materyal ve materyal uygulamasi
biyouyumluluk ag¢isindan oldukg¢a 6nemlidir. Biyouyumluluk ancak bu 3 faktoriin
biraraya gelmesi ile ortaya c¢ikar ve bu faktorlerin herhangi biri degisse bile
biyoyuyumluluk degisebilir. Sekil 1.1’ de malzeme, konukcu ve islevi arasindaki
etkilesim ile biyouyumluluk arasindaki iliski gosterilmistir. Bu etkilesim zaman
icinde devam eder bu sebeple de malzemeye karsi olan biyolojik tepki de devamli

olan dinamik bir siiregtir (Wataha, 2001).

fonksiyonu
Sekil 1.1: Biyouyumlulugu saglayan faktorlerin sematik gosterimi.

1.4 Biyobozunurluk

ASTM standard1 D-5488-94d ve Avrupa normu EN 13432°na gore “biyobozunurluk”
ifadesi “biyokiitle, inorganik bilesikler, su, metan, karbondioksite doniigebilme
yetenegi”dir (Avérous & Pollet, 2012). Biyobozunurluk, yalnizca polimerin
kokenine bagli olmamakla birlikte ayrica kimyasal yapisina ve ¢evresel bozunum
kosullarina da baghdir (Vroman & Tighzert, 2009). Biyobozunur malzemelerin
mekaniksel davraniglart kimyasal yapilarma (Willett, 1994; Cho ve dig, 2001),
tiretimine, depolanmasina ve proses Ozelliklerine (Jasberg ve dig, 1992; Lawton,
1996) ayn1 zamanda olgunlagsma ve uygulama (Briassoulis, 2006) kosullarina
baghdir. Malzemeler, viicut hiicreleri ve sivisi ile etkilesime maruz kalirken ayni
zamanda viicuttaki materyallerden potansiyel korozyon aktivite ile de karsi karsiya
gelir. Viicut hiicreleri, korozyon iirlinleri ve asinma kalintilar1 ile malzemelerin
etkilesimleri, viicutta ve malzemelerde istenmeyen kotii etkilere yol agabilir. Bu
etkiler, hiicresel hasar, iltihaplanmalar, kan pihtilagmasi (tromboza neden olan en

biiyiik etken) ve viicutla temas halindeki malzemelerin islevini kaybetmesine liderlik
eder (Grill, 2003).
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1.5 Toksisite

Toksisite, bir malzemenin canli sagligi iizerinde zararli etkilere neden olma
yetenegidir. Bu etkiler, tek bir hiicreyi, bir grup hiicreyi, organ sistemini veya tiim
viicudu sarabilir. Bir test yardimi ile toksik etkinin verdigi hasar ya da
performans/islev Ol¢iilebilirligindeki azalma goriinebilir. Toksik olmayan saglik
bakim malzemeleri ile tibbi tedavi ve bakimdan 6diin vermeden hastalara yonelik
olan tehlikeleri ve verilecek zararin en aza indirilmesi amacglanmaktadir (Rosenberg

ve dig, 2008).

1.6 Modern ve Geleneksel Yara Ortiileri

1.6.1 Yara ortiisu 6zellikleri

Cilt yarasindaki en 6nemli tedavi dis tabakanin desteklenmesidir (Ferreira ve dig,
2011). Yara meydana geldikten sonra iyilesme siireci uzun oldugu takdirde iltihap
riskinin yan1 sira hastanin agr1 ve acisi da artar (Kokli ve Cankal, 2013). Yara
ortiileri; yanik yaralari i¢in gegici koruma saglamak, kurumaktan korumak, sicaklik
dengesini saglamak ve siirdiirmek ayrica iyilesmeye yardimci olmak gibi amagclar
lizerine hazirlanir (Hromadka ve dig, 2008). Ornegin, iltihabir énlemek amactyla
epidermal kaplama, su veya kan kaybini azaltma ve aci kontroliinii saglamaktir
(Ferreira ve dig, 2011).

Yara iizerine konulacak Ortiinlin 6zellikleri insan cildi ile karsilastirildiginda benzer

ozelliklere sahip olmalidir. Sahip olmasi1 gereken bu 6zellikler;

e Ideal dermal ve epidermal ozelliklerini gdstermeli ve onlarm bilesenlerini

icermeli,
e Hipoksiye (kandaki oksijen yetmezligi) toleransli olmali,
e Genis alanda kullanilabilmeli,
e Deriye benzer reolojiye (akis) sahip olmal,
e Enfeksiyona direngli olmali,
e Uygun maliyet/etkinlik,

e Diisiik antijenik 6zellik,
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e Mubhafazasi kolay,
e Dayanikli (SP. Zhong ve dig, 2010)

Yara ortiileri; yanik yaralar i¢in gecici koruma saglamak, kurumaktan korumak,
sicaklik dengesini saglamak ve siirdiirmek ayrica iyilesmeye yardimei olmak gibi

amaglar lizerine hazirlanir (Hromadka ve dig, 2008).

Yara iyilesme tedavisinde oOrtiiler, dermal ve epidermal dokularin yenilenmesinde ve
onariminda kullanilmaktadir. Nem ve oksijen i¢in gegirgen olan fiziksel bariyerler
gibi yara Ortiisi malzemeleri, yarayr mikroorganizmalara kars1 korurlar. Yara
iyilegsmesinin uyarilmasi i¢in, en uygun diizeydeki nemi sabit tutmak amaciyla pasif
ortiiler ¢ok gereklidir. Bir¢ok {iriin bu amagla kullanilmaktadir. Bunlar gazli bezler,
hidrojeller, kopiikler, hidrokolloidler (karboksimetil seliiloz), aljinat, seliiloz,
pamuk/suni ipek, saydam filmler (poliiiretanlar) dir. Bu iiriinlerin lokal hiicresel yanit
tizerindeki etkisinden dolay: pasif Ortii olarak yara ve yaniklarda kullanimi uygundur.
Bu iriinler yarali deriyi korumak, yara seviyesinde uygun nemi siirdiirmek,
mikrobiyal biyofilmleri kontrol altinda tutmak ve Onlemek, yaralanmis dokulari
temizlemek, agriy1 tamamen gidermek veya en aza indirmek, 6lii dokular1 ve alanlar
uzaklagtirmak gibi birtakim oOzelliklerine goére ayirt edilirler (Mogosanu &
Grumezescu, 2014).

1.6.2 Geleneksel yara ortiileri

Antik caglarda yara bakimi ve Ortiileri stratejileri Oncelikli olarak deneycilige
dayanmaktaydi. Eskiden, sargi bezi olarak kullanilmak iizere 6riimcek aglari, giibre,
yaprak, hayvan yagi, bal ve diger egzotik ajanlar da dahil olmak iizere pek ¢ok
alistlmadik maddeler kullanilmaktaydi. ironik bir bigimde bu maddelerin biiyiik
cogunlugu, mikroorganizmalar ile ¢ok ciddi bi¢imde kontamine olmus ve potansiyel
bir iltithap kaynagi haline gelmistir (Mao & Russell, 2004). Geleneksel yara ortiileri
cogunlukla yarayr kuru ve 1lik tutmak ayrica herhangi bir darbeden korumak
amaciyla emici bir ped ve fiziksel bariyer olarak kullanilmigtir. Farkli amaglar i¢in
cesitli emici pedler gelistirilmistir. Giinlimiizde dokuma ve 6rme gazli bezler ile
dokunmamis keceler gibi bu iirlinlerin bir kismi1 hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel ortiilerin en Onemli problemlerinden bir tanesi uygulandigi yerden

kaldirtlmasinin zor olmasidir. Ana madde olarak kullanilan pamuk ve viskoz lifler
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hastadaki yara yiizeyine yapisarak oOrtii degisimi yapildig1 sirada biiyiik travma ve
actya sebep olabilir (Qin, 2001).

1.6.3 Modern yara ortiileri

Epitelizasyon fazinda olusan yeni epitel hiicreler, dis ¢evreye ve zararl
mikroorganizmalara kars1 koruma roliinii iistlenmekte ayrica sivi kaybini dnlemeye
de yardimct olmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirli, modern yara ortiilerinden bir¢ogunun
amaci, epitelizasyonu olusturmak ve katkida bulunmak amaciyla nemli yara ortami
saglamaktir. Epitel dokusunun katmanlagmasi ile birlikte yiizeydeki epitel doku
zaman i¢inde keratinize olarak iyice saglamlasir (Altay ve Basal, 2010). Modern
ortiiler genellikle yeni malzemelerden iiretilir buna ¢ok tabakali olanlar da dahildir.
Ancak yara eksudasinin absorpsiyonu sonucunda, yara ortiisii malzemeleri genellikle
bakteri biiylimesini kolaylastiracak kadar nem {iretir boylece iyilesme engellenmis

olur (W. Zhong, ve dig, 2010).

1960'lardan bu yana, ileri diizey teknik ve ticari basarilarla birlikte birgok farkli tiirde

modern yara Ortiisli gelistirilmektedir. Bunlar,
i.  poliiiretan kopitikler / yar1 gegirgen filmler,
ii.  hidrokolloidler,

iii.  hidrojeller,

iv.  aljinat ortiiler (Qin, 2001).

Kopiikler genellikle yara flizerine bantlanmis yapiskan olmayan poliliretan
malzemelerden elde edilmektedir ve oldukg¢a fazla miktarda sivi tasima kapasitesine
sahip olduklar1 i¢in derinin maserasyonuna izin vermeden nemli bir yara ortamini
tesviklemektedirler. Termal olarak izole, gecirgen, yapismaz ve toksik degildirler.
Baski altinda da etkilidirler. Kopiikler hafif yaralardan baglayarak orta veya ytliksek
oranda eksuda igeren ylizeydeki yaralara kadar ¢ok genis bir alanda kullanilabilirler.
Amorf hidrojeller, hidrokolloid toz/macunlar, kadeksomer iyodin ve aljinat
malzemeler lizerine ikincil Ortli olarak uygulanmaktadirlar. Su gecirmez hidrokolloid
malzemeler ile kaplandigindaki epitelizasyon olusum hiz1 yar1 gegirgen film ortii ile
kaplandigindakinden daha fazladir. Kopiik yara ortiileri hem esneklie hem de

yiiksek emme kapasitesine sahip gozenekli malzemelerdir.
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Poliiiretan kopiikler yumusak ve gozenekli malzemelerdir. Nispeten daha esnek ve
giiclii olduklar1 i¢in de yara ile temas eden birincil veya ikincil Ortli olarak
kullanilmaktadirlar. Nemli yaralarda kullanildiginda yara sivisi kapiler hareket ile
kopiikk i¢ine emilir ve Ortii boyunca iletilir. Daha kuru yaralar {izerinde
kullanildiginda ise, poliiiretan destek tabakasi nem buhar kaybimi azaltir ve yara

yiizeyinin dehidrasyonunu 6nlemeye yardimci olur.

Yar1 gecirgen film drtiiler, cerrahi yaralarda ve eklemeli ve kalicit kateterlerin
bulundugu alanlarin korunmasinda kullanilabilir. Ayrica erken evredeki dekiibit
tilserleri ve ylizeysel kismi kalinliktaki yaniklarin tedavisinde kullanilmaktadirlar.
Siirtlinmeye karsi derinin zarar gérmesinden korumak igin idealdir ¢linkii bu Ortiiler
hem hafif hem de esnektir. Ustelik hidrojeller, hidrokolloidler ve aljinatlar ile birlikte
ikincil ortii olarak da kullanimlar1 olduk¢a yaygindir (Mao ve Russell, 2004; Qin,
2001).

Hidrokolloidler, dis tabakasi politiretan, i¢ tabakasi jelatin, pektin ve karboksimetil
selilozdan olusur. Bu ortiiler, yara yataginda ideal nemli bir g¢evre olusturan,
eksiiday1 kontrol eden, otolitik debridmani kolaylastiran ve tedaviye katkida bulunan
etkilesimli Ortiilerdir. Hidrokolloidler, ideal sicaklik ve asidik ph degerini sabit
tutarak dis mikroorganizmalarin gelismesini ve yara ile temasini engellerler. Ayrica,
kan damarlarinin olusumunu tesvik eder, dermislerin fibroblast sayisini arttirir,
graniilasyon dokusunun iiretimini tesvik eder ve sentezlenmis kolajenin miktarinm

arttirirlar (Dorner ve dig, 2009; Pott ve dig, 2014).

Hidrojeller, su igerisinde sisen ancak ¢oziinmeyen ii¢ boyutlu polimer zinciri
aglaridir. Genellikle polietilen oksit membranlar veya diger polimerlerden
olusmaktadirlar ve %95'e kadar su igerirler. Hidrojel ortiilerin genellikle dokular
lizerinde yumusatic1 bir etkisi vardir ve aciy1r 6nemli Olclide azaltabilirler. Susuz
kalmis dokulara nem saglayabilirler ve eksudali dokudan da bir miktar nem absorbe
edebilirler. Ancak hidrojellerin emiciligi smirli oldugu icin, hafif yaniklar,
styriklar/kesikler, dondr bolgeleri ve basing yaralari gibi diisiik eksudali veya

kurumus yaralar i¢in kullanimina ¢ok uygundur (Sprung ve dig, 1998).

Aljinat értiiler, mannuronik ve guluronik asit birimleri igeren bir polisakarit olan
aljinik asitin kalsiyum ve sodyum tuzlarindan iretilir. Bu ortiiler, donmus-
kurutulmus gozenekli tabakalar (kopiikler) ya da esnek lifler formunda olusur ve

esnek lif formu kavite yaralarimi sarmak i¢in kullanilir. Aljinatlarin yara Ortiisii
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olarak kullanilmasinin temel sebebi yara eksudasi lizerinde jel olusturabilme (yiiksek
emicilik) yetenegidir. Yiiksek emilim, yara sivilarin1 engelleyen ve bakteri
kontaminasyonunu en aza indirgeyen gii¢lii hidrofilik jel formu ile olusur. Yaralara
uygulandiginda, alginat lifinde bulunan iyonlar, koruyucu bir jel filmi olusturmak
tizere eksuda ve kan i¢inde bulunanlarla degistirir. Bu durum, yara bolgesinin ideal
nem igerigi ve iyilesme sicakliginda tutulmasina yardimci olur (Boateng ve dig,

2008).

