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OZET: Bu calismada termoplastik politiretan (TPU) nanolifler, yenilikci bir yontem olan ¢ozeltiden tfleme ile Gretilmistir. Duman
agacl Ozutl, sokslet ekstraksiyonu ile elde edilmis ve GC-MS analizine gore elde edilen 6zitin antimikrobiyal etkinlige sahip
bilesenleri icerdigi gorulmustir. Dolayistyla TPU nanolifler, antibakteriyel etkinlik kazandirilmak igin farkh miktarlarda (2-10
mg/cm?) duman agaci 6ziitii ile mikro dokiim yéntemiyle kaplanmistir. Kaplanan tim numuneler difiizyon agar testinde S. Aureus ve
E.Coli bakterilerine Kkarsi etkinlik gdstermislerdir. Ancak, SEM gdrintilerine gore artan duman agaci 6z(tu miktarinin nanolif
morfolojisini olumsuz etkiledigi gérilmistir. Bunun sonucunda da nanolif yapilarinin hava gecirgenlik degerleri dismustur.

Anahtar Kelimeler: Nanolifler, ¢ozeltiden tifleme, antibakteriyel etkinlik, yara ortiisu

PRODUCTION OF NANOFIBROUS WOUND DRESSINGS VIA SOLUTION BLOWING

ABSTRACT: In this study, thermoplastic polyurethane (TPU) nanofibers were produced via a novel technique: solution blowing.
Smoke tree oil was obtained with soxhlet extraction and according to GC-MS analysis; it was shown that obtained extract includes
constituents with high antimicrobial activity. Therefore, TPU nanofibers coated with smoke tree oil at different amounts using drop
casting in order to obtain antibacterial nanofibers. All coated nanofibers showed antibacterial activity against to S.Aureus and E.Coli.
On the other hand, SEM images show that increase of amount of smoke tree oil effect to fiber morphology negatively. Thus, air
permeability of nanofibers mats decreased significantly.
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1. GIRIS

Hemostaz, inflamasyon, proliferasyon ve maturasyon asamala-
rindan olusan yara iyilesmesi, oldukca kompleks bir surectir [1].
Bu iyilesme siirecinde, yara ortiisiinden beklenen &zelliklerden
biri de antibakteriyel etkinlik gostermesidir [2]. Antibiyotik
iceren yara ortuleri, enfeksiyonlara karsl yaray koruyabilmekte-
dir ancak bilingsiz antibiyotik kullanimi da bakterilerin ilaglara
kars! direnclerini arttirmaktadir [3]. Dogal antibakteriyel ajanla-
rin, yan etkileri sentetik driinlere oranla daha azdir ve bu ajanlar
Uzerine yapilan galismalarda, antibakteriyel [4], antioksidan [5],
antifungal [6] ve antiviral [7] 6zelliklere sahip olduklari tespit
edilmistir. Biyosidal ajan kullanimi gerektiren uygulamalarda
dogal ajanlar mevcut Grlnlere alternatif olmaktadirlar [8]. Genel
olarak bitkilerden elde edilen ugucu yaglardan olusmakta olan
dogal ajanlar, yiyecek saklama [9], kozmetik [10], aromaterapi
[11] ve ilag sektorii [12] gibi birgok alanda kullaniimaktadirlar.