Nanolifler kendiliginden olusma ya da faz ayrimi gibi farkli tekniklerle elde
edilebilir. Ancak elektroegirme teknigi kolay kullanimi, maliyet etkinligi ve c¢ok
yonliiliigli sebebiyle en sik tercih edilen yontemdir. Elektroegirme membranlarin,
hiicre migrasyonunu ve c¢ogalmasini, hemostazi, gaz gecirgenligini, yara sivisi
absorpsiyonunu ve hiicre solunumunu stimiile ettigi ispatlanmistir (Kumbar ve dig,
2008). Ciinkii olusturulan Elektrik alan sayesinde biyolojik olarak parcalanabilen
polimerlerin ince lifleri, yara ylizeyi tizerine dogrudan spreylenir veya piiskiirtiliir.
Boylece ylizey lizerinde bir fibrilli katman olusturmus olur. Bu katman yaralarin
iyilesmesine yardimci olarak, normal cilt biiyiimesini gelistirir (Kidoaki ve dig,
2005). Nanolif membranlar, nanometre o6l¢eginde ince polimerik lifler
saglayabilirler. Ayrica, iyilesmekte olan bir dokunun dogal nanometre boyutunu
taklit edebildikleri i¢in, yara Ortiisii gelisim alanindaki sayisiz aragtirmanin dikkatini
cekmistir. Yapilar1 sayesinde, farklt ve benzersiz 0Ozelliklerde membranlar
olusturulmasina ve onlarin geleneksel yara ortiileri ile karsilastirildiginda doku ile

¢ok daha uyumlu hale getirilmesini saglar.

Nanolifler gibi ideal yara ortiileri, cildin dogal yapisina benzeyen bir yapiya sahip
olmal1 ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 deride bulunan saglikli ekstraselliiler matriks
agmi taklit edebilmektedirler. Hiicre tutunmasi ve ¢ogalmasi i¢in yapisal destek
saglayan ekstraselliiler matriks iyilesme siirecinde énemlidir. Bu nedenle nanofiber
membranlar da hiicre ¢ogalmasini ve onarim mekanizmalarini gelistirebilmektedirler

(Hassiba ve dig, 2016).

1.7 Nanolif Uretim Teknikleri

Son yillarda nanolif tiretim teknolojileri ile ilgili ¢aligmalar artmistir. Ciinki {iretilen
nanoliflerin ¢aplarinin kontrol edilebilir olmasi, organik - inorganik veya hibrid

nanomalzemelerin {iretilebilmesi bu alana olan ilgiyi artirmistir. Nanolifler,

15



giintimiizde gelisiglizel veya oryante olmus, kabuk-0z, i¢i bos, gozenekli ve ¢ok
kanall1 mikro-tiip olarak kullanilabilmektedir. Giiniimiizde, farkli nanolif iiretim
teknikleri ile birbirinden degisik 6zelliklere sahip bu malzemeler {iretilebilmektedir
(Kiyak ve Cakmak, 2014). Bu teknikler; (i) fibrilasyon (ii) spunbond (iii)
bikomponent (iv) meltblowing (v) elektroegirme’dir (Siipiiren ve dig, 2007).

1.7.1 Fibrilasyon teknigi

Fibrilasyon teknigi, nanolif iiretim teknikleri arasinda oldukga farkli bir yaklagimla
iretim saglayan bir tekniktir. Bu teknikle, genellikle seliilozik lifler gibi lineer
hiicresel yapiya liflerin ¢ok ince liflere fibrilasyonu ile nanolifler iiretilir. Fibrilasyon
teknigi ile iretilen lifler, orta diizeyde mukavemete sahip, ince, hidrofil ve mikro
porlu yapida ylizeylere sahiptir. Bu ozelliklerinden dolayi filtrelerin {iretimi, kagit
yapimi gibi mikrobiyolojik alandaki uygulamalarda kullanilmasi1 daha uygundur. Bu
tiretim tekniginin prosesi; ¢oziinme, jellesme, farkli solventler kullanarak tiretim,
dondurma ve nano porlu kopiik olusturacak sekilde kurutmadir (Beypazar, 2013;
Stipiiren ve dig, 2007). Bugiine kadar gelistirilen fibrilasyon prosesi ¢ogu zaman
giinler, haftalar ve hatta aylar alabilir (Silva ve dig, 2016). Seliiloz nanoliflerinin
odun ve odun olmayan liflerden mekanik izolasyonu i¢in rafine etme, Ogilitme ve
ultrasonifikasyon islemleri yapilir (Behzad ve Ahmadi, 2016). Sekil 1.2’ de seliiloz

lifinin nanofibrilasyon ve fibrilasyon teknigi ile liretimi gosterilmektedir.

c. Nanofibrillation a. Longitudinal section of
)| (£ as-bleached cellulose fiber

b. Fibrillation

Wall Internal External
fibrillation fibrillation

Sekil 1.2: Fibrilasyon ve nanofibrilasyon tekniginin sematik modeli: (a) seliiloz lifin

uzunlamasina kesiti, (b) rafineriyi kullanarak seliiloz lifinin fibrilasyonu ve (c) disk

oglitme igslemi kullanilarak seliiloz liflerinin nanofibrilasyonu. (Behzad ve Ahmadi,
2016).
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1.7.2 Spunbond teknigi

Spunbond teknigi, kesiksiz filamentler ile olusturulan tiilbentin eldesi ve daha sonra
mekanik, 1s1l ve kimyasal yollar ile liflerin baglanmasi prensibine dayanmaktadir
(Giin ve dig, 2011). Bu teknikte, polimer sogutulup kat1 forma doniistiiglinde germe
uygulanmaktadir. Bu durumda, liflere iiretimleri esnasinda bir germe etki
etmemektedir. Bu teknikle iretilen lifler kalindir ve lif ¢aplar1 20 mikrona kadar
cikabilir. Ileride anlatilacak olan meltblown ve elektroegirme teknikleri ile ayni
prosese sahip olan spunbond teknigi ile sivi fazdaki polimer ile baglayarak tek-adim
yontemi ile direkt olarak lif ve tiilbent elde edilmektedir. Elde edilen bu iiriin katki
maddesi, binder ya da regine igermeyen polimerik liflerden olugsmaktadir. (Siiptliren
ve ark, 2007). Sekil 1.3’te spunbond teknigine ait sematik resim gosterilmektedir.
Teknik, birka¢ entegre adimdan olusur; polimer besleyici, ekstriider, dozaj pompasi,
filament egirme, ¢izim ve biriktirme sistemi, toplama kemeri, bonding bolgesi ve

sartm (Lim, 2010).

Polimer
Filtre
Pompa
Ekstruder i :

- - Inceltme

Sikigtirma
| Silindirleri

» oy

| f B : g fg;’ Sanm

Sekil 1.3: Spunbond teknigi sematik gosterimi. (Siipiiren ve ark, 2007).
1.7.3 Bikomponent teknigi

Bikomponent lif, ayn1 lifi olusturacak iki farkli polimerin ayni delikten akitilarak
eldesidir. Bikomponent ¢ekim yontemi denizde ada, ayirma ve ¢ok katmanli olmak
tizere li¢ sekilde gergeklesmektedir. Arastirmacilar tarafindan en ¢ok ¢aligsma yapilan
standart bir iiretim-¢ekim islemi ile denizde ada tipi bikomponent liflerin iiretimidir.

Denizde ada tipinde birbirine karistirllamayan iki bilesenin bikomponent yontemi
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kullanilarak lif c¢ekilmesi ile olusturulmaktadir. Bir polimer denizi olustururken,
diger bir polimer ise icine beslenmektedir Yani, elde edilen liflerin igerigini ada

bileseni ve deniz bileseni olusturmaktadir (Giin ve dig, 2011).

1.7.4 Meltblown teknigi

Meltblown tekniginin en biiylik 6zelligi mikrolifli tlilbent olusturulmasi amaciyla
eritilen polimerin yiiksek hizdaki sicak hava akimi ile ¢ekim islemi uygulanmasidir.

Sekil 1.4 te meltblown teknigine ait sematik gosterim verilmistir.

Hazne Soguk hava

Sicak hava + Toplayic1 yiizey

ekstriider

Sekil 1.4: Meltblown teknigi sematik gosterimi. (Giin ve dig, 2011).

Meltblowing teknigi ile spunbond tekniginin oldukc¢a fazla ortak noktasi vardir. Her
ikisi de kesikli lif seklinde tiretim teknikleri i¢inde yer almaktadir. (Nakajima, 1994).
Islem sonunda olusan liflerin morfolojik &zelliklerini direkt olarak etkileyen baslica
farkliliklari, elde edilen filamentleri inceltmek amaciyla kullanilan havanin hacmi ve
sicakligidir. Meltblown tekniginde c¢ok biiylik hacimlerde hava kullanilmaktadir.
Hava akimi sayesinde lifler gerdirilerek inceltilmektedirler. Bu nedenle, meltblown
teknigi ile iiretilen lifler daha incedir. Uretilen liflerin caplar1 ise genelde 2 mikronu
pek gecmemektedir. Lif caplar1 kendi icinde e diger g¢aplar arasinda c¢ok fazla
degisiklik gostermektedir. Uretilen liflerin mukavemetleri diisiiktiir bu nedenle tipik
olarak bir destekleyici yapiya ihtiya¢ duyarlar ve g¢ogunluklu kompozit yapida
kullanilirlar (Grafe ve Grahan, 2002). Polimerden direct olarak tekstil yiizeyi
olusturma olanag1 saglayabilen bu yontemin dezavantaji ise {retim ekipmani

maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir (Giin ve dig, 2011).

1.7.5. Elektroegirme

Calismada gelistirilmek {izere hazirlanan nanolifler, elektroegirme teknigi ile elde

edilmigtir. Elektroegirme, ¢ok c¢esitli polimerlere basariyla uygulanarak son yillarda

18



lifli materyallerin tiretimi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Reneker
ve Chun, 1996). Polimer ¢ozeltisinden veya eriyiklerden ¢ap1 birkag nanometreden
yarim mikrometrelere kadar degisen nano boyutta lif elde etmede kullanilan ve en iyi
metot olma Ozelligi tasiyan teknik elektroegirmedir. Siviyr bir siringa yoluyla
pompalamak i¢in otomatik bir siringa pompast kullanilir. Siringa ignesini pozitif
yonde sarj etmek i¢in bir voltaj (cesitli kV potansiyelleri kullanarak) saglanir. Sonug
olarak, olusturulan elektrik alan, siringa ucunun ucundaki damlaciklar1 alip
topraklanmis bir metal toplayiciya ¢ekerek liflerin olusumuna sebep olur (Sekil 1.5).
Hem kullanighh hem de maliyeti diisiik oldugu icin de ¢ok sik tercih edilmektedir
(Huang ve dig, 2003; Greiner ve Wendorff, 2007). Bu teknik, son zamanlarda nano
boyutta liflerin kesintisiz {iretimi i¢in laboratuvarlarda sik¢a kullanilmaktadir (Doshi

ve dig, 1995).

{Elek[megirme teknigi ]

Mikroinfiizyon pompasi

Toprak
lanmis
metal

toplag

Polimer ¢izeltisi

HV

Polimer ¢ozeltisi

Yiiksek voltaj D.C \
gii¢ kaynagi

Sekil 1.5: Elektroegirme tekniginin sematik gosterimi.
1.7.5.1 Elektroegirme tekniginin tarihcesi

Elektroegirme ilk kez 1897'de Rayleigh tarafindan iiretim teknolojisi olarak (Burger
ve dig, 2006) tanimlanmistir. Zeleny tarafindan elektrospreyleme iizerine ayrintili
olarak incelenmis ve son olarak 1934'te Formhals (Formhals, 1934) tarafindan
patentlenmistir. Elektrikle calisan jetlerde ¢alismalart bulunan Taylor (1969)
elektroegirme i¢in zemin hazirlamistir. "Elektroegirme" terimi, '"elektrostatik
egirme"den tiiretilmis olup, nispeten yakin bir tarihte (1994 yili civarinda)
kullanilmaktadir ancak mensei, 60 yil1 agkin bir siireye dayanmaktadir (Bhardwaj ve
Kundu, 2010). Son on yilda, 6zellikle Reneker ve arkadaslar1 (1995) kadar Vancso
ve arkadaglar1 tarafindan (1998) da detayli bigimde incelenmistir. Proses

parametrelerinin diizgiin bigimde se¢ilmesi ile lif capinin birkag nanometreye kadar
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genis bir aralikta kontrol edilebilecegi bulunmustur. Bu olusumun hemen ardindan
jet capinda ciddi bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bazen de jetin dallanmasi ile
capin daha da azaldigr gozlemlenmistir. Elde edilen liflerin anizotropik yapi

modelleri ise Vancso ve arkadaglari tarafindan (1996) gosterilmistir.

Geleneksel egirmede, lifler cekme, reolojik, yer¢ekimsel, eylemsizlik ve aerodinamik
kuvvetlere baghdir. Elektroegirmede ise lifler, geleneksel egirmede kullanilan ig ve
makaralarin yerine, ¢ekme kuvveti jet tarafindan taginan elektrik yiikii ile uygulanan
elektrik alanin etkilesimi ile diretilir. Sivi polimerdeki serbest yiikler ki bunlar
genelde iyonlardir, elektrik alanina karsilik olarak hareket ettiklerinde, polimer
stvisina hizli bir sekilde kuvvet aktarirlar. Malzeme igerisindeki yiik tasiyicilarinin
siriiklenme hizi, tasiyicilarin hareketliligi diye adlandirilan elektrik alan ve
parametrenin iirlinli olarak verilir (Reneker ve Chun, 1996).

1.7.5.2 Elektroegirme teknigi ile nanolif iiretimi

Elektroegirme teknigi basladigi andan toplag iizerinde nanolif aginin olugmasina

kadar olan siirecte bazi adimlar izlemektedir. Bu adimlar;
(1) Damlacik olusumu,

(1) Taylor konisi olusumu,

(111) Elektro ¢ekim jetinin olusumu,

(iv) Kararl1 bolgede jetin uzamasi,

(v) Kararsiz bolgenin olusmast,

(vi) Lif formunda katilasmadir (Beypazar, 2013).