Nanolif yapilari, yiiksek yiizey alani ve ayarlanabilir gozeneklilik
gibi GUstin &zelliklere sahiptirler [13]. Dolayisiyla son yillarda,
mevcut yara ortusi Urtinlerine alternatif olabilecek nanolif yapili
urtinler Gzerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Elektroiretim (elec-
trospinning) nanoliflerin Uretiminde yaygin olarak kullanilan
yontemdir [14]. Laboratuvar Olcekli dretimler icin kurulumu
basit ve dusiik maliyetli olmasina ragmen bu yontem endustriyel
uygulamalar i¢in dusik Uretim hizi, cevresel faktorlere bagimh
olma ve yiksek elektrik alan gereksinimi sebebiyle gilivenlik
problemi gibi dezavantajlara sahiptir [15]. Dolayisiyla son yillar-
da bu problemleri asabilmek icin hem elektroliretim ydnteminin
gelistirilmesi [16-18] hem de alternatif yontemlerin agiga ¢ika-
rilmasi [19] GOzerine arastirmalar yapilmaktadir. Yenilik¢i calis-
malardan biri de cozeltiden Gfleme (solution blowing) yonte-
midir. Bu yontemde, elektriksel kuvvetlerin yerini sikistirilmis
hava/gaz almistir [20] ve Uretim hizi elektrolretime gore 30 kat
daha fazla oldugu gosterilmigtir [20]. Cozeltiden (ifleme
sisteminde, dilize vasitasiyla i¢ kanaldan polimer ¢ozeltisi, dis
kanaldan ise basingli hava beslenmektedir. Diize ucundan gikan
polimer pnomatik jet kuwvvetlerin etkisiyle toplayici yizeye
dogru giderken incelmektedir. Ayni zamanda toplayici ylzeye
dogru yol alan ¢ozelti icindeki ¢6ziiciniin uzaklasmasiyla ber-
aber nanolif olusumu saglanmaktadir. Bahsedilen avantajlarina
ragmen literatirde bu yontemin biyomedikal uygulamalarda
kullanimi {izerine oldukga kisith ¢alisma vardir.

Bonan vd. [21] %20 oraninda copaifea bitkisi iceren polilaktik
asit (PLA)/polivinilpirolidon (PVP) karisimi nanolifleri ¢ozelti-
den (fleme ile Uretmislerdir. PVP oraninin artmasi lif ¢aplarinda
artisa neden olurken salinimi kolaylastirarak antibakteriyel
etkinligi arttirmigtir. Benzer bir ¢calismada Bilbao-Sainz vd. [22]
antibakteriyel etkinlige sahip, tetrasiklin hidrokloriir (THC)
iceren PLA nanolifleri Uretmiglerdir. Bir baska calismada ise
elektrik alandan bagimsiz olmasinin avantaji kullanilarak direkt
yara Uzerine Poli(laktik asit-ko-glikolik asit) (PLGA) nanolifleri
biriktirilmistir [23]. Liu vd. [24] biyomedikal uygulamalarda
siklikla kullanilan polivinil alkol (PVA) ve kitosan polimerleri
ile Uretim yapmis ve antibakteriyel etkinlik gézlemlemislerdir.
Xu vd. yara ortiilerinde kullanilabilecek hidrojel nanolifleri
PLA/PEG/kitosan karisimi ile elde etmislerdir [25].
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Sakiz agacigiller (Anacardiaceae) ailesinin bir cinsi olan duman
agacl bitkisi, yillardir geleneksel tedavide kullaniimaktadir.
Genel olarak Turkiye, Avrupa (orta-giiney), Rusya ve Cin’de
yetistirilmektedir [26]. Duman agacindan elde edilen 6zit ise
antiseptik, anti-inflamatuar, antimikrobiyal ve yara iyilestirici
Ozelliklere sahiptir [27]. Kenan vd. duman agaci 6zitinin elde
edilmesinde ¢oziculerin etkinligini arastirmiglardir. Sonug olarak
kloform ve petrol eteri ile hazirlanan 6zitlerde antibakteriyel
etkinlik goérulmemistir [28]. Pfaller vd. 170 gr duman agaci
bitkisi tozu ve 500 ml etanol kullanarak sokslet ekstraksiyonu
sonucu duman agacl bitkisi 6zdtind elde etmislerdir. 150 pg ve
300 g ozt iceren disklerin 6 farkli mikroorganizmaya (S.aureus,
B.subtilis, K.pneumoniae, E.coli, M.lysodeikticus) karsI antibak-
teriyel etkinlikleri incelenmistir. K.pneumoniae bakterisine karsi
hicbir etkinlik gozlemlenmez iken B.subtilis’e karsi yalnizca 300
pg’da 8+1 mm inhibisyon zonu 6l¢lilmistir. Diger bakterilere
kargl ise tim diskler 6x1 mm (zerinde inhibisyon zonuna
sahiptirler [29]. Borchardt vd. [30] 2,5 cm boyutundaki bitkiden
elde edilen tozunu, 10 ml su:ethanol (80:20) ¢ozicusu ile
ekstrakte etmiglerdir. S.aureus ve P. Aeruginosa mikroorganiz-
malarina karsi yapilan difiizyon agar testi sonucunda inhibisyon
zonlari sirasiyla 13 mm ve 11 mm o&lgulmistir. Duman agaci
Ozutlnun antibakteriyel ve antiinflam-matuvar etkinligi Uzerine
arastirmalar yapilmasina ragmen nanolifler ile teknik tekstil
malzemelerinde kullanimi konusunda ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, termoplastik poliliretan (TPU), biyouyumlu ve
elasto-mekanik &zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle nanolif yapisi
dretimi igin secilmistir [31]. Uretilen TPU nanoliflere duman
agacl Ozutl kaplanarak antibakteriyel etkinlik kazandirilmistir.
Nanolif morfolojisi SEM cihazindan incelenirken, 06zitln
kimyasal bilesimi ise Gaz Kromatografisi-Kitle Spektrometresi
(GC-MS) ile belirlenmistir. Yara értust kullanimi 6zelliklerini
belirlemek amaciyla da antibakteriyel test ve hava gecirgenlik
testi yaptImistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Gozucu olarak kullanilan Etanol (>%99,9) ve N,N Dimetil
formamit (>%99,8) Merck (Almanya) firmasindan, Etil asetat
(%99 safhik, 0,9 gr/icm3 6zgul agirlik ve 88,11 gr/mol) ise ZAG
firmasindan temin edilmistir. Polimer malzeme olarak poliester
bazli Termoplastik politiretan C95, BASF(Almanya) kullanil-
mistir. Sert ve yumusak bolumlere sahip diiz pargalara ayriimisg
blok polimer olan TPU, 107,010 g/mol molekil agirligina ve
1,81 polidispersite indeksine sahiptir. Duman agaci bitkisi ise i¢
piyasadan temin edilmistir.

2.2 Metotlar

Deneysel galismalarin akis semasi Sekil 1’de gosterildigi gibidir.
Ozet olarak, polimer hammaddesinden elde edilmis olan nanolif
yapisi Uzerine bitki hammaddesinden kazanilan bitki 6zutiinin
kaplanmasi; antibakteriyel, morfolojik ve hava gecirgenligi
testlerinin uygulanmasini kapsamaktadir.
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2.2.1 Duman Agaci Ekstraksiyonu

Duman agaci bitkisi, ¢gltilerek toz haline getirilmistir. Ardin-
dan 15 gr duman agaci tozuna, 450 ml etanol ile 120 °C sicak-
likta 18 saat siireyle sokslet ekstraksiyonu islemi uygulanmistir.
Ekstraksiyon sonucu elde edilen 6zt igerisindeki etanol doner
buharlastirici vasitasiyla vakum altinda 70 °C’de 2 saat siireyle
uzaklastirilmigtir.

2.2.2 Duman Agaci Oziitiinim Kimyasal Analizi

Elde edilen ozutlerin kimyasal bilesenlerini analiz etmek igin
Shimadzu QP2010 Ultra marka Gaz kromatografisi ve Kkiitle
spektroskopisi (GC-MS) cihazi kullaniimistir.

Ali KILIC, Ercan ACMA

2.2.3 Nanoliflerin Uretimi

Ana ¢ozicl olarak N,N- dimetilformamit ve ilave ¢6zlicl olarak
etil asetat kullanilarak agirhkca %13’luk TPU ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Sekil 2’de verilen Areka AEROSPINNER L1.0
cihazi ile nanolifler Uretilmistir. Sistem, siringa pompasi, basingli
hava regulatord, dize ve toplayici yizeyden olusmaktadir. Polat
vd’nin [20] elde ettigi optimum degerler baz alinarak, siringa
pompasindan 10 mil/h hizla beslenen polimer ¢ozeltisi; 3 bar
degerindeki basingli hava ile bir diizede bir araya geldikten sonra
30 cm uzakhkta bulunan toplayici yizeyde lif formunda
biriktirilmistir.