- Damlacik olusumu

Elektroegirme teknigi prosesinin ilk adimidir. igne ucuna beslenen polimer ¢ozeltisi,
bir damla formuna doniisiir. Bu damlaciga, etki eden elektriksel kuvvet olmamasina
ragmen etki eden farkli 2 kuvvet vardir; sivinin ylizey gerilimi (¥) ve yer¢ekimi

kuvveti Fy’dir.
- Taylor konisi olusumu

Igne ucundaki yiizey gerilimi tarafindan tutulan polimer ¢ozeltisi, bir elektrik alana
tabi tutulur. Gerilim, siv1 yiizeyi iizerinde bir elektrik alani tarafindan tetiklenir.

Karsilikli gerilim repiilsiyonu yiizey geriliminin tam karsisinda bir kuvvet olusturur.
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Olusan elektrik alanin yogunlugu arttik¢a, igne ucundaki ¢ozeltinin yart kiiresel
yiizeyi Taylor konisi olarak bilinen konis bir sekle doniisecek sekilde uzar (Doshi ve
Reneker, 1995).

- Elektro egirme jetinin olusumu

Elektrik alani, itici elektrik kuvvetinin yiizey gerilme kuvvetini astigi kritik bir
degere ulastiginda, ¢ozeltiden yiikli bir jet, Taylor koninin ucundan ejekte olur. Jet
yiiklendiginde, yoriingesi bir elektrik alaniyla kontrol edilebilir. Kararli hale gelen jet
incelerek havada dolasirken bu esnada ¢6zgen buharlasir ve bu durum jetin birim

kiitledeki yilizey alaninin artmasina sebep olur (Doshi ve Reneker, 1995)
- Kararsiz bolgenin olusmasi1 (Whipping kararsizhg)

Polimer jetin elektriksel kuvvetin etkisi ile hiz artarken es zamanli olarak viskoz
direnci de giderek artmaktadir. Bu direng elektriksel kuvvete esit oldugu sirada
polimer jeti kararliolmayan bir harekete baslamaktadir (Siipliren ve dig, 2007).
Polimer jeti, kararli hale geldikten sonra kararsiz bir bolgeye girmektedir (Whipping
kararsizligi). Elektroegirme tekniginde sik¢a meydana gelen bu kararsizliginin
olusum sebebi, jet yiizeyindeki liflerin karsilikli olarak birbirini itmesi ve bir arada
olamamalar1 sonucunda, jette merkezden radyal bir sekilde tork meydana gelmesidir.
Jet, toplacin yakinlarina geldiginde ise radyal yiiklerin birbirini itmesi sonucu ana
jetten ayrilan kiiclik jetler meydana gelir. Bu kiiciik jetlerin kararsizlik hallerine
ikinci whipping kararsizlig1 denir. Sekil 1.6° da Taylor konisi, whipping kararsizlig

ve ikinci whipping kararsizliginin sematik gosterimi verilmistir.

21



= Sumga
¥ Askdaki

(DR i ’ Damla
Whipping
Kararsizhg
A
Topraklanms Tkinci Whipping
Toplayic1 Plaka Kararsizhg

Sekil 1.6: Taylor konisi ve whipping kararsizlig1 sematik gdsterimi. (Kozanoglu,
2006).

1.7.5.3 Elektroegirme teknigine etki eden parametreler

Elektroegirme teknigini etkileyen birgok sistem degiskenleri (i) ve proses
parametreleri (ii) vardir. Bunlar; (i) ¢oziicii cinsi, katki maddeleri, polimerin molekiil
agirhigl, molekiiler agirlik dagilimi ve yapist (dallanmis, dogrusal, vb.) ve polimer
cozelti ozellikleri (viskozite, iletkenlik, dielektrik sabiti ve yiizey gerilimi, egirme
jetiyle tasman yiik) gibi sistem parametreleri (ii) uygulanan voltaj, akis hiz1 ve ug-
toplag arasindaki mesafe, ortam parametreleri (oda i¢indeki sicaklik, nem ve hava

hiz1) ve toplag hareketleri (geometrisi) gibi proses parametreleri.
(i) Sistem degiskenleri

Bu teknikte kullanilmasi i¢in ¢oziinebilen polimerlerin yiiksek molekiiler agirligina
sahip olmasi gerekmektedir. Polimer ¢dzeltisinin viskozitesi ve birbiri igine gegmesi
mevcut oldugu i¢in, jet sabit kalir ve s1vi1 kiiresel damlaciklara doniismez. Solvent, jet
olustuktan hemen sonra buharlasmaya baglar. Kars1 elektrodun iizerinde yer alan
toplag tlizerinde ince polimer liflerin birikmesiyle de sonuclanir (Bognitzki ve dig,
2001). Ornegin, polimer ¢dzeltisinin konsantrasyonu dagilmaya izin verecek kadar

yiiksek olmalidir ancak elektrik alanindaki polimerin hareketliligini 6nleyecek kadar
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da ytliksek olmamalidir. Cozelti ayrica, ¢oziicii buharlagsmadan 6nce jetin damlaciklar
tarafindan sarilmasini1 6nlemek amaciyla yeterince diisiik yiizey gerilimine, yeterince
yiiksek yiik yogunluguna ve yeterince yliksek viskoziteye sahip olmalidir. Deitzel ve
dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, polimer ¢ozeltisi konsantrasyonunun lif boyutunu
etkiledigini ve bu durumda lif capinin ve ¢dzelti konsantrasyonunun artmasinin giic
kanunu iliskisiyle gergeklestigini  bulmuslardir.  Yiiksek konsantrasyonlu
cozeltilerden elektroegirme tekniginin, lif boyutlarinin iki modlu (bigimli) dagilimin

irettigini saptamiglardir.
(i) Proses parametreleri
- Uygulanan voltaj

Elektroegirme tekniginde beslenen polimer ¢dzeltisine uygulanan yiiksek voltaj en
onemli noktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Lifin {iretimi i¢in gerekli olan

elektromanyetik kuvvetlerin siddeti, ¢ozeltiye uygulanan voltaj ile belirlenmektedir.

Yiiksek voltaj, cozeltideki gerekli yiikleri hareket gecirir ve elektrik alanla birlikte
elektrostatik kuvvet yiizey gerilimini yendiginde elektroegirme prosesi baslar. Taylor
ve dig, (1964) yaptiklar1 ¢alismada pozitif veya negatif igne ucundaki c¢ozelti
damlaciginin koni formuna biirlinmesine sebep oldugunu bulmustur. Kararli bir
Taylor konisi olusturabilmek icin, c¢ozeltinin besleme hizi da g6z Oniinde
bulundurularak, daha yiliksek voltaj uygulanmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Cozeltiye uygulanan voltaj sonucunda olusturulan elektrik alan, jeti gerer ve
hizlandirir. Bu demektir ki, lif morfolojisine voltaj ve elektrik alan birlikte etki eder

(Kozanoglu, 2006)

Polimer ¢6zeltisi yiiksek voltaj etkisi altinda, jet icerisindeki Couloumb kuvvetlerinin
daha etkili olmas1 ve daha giiglii elektrik alan olugmasi sonucunda daha fazla
gerilmektedir. Bu durumda, lif ¢ap1 azalir ve ¢dziicli daha hizli1 buharlasacagi icin
daha kuru lif elde edilir. C6zeltinin viskozitesi diisiik ve uygulanan voltaj yiiksek ise,
ikincil jet meydana gelebilir. Ayn1 sekilde bu da, lif ¢apinda azalmaya neden olur.
Elektroegirme tekniginde jetin ugus siiresi, voltaja baghdir. Yani, ¢ozeltiye diisiik
voltaj uygulandiginda zayif elektrik alanine olusmasi jetin ugus siiresini
arttirabilmektedir. Bu durumda da elde edilen liflerin ince ve ¢aplarinin kiigiik olma

olasilig1 artmaktadir (Ramakrishna ve ark. 2005).
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Elektrik alaninin azaltilmasi veya mesafenin arttirilmasi, ¢o6zeltideki polimer
konsantrasyonuna bakilmaksizin boncuk yogunlugunu azaltir. (Reneker ve Chun,

1996; Chronakis, 2005).

Polimer ¢ozeltisine uygulanan voltaj, liflerin kristalinitesine de etkilemektedir. Voltaj
mikar1 belli bir degeri gectiginde, Coulomb kuvvetlerinin ¢ok baskin olmasi ve jetin
hizinin artmasi ile liflerin oryante olabilmeleri i¢in gereken siire kisitlanacaktir.

Lifler yeterince oryante olamadiginda ise, kristaliniteleri de diismektedir (Sahintiirk,
2010).

- Akis Hiza

Polimer ¢ozeltisinin akis hizi, elektroegirme tekniginin baska bir dnemli faktorii
olarak diistiniilmektedir. Genellikle, diisiik akis hiz1, ¢dzeltinin polarize edilmesi igin

yeterli zamana sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Yiiksek bir akis hizi, ejekte edilen polimer ¢ozeltisinin toplaca ulagmadan Once
diisiik gerilme kuvvetleri ve yetersiz kuruma siiresine bagli olarak daha biiyiik

caplara sahip boncuklara neden olmaktadir (Hassiba ve dig, 2016).
- Uc-topla¢c mesafesi

Igne ucu ile toplag arasindaki mesafe liflerin morfolojisini etkiler. Morfolojik
degisiklikler, igne ucu ile topla¢ arasindaki mesafenin kisalmasi ile meydana
gelebilir. Elektrik alaninin azaltilmasi veya mesafenin arttirilmasi, ¢ozeltideki
polimer konsantrasyonuna bakilmaksizin boncuk yogunlugunu azaltir. (Reneker ve
Chun, 1996; Chronakis, 2005). Ug-toplag arasindaki uzun ve kisa mesafeler boncuk
olusumuyla sonuglanir; Bu nedenle, optimum bir mesafe gereklidir. Liflerin
toplayiciya ulasmadan once kurumasina yeterli zaman saglayan en kisa mesafeye
ithtiya¢ duyulmaktadir (Hassiba ve dig, 2016). Ancak bununla birlikte, Zhao ve dig.
(2005) ug-toplag mesafesinin, diger faktorler gibi lif morfolojisi tizerindeki etkisinin

hayati olmadigini belirtmistir.

1.7.6 Nanoliflerin kullanim alanlari

Uretilen lifler ¢ok kiigiik caplardadir, bu da onlarm birim kiitle bagina biiyiik yiizey
alanimna sahip olmalarina neden olmaktadir. Boylece kompozit malzemeler igin
takviye, ila¢ tasinim, filtrasyon, kataliz, sensorler, fonksiyonel tekstiller (koruyucu

giysiler vb), biyomedikal uygulamalar (doku miihendisligi, implantlar ve
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membranlar icin yara ortlisii ve iskele de dahil olmak {izere), giines yelkenleri gibi
alan uygulamalar1 ve mikro - ve nanooptoelektronik (nanoteller, LED'ler, fotoseller,
vb), iyon degisim membranlari, biyomiihendislik gibi ¢esitli uygulamalar i¢in yiiksek
kullanim potansiyelleri vardir (Horzum ve dig, 2010; Chronakis, IS, 2005).
Elektrogirme teknigi ile iiretilen nanofiberler oldukga biiyiik ylizey alanina, yiiksek
gozeneklilik ve iyi gozenek baglantilarina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde hiicre
baglanmasin1 ve ¢ogalmasini saglayan dogal ekstraselliiler matriks yapisina ¢ok

benzerler (Pant ve dig, 2011).

1.8 Tezin Amaci

Elektroegirme teknigi ile {iretilen nanolifler biyobazli poliliretan membranina
sahiptir. Biyouyumlu 6zellige sahip olan poliliretan ile yara iyilestirme o6zelligi
oldugu bilinen dogal bitkisel ajanlar (kantaron yagi, lavanta yagi, zeytinyagi,
kiirkiimin) ayr1 ayr1 karigtirilarak nanoliflerin yara ve yanik iyilestirme tedavi
sirecine katkida bulunmak amaciyla nanolif membranlarin antienflamatuar
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanildi. Bu c¢alismadaki amag, biyouyumlu
polimer ve dogal malzemelerden yara ortiisii materyali olarak kullanilabilme 6zelligi

bulunan bir nanolif membran gelistirilmesidir.

1.9 Literatiir Ozeti

Coklu isleve sahip yara Ortiisii malzemeleri ve yontemleri incelenmis ve biyolojik
yara Ortiileri materyallerinin, dogal hammaddelerden elde edilen ekstraktlar: igeren
dogal, biyobozunur ve biyouyumlu polimerlerden iiretildigi goriilmiistiir (Zahedi ve
dig, 2010). Yara ortiilerinde dogal ekstraktlarin kullanilmas1 biyouyumlu dogalar
sayesinde daha fazla 6nem kazanmistir ¢iinkii doku ile temas ettiginde dokuya karsi
herhangi bir yan etkisinin olmadig1 (Kim ve dig, 2015) saptanmistir. Dogal ekstrakt
tabanli malzemelerin geleneksel yara iyilestirme ajani olarak gelistirilmesi ve
kullanilmasi yillardan beri siirmektedir (Chithra ve dig, 1998; Villegas ve dig, 1997,
Saha ve dig, 1997).

Yenilenebilir dogal kaynakli polimerlerin daha iyi biyouyumluluk gostermeleri,
petrol temelli polimerlerin maliyetlerinin artmis olmasi ve biyopar¢alanma

stirelerinin ¢ok uzun olmasi, yenilenebilir dogal kaynakli polimerlere olan ilgiyi
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arttirmaktadir (Ahmad ve dig, 1999). Poliiliretanlarin biyobozunur olduklari
bilinmektedir (Khil ve dig, 2003) ancak buna ragmen bozunma hizlar1 oldukca
diisiiktiir ve bu durum polimer omurgasindaki biyobozunur yapisal birimlerin bir
araya getirilmesi ile iyilestirilebilir. Bu baglamda biyolojik olarak bozunabilir
TPU'lar, polioller, izosiyanatlar ve zincir uzaticilar1 kullanilarak Ongoriilebilir
(Fernandes ve dig, 2016). Onceki arastirmalarda (Nuzzo ve dig, 2014; Reulier ve
Averous, 2015; Zhang ve dig, 2005, 2007; Genovese ve Shanks, 2001; Chiu ve dig,
2005; Chiu ve Chuang, 2010) malzemelerin mekaniksel performansini arttirmak igin

TPU kullanilmastir.