Sekil 1. Deneysel calismalarin akis semasi

Sekil 2. A) Kullanilan ¢ozeltiden tfleme cihazi (Aerospinner L1.0), B) Cozeltiden tifleme sisteminin sematik gosterimi C) Mikrodokiimle ekstrakt

¢ozeltisinin kaplanmasi
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2.2.4 Nanoliflerin Kaplanmasi

Nanolif yiizeyleri duman agaci 6zitu ile mikro dokim (slot die
coating) yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kaplama islemi icin
Stepcraft 420 CNC cihazinin ucuna pompaya bagl oluk
(Imx5mm) yerlestirilmistir. Nanolif numuneler x ve y ekseninde
2 boyutlu olarak bu olugun altinda konumlandiriimistir. Bu
sekilde duzlemsel hareket saglanarak homojen bir sekilde
kaplama saglanmistir. 1 cm?®lik nanoliflerin yiizeylerine 2 mg, 5
mg ve 10 mg miktarlarinda duman agaci 6zitl kullanilarak
kaplama yapilmis ve bu numuneler sirasiyla D2, D5 ve D10
olarak isimlendirilmistir.

2.2.5 SEM Analizi

Nanoliflerin SEM karakterizasyonu icin 6rnekler Quorum
SC7620 marka sigratma (sputter) cihazinda altin-palladyum ile
kaplanmigtir. Tescan VEGA 3 marka taramali elektron mikros-
kobu (SEM) kullanilarak SEM gorintuleri 10.00 kV’ta 1.00-
10.00 KX arahginda alinmistir.

2.2.6 Hava Gegirgenligi

Hava gegcirgenligi degerleri Prowhite Airtest Il cihazi kullanila-
rak ASTM D737 (38 cm?, 125 Pa) standardina gore elde edilmis
ve her numune i¢in 3 él¢iim yapilarak ortalamasi hesaplanmistir.

2.2.7 Antibakteriyel Etkinlik

Difuizyon agar testi: Antibakteriyel etkinligi belirlemek icin
Escherichia coli (ATCC 8739) ve Staphylococcus aureus
(ATCC 6538) bakterilerine kars! ilk olarak difiizyon agar testi
uygulanmistir. Sivi besiyerine bakteri ekimi yapilarak 37 °C’de
24 saat inkubasyon firininda bekletilmistir. Modifiye edilmis
AATCC 147 test metoduna gore bakteri kiltlru iceren sivi
besiyerinden 200 pl alinarak yayma yontemiyle cam bir cubuk
vasitasiyla kati besiyerine ekim yapilmistir. Test edilecek
numuneler 10 mm capinda dairesel olarak kesildikten sonra kati
besiyerine yerlestirilerek 37°C’de 24 saat inkiibasyon firininda
tutulmustur. Standart pozitif kontrol malzeme olarak 10 pl
%2’lik klorheksidin sulu c¢ozeltisi emdirilmis TPU nanolif
kullanilmigtir. Antibakteriyel etkinligi saptamak icin inhibisyon
zonlari 6lciilerek kiyas yapilmistir. Inhibisyon zonu capi, nicel
olarak iki malzemenin antibakteriyel etkinligini kiyaslamak igin
kullanilmaktadir ve inhibisyon zonu c¢api daha blyuk olan
malzemenin antibakteriyel etkinliginin de daha fazla oldugu
soylenmektedir.

Zamana bagh antibakteriyel etkinlik testi: Uygulanan diger
bir testte E.coli ve S.aureus antibakteriyel etkinligin zamana
bagh olarak degisimi degerlendirilmistir. ATCC 8739 standardi
baz alinarak yapilan bu testlerde daha énceden kati besiyerine
ekilmis olan bakteri kilttriinden bir lup alinarak 50 ml hacminde
sIvi besiyerine ekilmis ve 37 °C’de 10 saat boyunca inkiibasyon
firminda tutulmustur. Bu islem tamamlandiktan sonra sivi
kiltirden 1 ml alinarak 9 ml sivi besiyeri iceren cam tlplere
konulmustur. Elde edilen sivi kiiltir 107 derecesine kadar seri
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diliisyon islemine tabi tutulmustur. Test numuneleri 4x1 cm?
boyutunda kesilerek 10°° ve 10 derecelerinde sivi kiiltirii igeren
diltisyon ¢ozeltileri (9 ml) iceren cam tiplere konulmus ve 37
°C’de 24 saat inkiibasyon firininda bekletilmistir. Pozitif kontrol
numunesi olarak %2’lik klorheksidin ¢ozeltisinden 10 pl
emdirilmis TPU nanolif kullaniimistir. Deney tuplerinden 2., 6.
ve 24. saat dilimlerinde 100 pl hacminde 6rnekler alinarak Kkati
besiyerine yayma yontemi ile ekilmis ve 37 °C sicaklikta 24 saat
inkiibasyon firininda tutulmustur. Bu siire sonunda numunelerde
olusan koloni sayilari asagidaki esitlik kullanilarak CFU/mI
(colony forming unit per ml) biriminden hesaplanmistir. CFU/ml
degerlerinin elde edilmesinde kullanilan esitlik asagida
verilmektedir:

N=C/ [V x (n1 + 0,1 x n2) x d]
Bu esitlikte;
N = Ornegin 1 ml’sinde bulunan mikroorganizma sayisi

C = Sayim yapilan bitun petri kaplarindaki koloni sayisinin
toplami

V = Sayim yapilan bitiin petri kaplarina dékilen hacim (ml)

nl = Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan toplam
petri adedi

n2 = Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan toplam
petri adedi

d = Sayim yapilan ardisik iki seyreltiden daha yogun olanin
seyreltme oranini temsil etmektedir [32].

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kimyasal Analiz

GC-MS analizi sonucunda duman agaci 6zatuniin bilesenleri ve
bu bilesenlerin agirlikca ylizde miktarlari Tablo 1’de gdsteril-
mektedir. Antibakteriyel 6zellik gdsteren pirogallol [33], kinik
asit [34], linoleik asit [35], 3-pentadesil fenol [36] ve 6jenol [37]
bilesenleri sirasiyla %39,09, %9,9, %9,27, %9,25 ve %2,53
oraninda tespit edilmistir. Boylece duman agaci 6zltinun farkl
tirlerde antibakteriyel bilesen icermesi cok sayida bakteri turiine
kars etkili olabileceginin bir kaniti olarak dustinilmektedir.

3.2 Morfolojik inceleme

Sekil 3’te degisen miktarlarda duman agaci 6zt ile kaplanmis
TPU nanoliflerin SEM gorintuleri verilmektedir. Sekil 3A’da
goraldugu tzere ham TPU nanolifleri Uretilmistir ve ortalama
cap degeri 291 £+ 133 nm olarak bulunmustur. Duman agaci
Ozutlnan nanoliflerin etrafini sararak yapiya yogun bir sekilde
penetre oldugu go6zlemlenmistir. Duman agaci o6zutl ile
kaplanmis nanolif yapilarda 10 mg/cm?den daha fazla miktarda
kaplama 6zutl kullanildiginda (Sekil 3; D goriintiisu) elde edilen
yapinin yogunlastigi ve gdzenekliligin azaldigi gorilmektedir.