Poliliretanlar, ticari polimer olarak kullanilan en Onemli polimer smifini
olusturmaktadir (Giiltekin, 2006). Pek ¢ok avantaja sahip oldugu i¢in ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ozellikle genis bir aralikta degisen mekanik ve fiziksel
ozellikleri tasimasi nedeniyle tercih edilmektedir (Lee ve dig, 2001). Ayrica giiclii
elastik ozellik (Lee ve dig, 2014), miikkemmel biyouyumluluk ve biyolojik olarak
pargalanabilirlik 6zelliklerinden Otiirii son zamanlarda yara Ortii malzemesi olarak
kullanilma potansiyeline sahiptirler (Howard, 2002). Ayrica daha ¢ok yar1 gecirgen
Ozelligi sayesinde yara Ortiisiinde malzeme olarak tercih edilmektedir. PU yara
ortiileri bakteri ve su gegisine izin vermez ancak yara iyilesmesi i¢in istenen nemli
ortam ile gaz gecisini saglamaktadir (Howard, 2002). Calismalar, cogunlugu PU olan
yari-gecirgen Ortlilerin yara iyilesmesi {iizerinde etkili oldugunu gostermistir
(Woodley ve dig, 1993). PU-tabanlit membranlar, ticari yara Ortiisii olarak piyasada
yer alirlar (Tegaderm, 3M Health Care and OpSite, Smith & Nephew). Ancak bu
tirtinlerin kismi kalinlikta deri grefti gibi kiigiik 6l¢eklerde maliyet agisindan uygun
oldugu ancak yara bolgesine kisitli sekilde tutundugu saptanmistir (Howard, 2002).
[lag pazarmda mevcut ¢ogu PU ortiller yapisal olarak yogun membran
formundadirlar ve bu ylizden yara sivisini 1yi emme kapasitesine sahip degildirler ve
diisiik buhar/gaz iletim hizi gibi kagmilmaz dezavantajlar sergilerler. Diger bir
dezavantaji diisliik gaz gecirgenligi oksijen ve karbondioksit degisimini de engeller
bu da hiicre gocii ve mitoz i¢in istenmeyen bir durumdur (Xu ve dig, 2013).

Calismada polimer olarak kullanilan TPU belirtilen 6zelliklerden dolay:1 tercih
edilmistir. Kullanilmasindaki asil amag¢ yara ortiisii modeli olusturmak iizere elde

edilecek nanolif membranlarin biyouyumlu ve biyobozunur o6zelliklere sahip

olmasinin istenmesidir.
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Literatiire bakildiginda tibbi bitkilerin yara iyilesme siirecinde, pihtilagma,
iltihaplagma, fibroplazi, epitelizasyon, kollajenasyon ve yaranin kii¢tilmesi gibi farkli

fazlardaki etkisi bircok calisma tarafindan gosterilmektedir (Jin ve dig, 2013).

Calismada biyoaktif ajan olarak kullanilan dogal yaglardan bir tanesi kantaron
yagidir.  Hypericaceae ailesine ait olan Tiirkiye’de kantaron olarak bilinen
Hypericum perforatum isimli ¢ok yillik bitkinin yetisme yeri Avrupa, Asya, Kuzey
Afrika ve Amerika’dir (Kiyan ve dig, 2015). Sar1 kantaron (Hypericum perforatum
L.) bitkisinin igeriginde tanen ve ugucu yagin yani sira biyolojik olarak aktif rutin,
pektin, kolin, sitosterol, hiperisin ve psddoéhiperisin bulunmaktadir. (Cakmak ve

Bayram, 2003).

Meruelo ve dig, (1988) yaptiklar1 bir calismada farelere retroviral iltihaplanma
olusturduktan sonra sari kantaron bitkisinin icerigindeki hiperisin  ve
psodohiperisinlerin  antiviral etkinlik gosterdikleri sonucuna ulasmislardir. H.
perforatum yag: (Oleum Hyperici) ciiriikler, yaralanmalar ve yaniklarin tedavisinde
ve iyilesme siireclerini hizlandirmada ylizyillardir yaygin olarak tibbi amagclar icin
kullanilan bir bitkidir. Etkisinin bir kisminin antibakteriyel etkisine bagli oldugu da
distintilmektedir (Saddige ve dig, 2010). Hafif ve orta siddette depresyon (Linde ve
dig, 2008), obsesif kompulsif bozukluk (Taylor ve Kobak, 2000) akut ve c¢iirlimiis
yaralar, yanik yaralarinda iyilesme ve kas agrilarii hafifletme (Blumenthal ve dig,
1998), mevsimsel duygusal rahatsizlik (Martinez ve dig, 1993), premenstriiel
sendrom ve menopoz (Stevinson ve Ernst, 2000; Grube ve dig, 1999), cocuklarda
gece idrar kacirma (Weiss ve Fintelmann, 2000) ve ayrica agr1 dindirme, Yatistirici,
parazit disiiriicti, iilsere sifa gibi alanlarda kullanim1 olduk¢a yaygindir (Kiyan ve

dig, 2015).

Caligmada kullanilan diger biyoaktif ajan ise lavanta yagidir. Kii¢lik yaniklarda ve
bocek sokmalarinda antienflamatuar ve yatistirici aktiviteler i¢in geleneksel olarak
kullanilan bir bitki oziiti olan lavanta esansiyel yagi, Lavandula angustifolia
ciceklerinden elde edilir. Cesitli terapotik etkiler amaci ile kullanilmaktadir;
anksiyete azaltici, antioksidan etki, anti-kanser ve anti-mutajenik o6zellikler, agri
hafifletme ve merkezi sinir sistemi bozukluklar1 tedavisi. Lavanta yagi, linalool ve
linalil asetat ve yiizlerce baska bilesikten meydana gelir. Ana bilesenleri olan linalool
ve linalil asetatin, anti-enflamatuar etkiden sorumlu oldugu bilinmektedir (Hajiali ve

dig, 2016). Ayrica, lavanta yag1 antibakteriyel ve antifungal 6zelliklere sahiptir ve
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cogunlukla yanik yara iltihaplanmasina neden olan Staphylococcus aureus'a karsi

etkili oldugu gosterilmistir (Edwards-Jones ve dig, 2004).

Hajiali ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada lavanta yagi iceren sodyum aljinat
nanoliflerini elektroegirme teknigi ile tiretmislerdir ve mordtesi radyasyona maruz
kalmis deri yaniklarinda etkili oldugu gosterilmislerdir. Yirittiikleri in vitro
calismalarda tamamen dogal olan bu nanoliflerin biyouyumlu oldugunu ve S. aureus
cogalmasini inhibe edebildigini ortaya koymuslardir. Uretilen aljinat tabanl
nanofiberlerin, in vitroda lipopolisakkarit-uyarici insan siinnet derisindeki
fibroblastlarda ve in vivoda kemirgen modelinde morétesi radyasyonundan kaynakli
yaniklarda kayda deger bir anti-inflamatuvar etkinlik gosterdigi ifade edilmistir.
Ozellikle, hem hiicreler hem de hayvanlar icin pro-inflamatuar sitokinlerin

tiretiminde belirgin bir azalma gdzlenmistir.

Zeytinyaglarinin yara oOrtiilerinde tercih edilmesinde birden fazla sebep vardir: 1)
Deride tahribat olugtugunda, yaniklarda oldugu gibi, stratum corneum'daki hiicrelerin
ilk reaksiyonlarindan biri olan yag asitlerini salgilamalari i¢in gegirgenlik bariyerini
yeniden olustururlar. i1) Zeytinyag: yiiksek oranda tekli doymamis yag asitleri igerir
ve bu da gecirgenlik bariyerinin geri kazanilmasinda 6énemli rol oynar. iii) Ayrica bu
tekli doymamis yag asitleri yanik bolgesindeki hiicre membranlarinin 6nemli bir
bilesenidir ¢linkii doymus yag asitleri ile karsilastirildiginda hiicre membranlarini
daha akigkan hale getirdikleri ve bdylece hiicre metabolizmasini hizlandirdiklar
bilinmektedir. iv) Yamk bolgelerinde meydana gelen oksidatif strese, coklu
doymamis yag asitlerine gore daha direnclidirler. v) Son sebep ise, yag asitleri
antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu i¢in bu da yara kontaminasyonunu potansiyel
olarak azaltabilir (Gurfinkel ve dig, 2012).

Amina ve dig. (2013) yaptiklar1 calismada poliiiretan, zeytinyagi ve glimis
nanokristaller kullanarak antibakteriyel aktiviteli yara Ortiisii olarak kullanima uygun
membran gelistirmislerdir. Calisma sonunda zeytinyagi/PU-Ag lifi, saf PU
polimerine gore daha antibakteriyel olup yara Ortlisii iiretimi i¢in uygun oldugu

gorilmiistir.

Amna ve dig. (2014) calismalarinda biyomedikal uygulamalarda kullanmak amaciyla
CuO/PU-zeytinyag: lifini tretmislerdir. Elde edilen sonuglara gore iretilen lifin,
biyomedikal ve tibbi uygulamalarda kullanilabilir, antibakteriyel ve antienflamatuar

ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir.
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Caligmada iiretilen nanolife yara iyilestirme Ozelligi kazandirmak amact ile
kullanilan son bitkisel ajan ise kiirkiimindir. Kiirkiimin, zerdecal olarak da bilinen
Curcuma longa Linn'in rizomlarindan elde edilen bir sar1 pigmenttir. Yiizyillardan
beri ¢esitli iltihaplanma durumlarinda tedavi amaglhi tibbi amagli kullanilmaktadir.
Kiirkiimin, yaralardaki fibroblast ve vaskiiler yogunlugu arttirarak ve serbest
radikalleri sondiirerek yaray:1 iyilestirmek ve yara iyilestirme siirecini azaltmak
amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica antienflamatuar, antiviral,
antioksidan ve antikanser gibi bir¢ok hem farmakolojik hem de biyolojik aktiviteleri
bir¢ok caligmada gosterilmistir. Ancak, bununla ilgili ¢caligmalar yapilmis olsa dahi,
yara iyilesme silirecinde kollajen &zellikleri ve antioksidan goriiniisiindeki
degisikliklerde kiirkiiminin rolii hala bilinmemektedir (Bui ve dig, 2014;
Panchatcharam ve dig, 2006).

29



30



2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Polimer ¢ozeltilerinden nanolif membran gelistirmek iizere elektroegirme cihazi
(Inovenso Basic Setup) kullanilmistir. Toplag, aliiminyum folyo ile kaplanmustir.
Lifleri tiretmek iizere polimer olarak biyobazli termoplastik poliiiretan (Pearlthane™
ECO DI12T85, Lubrizol), ¢ozgen olarak N,N-Dimetilformamid (DMF) (Sigma, St.
Louis, MO, ABD), biyoaktif ajan olarak ayr1 ayri kantaron yagi (Prof. Saragoglu),
lavanta yag1 (Aldrich, Lavandula angustifolia L.), zeytinyagi (Prof. Saracoglu), ve

kiirkiimin (Sigma, Curcuma longa (Turmeric)) kullanilmistir.

2.2 Metot

Polimer ve polimer/aktif bilesenler c¢ozeltilerinden elektroegirme teknigi ile
nanoliflerin {iretilmesi, iiretilen bu nanoliflerin karakterizasyonu c¢alismanin iki
boliimiinii olusturmaktadir. Elektroegirme tekniginde sirasiyla pompa hizi, giic

kaynagi, toplag ile enjektor ucu arasindaki mesafe parametreleri tizerinde ¢aligilmis

ve optimizasyonu yapilmistir.

Sekil 2.1: Calismada kullanilan elektroegirme cihazi.
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Nanolif membranlarin yiizeylerinin incelenmesi, lif morfolojisi Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yapilmustir. Uretilen kompozit nanolif membranlarin yapilari
Fourier Dontigiimlii Infrared (FTIR) Spektrometresi ile incelenmistir. Hidrofiliteleri

temas agis1 Ol¢iim cihazi ile belirlenmistir.

Calismada yapilan deneysel kisim asagida sirasiyla verilmistir.

2.2.1 Elektroegirme sistemi parametre optimizasyonu ve nanolif eldesi

Cozelti icin uygun polimer/biyoaktif ajan /¢oziicii sistemi ve konsantrasyon
denemeleri asamalari, elektroegirme sistemindeki uygun parametre degerlerini

belirleyebilmek amaciyla izlenen yol verilmistir.

Sekil 2.2: Calismada elektroegirme teknigi ile elde edilen bir nanolifin goriintiisii.

Baglangigta, optimum polimer konsantrasyonunu belirleyebilmek amaciyla farkli
konsantrasyonlarda TPU/DMF ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerin viskoziteleri
Thermo Scientific™ HAAKE™ Viscotester™ C Rotational Viscometers cihazi ile
Ol¢iilmiis ve elektroegirme teknigine tabii tutulmustur. SEM analizleri yapilan
fiberlerin morfolojilerine ve fiber ¢aplarina bakilarak kiitlece %12,5’lik PU ¢ozeltisi
kontrol grubu olarak segilmis ve bundan sonraki deneyler bu konsantrasyon

iizerinden devam etmistir. (Cizelge 2.1)
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Cizelge 2.1: Elektroegirme cihazina beslenen ¢ozeltilerin konsantrasyonlari.
(Karigimlar kiitlece hazirlanmistir).

Elektroegirme Parametreleri
Biyoaktif Bilesen &

Polimer Yizdesi Cozgen Yiizdesi \szﬁ:}a(rll%r; Akis Hize (ml/h) ~ Mesafe (cm)
PU (% 5-10-12.5-15) - 12.5 1.0 17
PU (% 15) - 10-125-15 1.0-125-15 14-17-20
-Kantaron Yag: (% 1-5-
10-15-20-25)
-Lavanta Yag1 (% 1-5-
10-15-20-25) 12.5 1.0 17
- Zeytin Yag1 (% 1-5-
DMF
PU (% 12.5) 10-15-20-25)

- Kiirkiimin (% 1-5-10)

-Lavanta Yag1 (% 20)
-Kantaron Yagi (% 20)
-Zeytin Yagi (% 20)
-Kiirkiimin (% 5)

10-125-15 1.0-125-15 14 -17-20

2.2.2 Elde edilen lifsi membranlarin karakterizasyonu

Uretilen nanolif malzemelerin karakterizasyon islemleri asagida verilmistir.

2.2.2.1 Taramal elektron mikroskobu

Elektroegirme teknigi ile tretilen nanolif membranlarin yiizey morfolojisi ve lif
caplar1 Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlari’nda Carl
Zeiss 300 VP Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmigtir. SEM

gortintiilerinden Fiji ImageJ programi kullanilarak nanolif ¢aplari hesaplanmustir.

2.2.2.2 Temas agisi

Izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Karakterizasyon Laboratuvari’nda
Attension (Theta Lite Optical Tensiometer, Finland) temas agis1 6l¢iim cihazi ile

nanoliflerin hidrofiliteleri 6l¢ilmiistiir.

2.2.2.3 Fourier doniisiimlii infrared spektrometresi

Izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Karakterizasyon Laboratuvari’nda Thermo
Scientific™ Nicolet™ iS™S5 Fourier Doniistimlii Infrared (FTIR) Spektrometresi ile

tiretilen nanoliflerin yapilar1 incelenmistir.

33



34



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismanin amaci, yara ve yanik Ortiisi malzemesi olarak kullanimi
Ongoriilen membranlarin, hidrofobik ve biyouyumlu bir polimer olan PU (Poliiiretan)
ve biyoaktif ajan olarak dogal bitkisel 6zlerinden (kantaron yagi, lavanta yagi,
zeytinyag1, kiirkiimin) elektroegirme teknigi ile nanolif halinde gelistirilmesidir. Bu
kapsamda polimer ve biyoaktif ajanlardan ayr1 ayri ¢ozeltiler hazirlanarak farkl
konsantrasyonlar ve sistem parametrelerinde nanolifler elde edilmistir. Bu ¢alismada
temel olarak; hazirlanan nanoliflerin karakterizasyon testleri yapilmistir. Polimer ile
karistirilan bitkisel 6zlerin nanolif yapilarini, ¢aplarini ve diger karakter 6zelliklerini
degistirecekleri diigiiniilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar

strastyla verilmektedir.

3.1 Elektroegirme Teknigi ile Nanolif Elde Edilmesi

Aliminyum folyoda toplanan biyo-tabanli poliiiretan nanoliflerden kesitler halinde
alinip taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. PU/DMF (kiitlece % 5-10-
12.5-15) c¢ozeltilerine ait nanoliflerin 5000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri Sekil
3.1’ de verilmistir. Diisiik polimer konsantrasyonu, boncuksu lifli yapilara neden
olmustur (Sekil 3.1.a). Ancak boncuk yogunlugu, artan polimer konsantrasyonu ile
azalmistir (Kumbar ve dig, 2008). Ciinkii ¢ozelti i¢erisindeki PU konsantrasyonunun
artmasiyla c¢ozeltinin viskozitesi artmis ve sivinin olusturulan elektrik alanda
dagilarak topla¢ tizerinde siirekli bir sekilde birikmesine neden olmustur.
Viskozitesinin artmasinin bir diger nedeni de, kullanilan polimerin yiiksek molekiil
agirligina sahip olmasidir (Kumbar ve dig, 2008). Boylece, ¢ozeltideki polimer
zincirlerinin birbirine tutunmasina neden olup ¢ozeltinin viskozitesini arttirmistir.
Ayrica diisiik konsantrasyonda polimer igeren (% 5 PU) ¢ozeltideki solventin yiizey
gerilimi daha biiylik oldugu i¢in de boncuksu yapilar gézlemlenmis olabilir (Rieger
ve dig, 2013). Polimer konsantrasyonlari, kiitlece % 5 PU’dan sonra, Sekil 3.1' de

gosterildigi gibi boncuk igermeyen nanoliflerle sonu¢lanmistir.

35



Konsantrasyonun % 5’ ten % 10’ a arttirilmasi ile (Sekil 3.1.b) igsi aglar meydana
gelmis, % 12.5 ve % 15° lik PU konsantrasyonlarinda ise (Sekil 3.1.c- d) igsi aglar
kaybolup daha homojen lifler elde edilmistir.

Sekil 3.1: Farkli konsantrasyonlardaki PU/DMF ¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin SEM goriintiileri. (a) % 5 PU/DMF (b) % 10 PU/DMF (c) % 12.5
PU/DMF (d) % 15 PU/DMF (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h
ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm).

PU nanoliflerin konsantrasyona bagl ¢aplarindaki degisim Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Sekle gore c¢ozelti igerisindeki polimer konsantrasyonu arttikca
nanoliflerin ¢aplar1 da artmistir. Nanolif ¢aplarinin artmasinin nedeni viskozitenin
artmastyla iliskilendirilebilir (Ramakrishna ve dig, 2006). Sirasiyla % 5, 10, 12.5 ve
15’lik PU/DMF ¢ozeltilerinin viskoziteleri 66.8 cP, 136.2 cP, 438.9 cP ve 588.1 cP’
dir (Sekil 3.3). Viskozitenin artmasi ile jetin alacagi yol azalmis, boylece ¢6zelti daha
az uzamis ve meydana gelen liflerin ¢aplart artmistir. % 5, 10, 12.5 ve 15’ lik
PU/DMF c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ¢aplari sirasiyla 250+ 80 nm, 370+
130 nm, 480+ 150 nm ve 850+ 250 nm’dir.

36



1000 | 1
£
£ a0} J
=3
[
[&]
_ﬂg 600 | I
[
o
: I
© 00 L \
£
5 11 |
w0 k]

! L L L
5.0 75 10,0 12,5 15,0
PU konsantrasyonu {wi%)

Sekil 3.2: Konsantrasyona bagli PU/DMF ¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin
caplart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi:
17 cm).

Viskozite (cF)

5.0 10,0 12,5 15.0

PU konsantrasyonu {wil)

Sekil 3.3: Konsantrasyona bagli PU/DMF ¢ozeltilerin viskoziteleri.

Sekil 3.4” te % 15’ lik polimer ¢ozeltisine uygulanan voltaj miktar1 degisimine karsi
nanoliflerin caplarindaki degisim gosterilmistir. Elde edilen nanolifler homojen
sekilde dagilmis, diizglin bir ag yapisina sahiptir. Sekil 3.4.d’ ye gore, nanoliflere
uygulanan potansiyel fark arttik¢a (10.0 kV’ den 15.0 kV’ ye ¢ikartildiginda) nanolif
caplarinda kismen artis (860+ 410nm — 850+ 250 nm - 1300+ 480 nm)
gbzlemlenmistir. Bu sonucun kaynaginin uygulanan potansiyel fark arttikca igne
ucundan daha fazla ¢ozeltinin ejekte oldugu ve lif capimi arttirdigr diistintilmektedir

(Demir ve dig, 2002).
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Sekil 3.4: Kiitlece % 15° lik PU/DMF ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goriintiisii (a) 10.0 kV, (b) 12.5 kV, (¢) 15.0 kV (Akis hizi: 1.00 ml/h ve ug-toplag
mesafesi: 17 cm) ve (d) uygulanan voltajin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Elektroegirme teknigindeki akis hizi degistirildiginde nanolif ¢aplarinda meydana
gelen degisim Sekil 3.5° te gosterilmistir. Akis hiz1 arttirildiginda caplarda belirgin
bir degisim goézlenmemistir ((a) 850+ 390 nm (b) 850+ 250 nm) ancak akis hiz1 1.50
ml/h oldugunda nanolif ¢ap1 (930+ 350nm) en biiyiilk degerine ulasmustir (Sekil
3.5.d). Bu artis basitce daha fazla hacimdeki ¢ozeltinin elektroegirmeye tabii

tutulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.5: Kiitlece %15°lik PU/DMF ¢o6zeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goriintiisii (@) 1.00 ml/h (b) 1,25 ml/h (c) 1,50 ml/h. (Uygulanan voltaj: 12.5 kV ve
uc-topla¢ mesafesi: 17 cm) ve (d) akis hizinin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Elektroegirme cihazina beslenen % 15° lik PU/DMF ¢ozeltisinin optimizasyon
calismasinda son degistirilen parametre, toplag ile igne ucu arasindaki mesafedir.
Sekil 3.6’ da gosterilen SEM goriintiilerine gore mesafe arttik¢ca nanolif ¢aplarinda
bir artis gozlenmistir (Sekil 3.6.d). Ancak toplag ile igne ucundaki mesafe
azaldiginda nanoliflerin kurumalar ic¢in yeterli siire olmadigi icin birlesmis
haldedirler (Sekil 3.6.a). Uygulanan voltaj ve akis hiz1 sabit tutularak mesafe uzakligi
14, 17 ve 20 cm olarak elde edilen nanoliflerin ¢aplari sirastyla 395+ 30 nm, 850+
250 nm ve 860+ 370 nm’ dir. Ug ile toplag arasindaki mesafenin uzak veya yakin
olmasmin 6neminden ¢ok optimum mesafenin bulunmasinin daha 6nemli oldugu
bilinmektedir (Hassiba ve dig, 2016). Calismada yapilan uc¢-toplag mesafesinin

optimizasyonunda en uygun mesafenin 17 cm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6: Kiitlece % 15° lik PU/DMF ¢dzeltisinden elde edilen nanoliflerin SEM
goriintiisii (a) 14 cm (b) 17 cm (c) 20 cm. (Uygulanan voltaj: 12.5 kV ve akis hizi:
1.00 ml/h) ve (d) ug-toplag mesafesinin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Kullanilan ilk biyoaktif ajan olan kantaron yaginin farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan ¢o6zeltilerinden elektroegirme teknigi ile {iretilen nanoliflerin 5000X
biiyiitmedeki SEM goriintiileri  Sekil 3.7° de verilmistir. Kantaron yaginin
yogunlugunun yiiksek olmasi1 nedeniyle ¢ozelti igerisindeki konsantrasyonun
artmasiyla viskozitesi de artmistir. Yiiksek konsantrasyonlara ¢ikildik¢a aliiminyum
folyo tizerinde nanoliflerden ayri olarak yag kalintilar1 da gozlemlenmistir. Bunun
nedeni ise yliksek konsantrasyonlarda KY igeren cozeltilerdeki solvent miktari
yeterli gelmeyip yagin ¢ozelti igerisinde c¢oziinemez hale gelmesi ve KY’nin
ucuculugunun az olmast sebebiyle toplaca varana kadar kuruyamadigi i¢in hepsinin
life donlisememis olmasi olabilir. Sekil 3.7” ye gore % 1 KY/PU igeren ¢ozeltiden
elde edilen nanolif homojen dagilimli ve diizgiin ags1 goriinlime sahiptir (Sekil
3.7.a). Ancak %1’ den daha yiiksek konsantrasyonlara ¢ikildiginda kaynasmis bir
morfoloji (liflerin birlesimi) gortilmistir (Sekil 3.7.b- d).
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Sekil 3.7: Farkli konsantrasyonlardaki KY/PU c¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin SEM goriintiileri. (a) % 1 KY/PU (b) % 5 KY/PU (c) % 10 KY/PU (d)
% 15 KY/PU (e) % 20 KY/PU (f) % 25 KY/PU. (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV,
Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU yiizdesi: % 12.5).

Sekil 3.8” de farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerden elde edilen nanoliflerin ¢aplari
ve i¢inde KY bulunmayan saf haldeki (% 12.5 PU igeren) ¢ozeltiden elde edilen
nanolifin ¢ap1 verilmistir. Sekil 3.8’ de verilen ¢ap degisimlerinde en biiyiik ¢ap %10
KY/PU igeren nanolife ait olup 1870+ 245 nm’dir. KY eklenmesiyle ¢apta kayda
deger bir artis gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak yag damlaciklarinin nanolifler
icinde kapsiillenerek, nanolif ¢aplarinin genisletmesi verilebilir (Amina ve dig,
2013). Kiitlece konsantrasyon yiizdesi % 1’ den % 10’ a ¢ikartildiginda nanolif ¢ap1
artig gosterirken (% 1, 5 ve 10 icin sirasiyla 440+ 60 nm, 915+ 105 nm, 1870+ 245
nm) % 10’ dan % 25’e ¢ikartildiginda PU nanoliflerin ¢apindan biiyiikk olmalarina
ragmen kendi iclerinde dalgalanma sézkonusudur. % 15, % 20 ve % 25 KY/PU
cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ¢aplar1 sirasiyla 1460+ 185 nm, 1035+ 180
nm ve 1360+ 240 nm’ dir.
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Sekil 3.8: Farkli konsantrasyonlarda elde edilen KY/PU nanoliflerinin ¢aplari
(Uygulanan voltaj: 12.5 kV, Akis hizt: 1.00 ml/h, Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU
yiizdesi: % 12.5).

Elde edilecek nanolif membranin maksimum diizeyde yag konsantrasyonu i¢ermesi
istendigi fakat % 25 konsantrasyonda istenilen goriintii elde edilemedigi igin, sistem

parametre optimizasyonuna % 20’ lik KY/PU ¢ozeltisi lizerinden devam edilmistir.

Cizelge 3.1’ de kiitlece % 20 KY/PU c¢ozeltisine sistem parametre optimizasyonu
amaciyla uygulanan ayr1 ayr1 farkli voltaj degeri, akis hiz1 ve ug¢-toplag mesafesi
sonucunda elde edilen nanoliflerin ¢aplarindaki degisim verilmistir. Cizelge 3.1.a
incelendiginde, voltaj degerleri sirasiyla 10.0 kV, 12.5 kV ve 15.0 kV olarak
uygulanmistir. Ancak 15.0 kV voltaj uygulandiginda elde edilen nanolif yiizeyi
elektron 1s1m1 tarafindan taranirken sarj oldugu (yiik birikmesi) i¢in SEM goriintiisti
allmamamistir bu nedenle de ¢ap1 hesaplanamamustir. Uygulanan voltaj degerinin
azalmasi ile (12.5 kV’ den 10.0 kV’ ye) nanolif ¢capinin da azaldig: (1035+ 180 nm’
den 975+ 155 nm’ ye) goriilmistiir. Diisiik voltaj etkisi altinda lif ¢apinin daha kiigiik
olmasinin nedeni olarak, voltajin yavas jet hiz1 ve zayif elektrik alan olusturarak
elektroegirme jetinin ugus siiresini arttirmasi boylece daha ince liflerin olugsmasini

sagladig diisliniilmektedir (Ramakrishna ve dig. 2006).
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Cizelge 3.1: Kiitlece %20’lik KY igeren PU nanoliflere uygulanan sistem
parametrelerinin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Parametreler Ortalama lif ¢ap1 (nm)
Uygulanan voltaj (kV) | 10.0 Akas hizi: 1.00 mi/h 975+ 155
12.5 | Ug-toplag mesafesi: 17 cm 1035+ 180
Akis hiz1 (ml/h) 1.00 Uygulanan voltaj: 12.5 kV 1035+ 180
1.25 | Ug-toplag mesafesi: 17 cm 1500+ 495
Ug-toplag mesafesi (cm) | 14 Uygulanan voltaj: 12.5 kV 620+ 160
17 Akis hizi: 1.00 ml/h 1035+ 180

Elektroegirme cihazinin bir diger parametresi olan akis hizinin degistirilmesi ile
KY/PU ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin ¢aplari gosterilmistir.  Cizelgeye
bakildiginda, Akis hiz1 (1.00 ml/h> den 1.25 ml/h’ ye) arttirildiginda c¢apta artma
(1035+ 180 nm” den 1500+ 495 nm”’ ye) meydana gelmistir.

% 20’ lik KY/PU ¢ozeltisinde sistem parametre optimizasyonu i¢in son degistirilen
parametre ug-toplag arasindaki mesafedir. Ug¢ farkli mesafe denenerek optimum
mesafe uzakligi tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bu mesafeler 14 cm, 17 cm ve 20 cm’
dir. Ancak 20 cm mesafede liretilen nanolifler yiizeylerinde yiik birikmesi nedeniyle
SEM goériintiisii almamamustir. Lifler net sekilde goriilemedigi i¢in ug-toplag
mesafesi 20 cm olan ¢ozeltinin ¢ap1 hesaplanamamistir. Sekle gére mesafe uzaklig
arttirildiginda (14 cm’ den 17 cm’ ye) nanolif ¢apinda artis (620+ 160 nm’ den
1035+ 180 nm’ ye) gozlemlenmistir. 3 farkli mesafe igerisinden en kisa (14 cm)
mesafenin yagin kurumasina izin vermemesi ve en uzak (20 cm) mesafenin de
istenilen lifli morfolojiyi vermemesi nedeni ile optimum uzakligin 17 cm oldugu

diistiniilmektedir.

Ikinci biyoaktif olarak kullanilan farkli konsantrasyonlardaki LY/PU ¢ozeltilerinden
elektroegirme teknigi ile liretilen nanoliflerin 10000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 3.9” da verilmistir. Sekle gore olusan liflerin yiizeyleri genel olarak piiriizsiiz
bir gorlinlime sahiptir. Ancak % 5 LY/PU igeren ¢ozeltiden elde edilen liflerin bazi
yerlerinde deformasyonlar dikkat ¢ekmektedir. Bunlarin sebebi SEM’ de iletkenligi
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arttirmak amaciyla yapilan altin kaplamalar olabilir. % 20 ve % 25 LY iceren
¢ozeltiden elde edilen nanoliflerde (Sekil 3.9.e-f) biitiinlikk yoktur ve igerdikleri
yogun yag konsantrasyonundan dolay1 i¢ i¢e gecmis (yapismis) haldedirler. Buna
ragmen % 20 LY/PU ¢ozeltisi, % 25’ lik olana gore daha kabul edilebilir goriintiiye
sahiptir.

(a)

Sekil 3.9: Farkli konsantrasyonlardaki LY/PU ¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin
SEM goriintiileri. (a) % 1 LY/PU (b) % 5 LY/PU (c¢) % 10 LY/PU (d) %15 LY/PU
(e) % 20 LY/PU (f) % 25 LY/PU. (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00

ml/h, Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU ylizdesi: % 12.5).

Sekil 3.10° da ise konsantrasyona bagli LY/PU nanoliflerinin ¢ap degisimleri ve
katkisiz % 12.5 PU nanolifinin ¢ap1 verilmistir. % 12.5 PU/DMF c¢ozeltisine LY
eklenmesiyle ¢apta artis gozlenmistir. Bu sonuglar da, lavanta yaginin liflerin igine
niifuz ederek cap1 arttirdigini gostermektedir. Ancak % 25 LY konsantrasyonuna
sahip ¢ozeltinin ¢ap1, yag katkisiz ¢ozeltinin ¢apindan (390+ 60 < 480+ 150 nm)
daha kiigiiktiir. Bunun nedeni de yagm yogun konsantrasyonundan dolayi,
buharlagmanin az olmasi ve lif i¢ine niifuz etmemesi boylece ¢capin azalmasi olabilir.
Sirasiyla % 1, 5, 10, 15 ve 20’ lik LY igeren ¢ozeltilerden elde edilen nanolif ¢aplari
640+ 125 nm, 595+ 115 nm, 475+ 115 nm, 600+ 105 ve 520+ 90 nm’ dir.
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Ortalama Fiber Capi {nm)

Lavanta Yagi Konsantrasyonu (wt%)

Sekil 3.10: Konsantrasyona bagli LY/PU c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin
caplar1 (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h, ug¢-toplag mesafesi: 17
cm, PU yiizdesi: % 12.5).

Maksimum diizeyde yag konsantrasyonu igermesi istendigi fakat % 25
konsantrasyonda istenilen goriintii elde edilemedigi i¢in, elektroegirme parametre

optimizasyonuna % 20’ lik LY/PU ¢dzeltisi lizerinden devam edilmistir.

Elektroegirme cihazinda, % 20’ lik LY/PU ¢ozeltisine farkli biiyiikliiklerde voltaj
uygulanmasi ile nanoliflerin ¢aplarindaki degisim Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
Cizelge incelendiginde, en biyiik ¢ap 12,5 kV voltaj uygulanarak elde edilen
nanolife aittir (520+ 90 nm).

Cizelge 3.2: Kiitlece %20’lik LY igeren PU nanoliflere uygulanan sistem
parametrelerinin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Parametreler Ortalama lif ¢ap1 (nm)
Uygulanan voltaj (kV) | 10.0 390+ 160
Akis hizi: 1.00 ml/h
12.5 Ug-toplag mesafesi: 17 cm 520+ 90
15.0 325+ 65
Akis hiz1 (ml/h) 1.00 Uygulanan voltaj: 12,.5 kV 520+ 90
1.25 | Ug-toplag mesafesi: 17 cm 560+ 160
Ug-toplag mesafesi (cm) | 14 440+ 120
Uygulanan voltaj: 12.5 kV
17 Akis izi: 1.00 ml/h 520+ 90
20 455+ 135
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Cizelge 3.2’ de yer alan elektroegirme cihazinin bir diger parametresi olan akis
hizinin degistirilmesi ile LY/PU ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin ¢aplar
gosterilmistir. Cizelgeye gore, akis hizinin artmasiyla LY nanoliflerinin c¢aplarinda
kayda deger fark gozlenmemistir. LY igceren PU nanolifleri {izerinde akis hizinin bir

etkisinin olmadig1 yorumu yapilabilir.

Elektroegirme tekniginin son degisken parametresi olan igne ucu-topla¢ arasindaki
mesafenin degistirilmesidir. Mesafe degisimine karsilik LY/PU ¢ozeltisinden elde
edilen nanoliflerin ¢ap degisimleri gosterilen Cizelge 3.2° ye gore, caplar arasinda

belirli bir artig/azalis trendi elde edilememistir.

Kullanilan diger bir biyoaktif ajan olan zeytinyagimin kiitlece farkli
konsantrasyonlarindan elde edilen nanoliflerin SEM goriintileri Sekil 3.11° de
verilmistir. Kiitlece % 15 ve % 25 konsantrasyondaki cozeltilerden elde edilen
nanoliflerin yiizeyi elektron 1smi1 tarafindan taranirken sarj olmasi nedeni ile SEM
goriintlileri  almamamistir. % 10 ve % 20 konsantrasyonlarinda goriintii
alinabilmesine ragmen ayn1 sebep dolayisiyla alinan goriintiilerin kaliteleri oldukca
diistiktiir. Yag konsantrasyonu arttikca, liflerin kalinlagtigi ve membrans: bir yap1

olusturdugu goézlemlenmistir.

Sekil 3.11: Farkli konsantrasyonlardaki ZY/PU c¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin SEM goriintiileri. (a) % 1 ZY/PU (b) % 5 ZY/PU (c) % 10 ZY/PU (d) %
20 ZY/PU (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hiz1: 1.00 ml/h, Ug-toplag mesafesi:

17 cm, PU yiizdesi: %12.5).
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Sekil 3.12° de farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerden elde edilen nanoliflerin
caplar1 ve i¢inde ZY bulunmayan saf haldeki (% 12.5 PU igeren) ¢ozeltiden elde
edilen nanolifin ¢ap1 verilmistir. Sekle gore, ZY eklenmesi ile nanolif ¢aplarinda artis
oldugu goriilmiistiir. Diger biyoaktif ajanlarinda oldugu gibi, yag damlaciklarinin
nanolif i¢inde hapsedilerek lifi kalinlagtirdigi yorumu yapilabilir (Amina ve dig,
2013). En biiyiik ¢ap en yiiksek konsantrasyona aittir (% 20 ZY/PU, 11404 265 nm).
Nanoliflerin kiitlece ZY konsantrasyon yiizdeleri % 1, % 5, % 10 oldugunda caplar1
sirastyla, 465+ 90 nm, 890+ 225 nm, 1135+ 210 nm’ dir.

Ortalama Fiber Capi (nm
T
_
L

Zeytinyagi Konsantrasyonu {wiik

Sekil 3.12: Farkli konsantrasyonlarda elde edilen ZY/PU nanoliflerinin ¢aplari
(Uygulanan voltaj: 12.5 kV, Akis hizt: 1.00 ml/h, Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU
yiizdesi: % 12.5).

Elde edilen nanolifin en yiiksek yag icerigine sahip olmasi istendigi i¢in % 20’ lik
ZY/PU ¢ozeltisi uygun olarak kabul edilmistir.

Kullanilan son biyoaktif ajan kiirkiiminin kiitlece farkli konsantrasyonlardaki
cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin SEM goriintiiler1 ve caplarindaki degisim
Sekil 3.13’ te verilmistir. Sekle gore, diizgiin nanolif goriintiisii % 1 CUR igeren PU
nanolifine aittir (Sekil 3.13.a). Konsantrasyonun artmasi ile birlikte (Sekil 3.13.b)
kiirkiiminin nanolif igine yerlestigi homojen olmayan nanolif goriintiisii elde edildigi
kaydedilmistir. CUR konsantrasyonu arttik¢a lif birlesimi gozlenmis buna bagl
olarak ¢aplarinda artis meydana gelmistir (Sekil 3.13.d). Cilinkii konsantrasyon artis,
kiirkiimin ile hazirlanan ¢ozeltinin viskozitesinin artmasina neden olmus bdylece

olusturulan elektrik alan ile ¢ozeltinin dagilarak nanolife donlismesini saglamistir. %
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5’lik CUR ilavesi PU c¢ozeltisinin viskozite degerini 439 cP’ den 860 cP’ ye
arttirmistir. Ancak CUR konsantrasyonu % 10 oldugunda ¢6zelti viskozitesinin lif
olusumu i¢in optimum degeri astigi, kiirkiiminin artik nanolif igerisine niifuz
edemeyip serbest halde oldugu diisiiniilmektedir. % 1, 5 ve 10 icin nanolif ¢aplar

sirastyla 525+ 70 nm, 960+ 210 nm ve 780+ 155 nm’ dir.

Sekil 3.13: Farkli konsantrasyonlardaki CUR/PU c¢dzeltilerinden elde edilen
nanoliflerin SEM goriintiileri. (a) %1 CUR/PU (b) %5 CUR/PU (c) %10 CUR/PU
(Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h, Ug-toplag mesafesi: 17 cm,

PU yiizdesi: % 12.5) ve (d) nanoliflerin ¢aplari.

Cizelge 3.3’ te kiitlece % 5’ lik CUR/PU ¢ozeltisine sistem parametre optimizasyonu
amactiyla uygulanan ayri ayri farkli voltaj degeri, akis hiz1 ve ug-toplag mesafesi ile
elde edilen nanoliflerin ¢aplarindaki degisim verilmistir. Cozeltiye uygulanan voltaj
degerleri 10.0 kV, 12.5 kV ve 15.0 kV’ dir. Uygulanan voltaj arttik¢a, nanoliflerin
caplarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Bu sonuca, siringa ucundan daha fazla
miktarda ¢ozeltinin ejekte olmasi ve buna bagl olarak da lif ¢capinin artti§i yorumu

yapilabilir.
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Cizelge 3.3: Kiitlece % 5’ lik CUR igeren PU nanoliflere uygulanan sistem
parametrelerinin nanoliflerin ¢apina etkisi.

Parametreler Ortalama lif ¢ap1 (nm)
Uygulanan voltaj (kV) | 10.0 730 £160
Akis hizi: 1 ml/h

12.5 Ug-toplag mesafesi: 17 cm 960 +210

15.0 1115 £225

Akis hizi (ml/h) 1.00 960 210
Uygulanan voltaj: 12.5 kV

1.25 ) 1235 £125
Ug-toplag mesafesi: 17 cm

1.50 955 £195

Ug-toplag mesafesi (cm) | 14 1390 £285
Uygulanan voltaj: 12.5 kV

17 Akis hizi: 1 ml/h 960 £210

20 1000 £215

Diger bir sistem parametresi ise akis hizinin degistirilmesidir. Akis hizi
arttirtldiginda (1.00 ml/h” den 1.25 ml/h’ ye) nanolif ¢apinda artis goriilmiistiir ancak
1.50 ml/h’ ye ¢ikarildiginda fark gézlenmemistir. Nanolif ¢apindaki bu artis, akis
hizi 1.25 ml/h oldugunda hacimce daha ¢ok ¢ozeltinin nanolife doniismesinden
kaynaklanmis olabilir. Captaki azalisin nedeni ise, akis hizi 1.50 ml/h oldugunda,
¢Ozeltinin nanolife doniismesi i¢in yeterli siire olmadigindan capta daha fazla artig
goriilmemistir. Elektroegirme teknigindeki parametre optimizasyonundan sonuncusu
ise siringa ucu-toplag arasindaki mesafenin degistirilmesidir. 14 cm, 17 cm ve 20 cm
mesafe denemelerindeki nanolif ¢aplart Cizelge 3.3’ te gosterilmistir. Mesafe
uzakligt 14 cm oldugunda en biiyilk nanolif capina sahiptir. Ancak ucg-toplag
arasindaki mesafe arttirildiginda (14 cm’den 17 cm ve 20 cm’ ye) nanolif ¢apinda
azalma goriilmiistiir. Bu sonug, elektrik alandaki jetin daha uzun mesafe kat ederek

havada kalma stiresinin artmasi boylece nanolifin incelmesi ile ger¢ceklesmis olabilir.
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3.2 Temas Agis1 Sonuclari

Sekil 3.14° te kiitlece % 5-10-12.5-15 PU/DMF c¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin temas agilar1 verilmistir. Sekle bakildiginda, ¢6zelti igindeki kiitlece PU
yiizdesi % 5 (72+ 7.0°) ve % 10 (92+ 4.0°) iken hidrofobik goriiniim sergilemistir.
Konsantrasyon % 12.5 ve % 15 e ¢ikartildiginda ise temas agisinin artarak (94+ 5.0°
ve 96+ 3.0°) hidrofobitesinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, suyun kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile sivi kati aras1 ¢ekim
kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) arasindaki farkin artmasi ile agiklanabilir (Kartal,
2009). Ayrica Sekil 3.2° de verilen PU nanoliflerinin ¢ap grafigine bakildiginda,
konsantrasyon artisi ile nanolif ¢aplarinin arttifi boylece ylizey gozenekliliginin de

artigt  goriilmektedir. Bu artisin  da nanoliflerin  hidrofobitesini  arttirdig:

savunulabilir.
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Sekil 3.14: Farkli konsantrasyonlardaki (% 5-10-12.5-15) PU/DMF ¢dzeltilerinden
elde edilen nanoliflerin temas agis1 degerleri (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis
hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm).

Sekil 3.15° te kiitlece % 15° lik PU/DMF c¢ozeltisine uygulanan farkli voltaj
miktarma karsilik temas agis1 degerlerindeki degisim verilmistir. Uygulanan voltaj
miktariin 10.0 kV’ den 12.5 kV’ ye ¢ikartilmasi ile temas agisinda artma ( 91+ 6.0°’
dan 96+ 3.0°° ye ) meydana gelmistir. Bu durumun nedeni, voltaj miktarinin
artmasinin daha fazla ¢ozeltiyi ejekte ederek nanolife doniistiirmesi ve ¢apinda artis

meydana getirmesi olabilir (Sekil 3.4). Cap1 artan nanolifin, ylizey gézenekliligi artar
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bdylece 1slanabilirligi azalir. Ancak uygulanan voltaj 12.5 kV’ den 15.0 kV’ ye
cikartildiginda temas acisinin azaldigt ( 96+ 3.0°” den 87+ 0.6°° ya) goriilmiistiir.
Meydana gelen bu azalis, voltaj miktarinin artmasi ile jet lizerindeki elektrostatik
itme kuvvetlerinin de artmasi bdylece ¢Ozeltinin yiizey geriliminin azalmasi ile
aciklanabilir. Ciinkii yiizey gerilimi azaldik¢a temas ac¢is1 da azalmaktadir (Kartal,

2009).
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Sekil 3.15: Kiitlece % 15° lik PU/DMF c¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin temas
acis1 degerleri (Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm) Uygulanan
voltajin temas agis1 lizerindeki etkisi.

Sekil 3.16° da kiitlece % 15° lik PU/DMF cozeltisine farkli miktarlarda uygulanan
akis hizinin temas agis1 iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 3.16° da kiitlece % 15°
lik PU/DMF c¢ozeltisine farkli miktarlarda uygulanan akis hizinin temas acisi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Akis hizi arttirildiginda (1.00 ml/h’ den 1.25 ml/h ve
1.50 ml/h’ ye) nanoliflerin Olgiilen temas agilarinda azalma gozlenmistir. Akis
hizlarina karsilik temas agilari sirastyla 96+ 3.0°, 85+ 3.0° ve 87+ 4.0° tiir. Ancak
akis hizi 1.25 ml/h ve 1.50 ml/h iken temas agilarinda ¢ok biiyiik farklilik

goriilmemistir.
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Sekil 3.16: Kiitlece % 15’ lik PU/DMF c¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin temas
acist degerleri (Uygulanan voltaj: 12,5 kV ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm) Akis
hizinin temas agisi lizerindeki etkisi.

Sekil 3.17° de kiitlece % 15’ lik PU/DMF ¢ozeltisi li¢ farkli ug-toplag mesafesi
denenerek temas agisi iizerindeki etkileri gosterilmistir. Mesafe artis1 ile Olgiilen
temas agilarinin da arttig1 ancak 17 cm’den 20 cm’ye arttirildiginda ¢ok biiyiik bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. 14, 17 ve 20 cm’ de yapilan mesafe denemeleri i¢in
Olciilen temas agilart sirasiyla 65+ 3.0° , 96+ 3.0° ve 94+ 3.0°" dir. Sekil 3.6.d” de
gosterilen nanolif caplar1 grafiginde, mesafe artisi ile lifin kalinlagarak birbirlerine
daha siki tutuntugu belirtilmisti. Bu nedenle de, yiizey geriliminin artmasi sonucu

temas acisinin da arttig1 diisiiniilmektedir (Guan ve Yin, 2005).
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Sekil 3.17: Kiitlece % 15’ lik PU/DMF c¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerin temas
acis1 degerleri (Uygulanan voltaj: 12.5 kV ve Akis hizi: 1.00 ml/h) Ug-toplag
mesafesinin temas agis1 tizerindeki etkisi.
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Biyoaktif  ajan  olarak  kullanilan  kantaron  yagmin  kiitlece  farklhi
konsantrasyonlarindan elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU)
temas acilar1 Sekil 3.18” de verilmistir. Artan KY konsantrasyonu ile liflerin temas
acilarinda azalma ve hidrofobik 6zelliklerinde azalma oldugu gosterilmistir. Kontrol
grubunun temas agist 94+ 5.0° iken % 1-5-10-15 ve 20 konsantrasyonlarindaki
KY/PU nanoliflerinin temas agilar1 sirastyla 95+ 1.5°, 80+ 8.0°, 65+ 9.0°, 65+ 6.0°,
43+ 2.0°’ dir. Bu azalisin nedeni, eklenen yag miktarinin su/hava arayiizey gerilimini
diisiirdligli veya kat1 yiizeyi iizerinde adsorbe olarak kati-sivi araylizey gerilimini de
diisiirmesi olabilir. (Celebi ve dig, 2007). % 25 konsantrasyonda KY igeren
¢Ozeltinin temas agist artmis ve 62+ 8.5° olmustur. Yani, kantaron yagimnin

hidrofobitesi, PU’ ya gore daha azdir.
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Sekil 3.18: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki (% 1-5-10-15-20-25) KY/PU
cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas
acilart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi:
17 cm, PU yiizdesi: % 12.5).

Cizelge 3.4’ te kiitlece % 20’ lik KY igeren PU nanoliflerine uygulanan sistem
parametrelerine karsilik temas agisinda olusan degisimler gosterilmistir. Uygulanan
voltaj miktarinin artmasiyla nanolifin ¢apinin arttig1 yani daha fazla siringadan daha
fazla ¢ozeltinin ejekte oldugu Cizelge 3.1° de gosterilmisti. Bu sebepten 6tiirii, daha
fazla yagin nanolife hapsoldugu ve nanolifin hidrofilitesini arttirarak temas agisini
diistirdligli distiniilmektedir. Ancak voltaj miktar1 15 kV’ ye c¢ikartildiginda temas

acisiin arttif1 gdzlemlenmistir. Bu duruma yiiksek voltajda, ¢ozeltinin bir kisminin
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nanolife doniisemeyip toplaca yag damlaciklar1 halinde ulasmasi ve ylizeyin piiriizlii

olmasi etki etmis olabilir.

Cizelge 3.4: Kiitlece %20’lik KY igeren PU nanoliflere uygulanan sistem
parametrelerinin temas agisina etkisi.

Parametreler Temas agisi (°)
10.0 87+ 3.0
Akis hizi: 1.00 ml/h
Uygulanan voltaj (kV) 125 43+ 2.0
Ug-toplag mesafesi: 17 cm
15.0 72+ 0.3
1.00 43+ 2.0
Akis hizi (ml/h) Uygulanan voltaj: 12.5 kV
1.25 64+ 0.4
Ug-toplag mesafesi: 17 cm
1.50 82+ 1.5
Ug-toplag mesafesi (cm) 14 95+ 0.9
Uygulanan voltaj: 12.5 kV
17 43+ 2.0
Akis hizi: 1.00 ml/h
20 70+ 2.0

Akis hizinin degistirilmesinin temas agis1 lizerindeki etkisi ise a¢1 degerlerini
arttirmasi yoniinde olmustur. Bu durum da akis hizinin artmas ile yiizey geriliminin

artt1g1 savunulabilir.

Mesafe degisimi ile temas agis1 degisimi verilen Cizelge 3.4’ de, mesafe 14 cm iken,
temas agisi iglerinde en yiiksek degere sahiptir. Ciinkii daha hidrofobik polimer olan
PU ve KY’den hazirlanan ¢ozeltideki yag miktari, 14 cm gibi kisa bir mesafede
buharlasmaya imkan bulamamistir. Bu nedenle topla¢ iizerinde biriken nanolif
igerisindeki KY miktar1 olduk¢a azdir. Mesafenin arttirilmasi ile birlikte (17 cm
oldugunda) toplag¢ iizerinde biriken nanolifin icerisine hapsolan yag miktar1 artmis
(Cizelge 3.1° de gosterildigi gibi) bdylece hidrofilitesi de artmistir. Mesafe 20 cm
iken elde edilen nanolifin temas agis1 ise uzak mesafede ¢ozeltinin hepsinin toplaca
ulasamamis olmasi olabilir. Yani ulasabilen nanolifteki yag miktarinin az olmasi

sebebi ile temas agis1 degeri artmis olabilir.
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Kullanilan diger biyoaktif ajan lavanta yaginin, kiitlece farkli konsantrasyonlarindan
elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas agilar1 Sekil 3.19° da
verilmistir. Sekil 3.19° da artan LY konsantrasyonu ile liflerin temas agilarinda
azalma yani ylizey 1slanabilirlik 6zelliklerinde artis oldugu gosterilmistir. % 1-5-10-
15-20 ve 25 konsantrasyonlarindaki temas agilari sirasiyla 96+ 4.0°, 94+ 3.0°, 92+
4.0°, 85+ 4.0°, 90+ 0.0° ve 81+ 2.0°” dir. Bu azalisin nedeni LY’ de oldugu gibi
¢oOzelti icerisindeki yag miktarinin artmasi ile elde edilen nanolifin ylizey enerjisinin
arttig1 ve boylece islanabilirliginin arttigr diisiiniilmektedir (Yuan ve Lee, 2013).
Cozeltideki LY miktarinin artmasiyla temas agisinda azalma trendi gostermesine
ragmen ara deger olan %?20’lik konsantrasyonda temas acisinin 90+ 0.0° oldugu
goriilmiistiir bu durumun nedeni yiizeyin diger konsantrasyonlardakine goére daha

pliriizlii olmasi veya yiizey enerjisinin diisiik olmasi olabilir.
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Sekil 3.19: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki (% 1-5-10-15-20-25) LY/PU
c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas
acilart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi:
17 cm, PU yiizdesi: % 12.5).

Cizelge 3.5’te kiitlece % 20°lik LY igeren PU nanoliflerine uygulanan sistem
parametrelerine karsilik temas agisinda olusan degisimler gosterilmistir. Uygulanan
voltaj miktarinin 10.0 kV’ den 12.5 kV’ ye ¢ikartildiginda temas agisinin arttigi
ancak 12.5 kV’ den 15.0 kV’ ye ¢ikartildiginda daha fazla artmadig1 goriilmiistiir.

Akis hizinin degistirilmesinin temas agis1 iizerinde biiylik bir etkisinin olmadigi

diistiniilebilir. Ciinkii akis hizi 1.00 ml/h> den 1.25 ml/h’ ye cikartildiginda fark
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olmadig1 goriilmiistiir. 1.25 ml/h” den 1.50 ml/h’ ye ¢ikartildiginda ise temas agisinin

azaldig1 gézlemlenmistir.
Cizelge 3.5 incelendiginde, ug- toplag mesafesi degistirilmesinin temas agisini

etkilemedigi agik¢a goriilmiustiir.

Cizelge 3.5: Kiitlece % 20’ lik LY ig¢eren PU nanoliflere uygulanan sistem
yg
parametrelerinin temas agisina etkisi.

Parametreler Temas agis1
©)
10.0 Akis hizi: 1.00 77+ 4.0
. ml/h

Uygulanan voltaj 125 902 0.0

(kV) Ug-toplag
15.0 mesafesi: 17 cm 90+ 0.4
1.00 Uygulanan voltaj: 90+ 0.0

Akis hizi (ml/h) 125 kV

1.25 91+ 0.4

Ug-toplag
1.50 mesafesi: 17 cm 83+ 0.1

Ug-toplag Uygulanan voltaj:
+ 0.

mesafesi (cm) 14 12.5 kv 90£0.3
17 Akis hizi: 1 ml/h 90+ 0.0
20 90+ 0.6

Bir bagka biyoaktif ajan olarak kullanilan zeytinyaginin, kiitlece farklh
konsantrasyonlarindan elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU)
temas acilar1 Sekil 3.20° de verilmistir. Sekil 3.20” ye gore nanolif icerigindeki ZY
konsantrasyonunun artmast benzer sekilde temas acilarinin azalma trendi
gostermesine neden olmustur. Yani lif ylizeylerinin 1slanabilirlik 6zelligi artmistir. %
1-5-10-15-20 ve 25 konsantrasyonlarindaki temas agilart sirasiyla 93.5+ 3.5°, 90+
4.0°, 88+ 1.3°, 81+ 1.2°, 75+ 0.4° ve 77+ 1.5°° dir. Bu durum diger biyoaktif
ajanlarda (kantaron yagi ve lavanta yagi) gozlendigi gibi nanolif icerigindeki yag
konsantrasyonu artisinin  nanolif-su adezyon kuvvetlerini diisiirmesi olarak

yorumlanabilir. Temas agisinin azalmasi ile de nanoliflerin islanabilirliginin arttig
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diisiiniilmektedir (Yuan ve Lee, 2013). PU ve ZY/PU nanolifler karsilastirildiginda,
zeytin yaginin PU’ dan daha az hidrofobik oldugu gozlenmistir.

100 | E

95 -
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Sekil 3.20: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki (% 1-5-10-15-20-25) ZY/PU
cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas
acilart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi:
17 em, PU yiizdesi: % 12.5).

Denenen son biyoaktif ajan kiirkiiminin kiitlece konsantrasyonunun arttirilmasi ile
elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas agilarindaki degisim
Sekil 3.21.a” da verilmistir. Sekil incelendiginde, konsantrasyon degisimi ile elde
edilen nanoliflerin temas agilarinda belirgin bir degisimin olmadigi ancak kismen
artig/azalis oldugu goriilmistiir. Kiitlece % 1-5-10 konsantrasyonlainda kiirkiimin
igerikli nanoliflerin temas agilart sirastyla 90+ 0.5°, 90+ 1.1°, 92+ 1.7°* dir. Bunun
nedeni, kiirkiiminin kiitlece % 10’ luk konsantrasyonda, nanolif icerisine niifuz
edemeyip serbest halde olmasi (Sekil 3.21.b) boylelikle adezyon veya kohezyon

kuvvetlerini etkileyememis olmasi olabilir (Celebi ve dig, 2007).
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Sekil 3.21: (a) Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki (% 1-5-10) CUR/PU
¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin ve kontrol grubunun (% 12.5 PU) temas
acilart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi:
17 cm, PU yiizdesi: % 12.5) (b) Elde edilen CUR/PU nanoliflerinin soldan saga
(kiitlece % 1-5-10) fotograf goriintiisii.

Cizelge 3.6’ da kiitlece % 5 CUR/PU nanoliflerine uygulanan sistem parametrelerine
karsilik temas agisindaki degisimler verilmistir. Sistem parametre degisiminin ilki
farkli miktarda voltaj uygulanmasidir. 10.0 kV ve 12.5 kV voltaj uygulandiginda
temas acisinda cok fazla degisim goriilmemistir. Ancak voltaj 15 kV’ ye

c¢ikarildiginda nanolifin 1slanabilirliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Bir diger parametre olan akis hizi degistirildiginde Olclilen degerler arasinda ¢ok
fazla fark olmamasindan dolay1 akis hiz1 degisiminin, temas acgisina etkisi olmadigi
distiniilmektedir.

Ug-toplag mesafesinin degisimi nanoliflerin hidrofobik goriiniim sergilemesini

etkilememistir.
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Cizelge 3.6: Kiitlece % 5’ lik CUR igeren PU nanoliflere uygulanan sistem
parametrelerinin temas agisina etkisi.

Parametreler

Temas agist (°)

10.0 Akis hizi: 1.00 ml/h 91+ 1.0
Uygulanan voltaj (V) 125 Ug-toplag mesafesi: 17 90+ 1.1
cm
0 109+ 2.5
1.00 Uygulanan voltaj: 12.5
+
Akis hiz1 (ml/h) k\V 90+ 1.1
1.25
+
Ug-toplag mesafesi: 17 90.5+£0.5
1.50 cm 93+ 2.0
Ug-toplag mesafesi 14
(cm) Uygulanan voltaj: 12.5 96+ 1.5
kv
17
+ 1.
Akis hizi: 1.00 ml/h 90+1.1
20 108+ 2.0

3.3 FTIR Analizi Sonuclari

Sekil 3.22, PU (biyo-tabanli) ve PU (ticari) nanoliflerin FTIR spektrumunu
gostermektedir. Poliliretana ait karakteristik absorpsiyon bantlari her iki spektrumda
da gozlenmistir. Bunlardan ilki 1729 cm-1" de C=0 (amid I) gerilme, 1530-1595 cm-
1 de O-C-N (amid II) gerilme, 1260 cm-1 de N-H (amid III) biikiilme ve 3330 cm-1’
de N-H gerilme titresimleridir. Diger karakteristik bantlar ise 2927 — 2846 cm-1
bolgesindeki alkan-CH2 gerilme titresimi, 1226 c¢cm-1" de C-N ve C-O gerilme
titresimleri ve 1166 cm-1 ester C-O-C simetrik gerilme titresimi goriilmiistiir. (Dias
ve dig, 2010). Biyotabanli PU spektrumunda gozlenen ozelliklerin ¢ogu, ticari PU
spektrumunda goriilen ozellikler ile benzerligini korumaktadir Ancak, ticari PU

nanoliflerde, —C=0 i¢in tek bir bant gozlenirken, -C-N, -C-O ve C-O-C bantlar

biyotabanli PU nanoliflerin spektrumunda daha net sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 3.22: Biyo-tabanli ve ticari poliiiretan nanoliflere ait FTIR spektrumlari.
(Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm,
PU yiizdesi: % 12.5).

Biyoaktif ajan olarak kullanilan kiitlece farkli konsantrasyonlardaki kantaron yaginin
(KY) iceren PU nanoliflere ait FTIR spektrumlar1 Sekil 3.23° te verilmistir. PU
nanoliflerin 3319 cm-1°deki N-H gerilmesine ait bant KY ilavesi ile
baskilanmaktadir. 1729 cm-1’deki C=0O (amid I) gerilmesinin siddeti, KY
konsantrasyonu arttikga kontrol artmaktadir. Bu da kantaron yagindaki fenolik
bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Zavoi ve dig, 2011). Benzer sekilde 1260 cm-1 de
N-H (amid III) biikiilme, 1226 cm-1" de C-N ve C-O gerilme titresimleri ve 1166
cm-1 ester C-O-C simetrik gerilmesinin siddeti ile nanolif igerigindeki KY

konsantrasyonu artis1 dogru orantilidir.
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Sekil 3.23: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki KY/PU ¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin FTIR spektrumlart (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h
ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU ylizdesi: % 12.5).

Ikinci biyoaktif ajan lavanta yagmin (LY) kiitlece farkli konsantrasyonlarindan elde
edilen LY/PU nanoliflerin FTIR spektrumlar1 sekil 3.24° te gosterilmistir. 1530-1595
cm-1 de O-C-N (amid I1) gerilme, 1226 cm-1° de C-N ve C-O gerilme titresimlerinin
(Zhang ve dig, 2013) diisiik konsantrasyonlarda LY iceren nanoliflerde baskilandigi
goriilmistiir. Lafhal ve digerleri lavanta yagma karakteristik orta-IR (MIR)
spektrumunu 1800-650 cm-1 araliginda rapor etmislerdir. Lavandulil asetat, kafur,
linalil asetat ve 3-oktanona ait karbonil grubunun sirasiyla 1740, 1738, 1736 ve 1713
cm-1 goriilldigi belirtilmistir. Lavandulil asetat, linalil asetat, linalol, B-karyofilina
ait C=C band1 sirasiyla 1647, 1645, 1640 and 1633 cm-1’de goriilmiistiir. (Lafhal ve
dig, 2016) Ancak, bu fonksiyonel gruplar poliiiretanda da oldugundan LY
konsantrasyonu arttik¢a bu banttaki titresimlerin yogunlugunun da arttig1 yorumu

yapilabilir.
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Sekil 3.24: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki LY/PU ¢dzeltilerinden elde edilen
nanoliflerin FTIR spektrumlar1 (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h
ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU ylizdesi: % 12.5).

Kiitlece farkli yilizdelerde zeytinyagi (ZY) igeren PU nanoliflerin fonksiyonel
gruplart FTIR ile karakterize edilmis ve Sekil 3.25” te gosterilmistir. Poliliretanin
karakteristik N-H gerilmesine ait 3319 cm™ deki bant ZY ilavesi ile baskilanmustir.
2927 — 2846 cm™ bolgesindeki CH, ve 1666 cm™ deki C=C bandinda artan ZY
konsantrasyonu ile artis gézlenmistir. (Zarghami ve dig, 2015) ZY/PU yapisindaki
bu bantlar, zeytinyagimin ZY/PU kompozit nanolif i¢ine gomiildiglni

gostermektedir.
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Sekil 3.25: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki ZY/PU ¢dzeltilerinden elde edilen
nanoliflerin FTIR spektrumlar1 (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h
ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU ylizdesi: % 12.5).

Kullanilan esansiyel yaglardan farkli olarak kiirkiimin kullanilarak hazirlanan
politiretan kompozit nanolfilere ait FTIR spektrumlart Sekil 3.26” da verilmistir.
Poliiiretana ait bantlar tiim spekturmlarda gézlenmistir. Kiirkiimine ait karakteristik
fenolik OH gerilme titresimine atfedilen 3510 cm™ civarindaki bant en belirgin %
10 luk kiirkiimin igeren PU nanolifte goriilmektedir. Bu gerilme titresiminin azalan
CUR konsantrasyonu ile kaybolmas1 (Tsekova ve dig, 2017) ve 3550-3150 cm™®
deki bant genislemesi CUR ile PU arasinda hidrojen baginin olustu§una isaret
edebilir.

Yine, % 10 luk kiirkiimin igeren PU nanolifte 1625 cm™ (benzen halkasinin germe
titresimleri), 1452-1420 cm™ araliginda (olefinik C—H biikiilme titresimi) kuvvetli
bantlar goriilmektedir. Enol C—O bandi 1270 cm™ de ve alken gruplarina ait CH
bagina ait biikiilme titresimleri 966 cm™ de gézlendi (Tsekova ve dig, 2017).
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Sekil 3.26: Kiitlece farkli konsantrasyonlardaki CUR/PU c¢ozeltilerinden elde edilen
nanoliflerin FTIR spektrumlar1 (Uygulanan potansiyel: 12.5 kV, Akis hizi: 1.00 ml/h
ve Ug-toplag mesafesi: 17 cm, PU ylizdesi: % 12.5).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismanin amaci1 biyoaktif ajan ilaveli biyo-tabanli poliiiretandan yara
Ortiisii materyali olarak kullanilabilme 06zelligine sahip bir nanolif membran elde
edebilmekti. Bu alandaki literatiire bakildiginda, farkli biyoaktif ajan ilaveli PU
nanolifi veya lavanta yagi, zeytinyagi veya kiirkiimin ilaveli farkli polimer nanolif
ornekleri mevcut iken bu calismada elde edilen biyoaktif ajan/PU nanolifi
orneklerine rastlanilmamigtir. Ayrica, kantaron yagi katkili nanolif eldesi ile herhangi

bir ¢aligmanin olmamasi ¢alismanin 6zgiin degerlerindendir.

Biyokompozit nanoliflerin eldesinde, polimer ve esansiyel yag konsantrasyonunun,
sistem parametrelerinin nanolif ¢aplarina ve temas agilarina etkileri incelenmistir.
Genel olarak, polimer konsantrasyonu ve katkilama yapilan biyoaktif madde
konsantrasyonu arttikca kompozit nanoliflerin ¢aplar1 artmistir. Benzer sekilde
sistem degiskenleri de nanolif ¢aplarin1 dogru orantili etkilemistir. PU nanoliflerin
caplar1 artan PU konsantrasyonuna (kiitlece % 5-10-12.5-15) bagli olarak 250+ 80
nm ila 850+ 250 nm araliginda degismektedir. % 12.5 PU igeren ¢ozeltilere % 10
oraninda ilave edilen KY, LY, ZY ve CUR ortalama nanolif ¢aplarint 480+ 150 nm’
den sirastyla 1870+ 245 nm, 475+ 115 nm, 1135+ 210 nm, 780+ 155 nm’ ye
arttirmistir. Buna gore, biyokompozit nanoliflerin ¢aplarina gore siralamasi1 PU =

LY/PU < CUR/PU < ZY/PU <KY/PU seklindedir.

Temas acgis1 Olglimlerine gore lretilen nanolif membranlarin hidrofobik 6zellikte
olduklar1 goriilmektedir. Poliliretan yiizdesi arttirildikca temas acis1 artarken,
biyoaktif ajanlarin ilavesiyle temas agisi azaldigi tespit edilmistir. ideal yara
oOrtlistinlin su gecirmezlik 6zelligine sahip olmasi gerektiginden yara Ortiisii modeli
olarak kullanilmas1 Ongoriilen membranlarin hidrofobik 6zellige sahip olmasi

istenilen bir sonugtur.

Kontrol grubu % 12.5 PU, biyoaktif ajan ilave edilerek iiretilen % 20 KY/PU, % 20
LY/PU, % 20 ZY/PU ve % 5 CUR/PU membranlarin antimikrobiyal etkinlikleri
incelenmistir, ancak bakterilerin yasamasmi ve {remesini engelleyemedigi

gorilmiistiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda ise, antimikrobiyal etkinligin arttirilmasi
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icin nanoliflere soguk hava plazma uygulanmasi planlanmaktadir. Ayrica kontrollii
ila¢ salinimi, hiicre proliferasyonu ve sitotoksisite testleri yapilarak in Vvitro
caligmalarla desteklenmesi {izerine yogunlagilacaktir. Biyokompozit nanolif
membranlarin  yara Ortii modeli olarak kullaniminin gelecek vaad edecegi

ongoriilmektedir.
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