Tekstil ve Muhendis
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Tablo 1. Duman agaci 6zatuniin bilesenleri ve ylizdeleri

Pik# islem siiresi (dk) % Miktar Bilesenler
1 9,031 2,23 Melamin
2 11,005 1,28 2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil-4H-Piran-4-one
3 12,768 0,35 1,2-Benzendiol
4 13,613 2,12 Hidroksimetilfurfural
5 17,909 2,53 Ojenol
6 18,482 39,09 Pirogallol
7 19,713 0,55 Fosforik asit
8 20,299 2,63 Guanozin
9 21,475 0,42 D-Alloz
10 25,384 9,9 Kinik asit
11 32,600 0,61 Fitol
12 33,997 3,15 Etil gallat
13 34,482 5,28 Pentadekanoik asit
14 35,275 2,25 Heksadekanoik asit
15 38,484 9,27 Linoleik asit
16 45,378 9,25 3-Pentadesil fenol
17 49,883 8,52 Oktadekanoik asit
18 51,807 0,57 Skualen

Total 100

SEM HV: 5.0k, WD: 9.71
SEM MAG: 5,00 kx Dot: SE

SEM KV 10.0KY. | WD: 10.00 mm
SEM MAG: 5.00 kx Dat: 30

Sekil 3. A) TPU, B) D2/TPU, C) D5/TPU, D) D10/TPU nanoliflerin SEM goriintileri

3.3 Hava gecirgenligi

Degisen miktarlarda duman agaci 6zitu ile kaplanmig TPU
nanoliflerin hava gegirgenligi testlerinin sonuclari Tablo 2’de
verilmektedir. Tablo 3’te gorildugl tizere uygulanan test sonug-
larina gére 2mg/cm?’lik kaplamalar 23+2cm®cm?s mertebesinde
hava gecirgenligine sahipken 6zit kaplama miktarlari arttikca
nanoliflerin hava gegirgenlik degerlerinde kayda deger bir azal-
ma saptanmistir. 10 mg/cm? kaplama yapilan D10 numunesinde
lif yapisi bozulmasa da, hava gegirgenligi %65 oraninda azal-
mistir.

Tablo 2. Duman agaci 6ztlinin miktarinin hava gegirgenligine etkisi

Malzeme Hava gegirgenligi @ 125 Pa [cm®/cm?s]
TPU 32+2

D2/TPU 23+2

D5/TPU 15+3

D10/TPU 10+2

3.4 Antibakteriyel test

Bu béliimde degisen miktarlarda duman agaci Oziitleri ile kap-
lanmis numunelere E.Coli ve S.Aureus bakterilerine kars! difiiz-
yon agar ve zamana bagl olarak antibakteriyel testleri uygulan-
mistir.

Journal of Textiles and Engineer
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Diflizyon agar testi

Sekil 4’de farkli miktarlarda duman agaci bitkisinin 6zitu ile
kaplanmis TPU nanoliflerin S. Aureus ve E. Coli bakterilerine
karsi antibakteriyel test sonuglari gosterilmektedir. Bu test
sonuglarina gore 6zit ile kaplanmamis olan TPU nanoliflerde
antibakteriyel etkinlik gorilmemekte iken duman agaci 0zt
iceren nanoliflerde antibakteriyel etkinlik gozlemlenmistir.

Sekil 4. Duman agacl/TPU ve klorheksidin iceren nanoliflerin a) E.Coli,
b) S.Aureus’a kars! antibakteriyel test goriintiisi
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Klorheksidin, D10, D5 ve D2 numunelerinde inhibisyon zon
caplari E.Coli’ye kars! sirasiyla 28 mm, 25 mm, 24 mm ve 23
mm iken S.Aureus’a karsl sirasiyla 27 mm, 25 mm, 24 mm ve 23
mm olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Bu sonuglarda yola ¢ikarak
duman agaci 0zutl ile kaplanmig nanoliflerin E.coli ve S.aureus
bakterilerine karsi yok edici etkiye sahip oldugu goérilmustr.
Elde edilen sonucglara gére duman agaci 6zitlinin miktarinin
artmasiyla antibakteriyel etkinlikte ciddi bir artis goézlemlen-
memistir.

Zamana Bagli Antibakteriyel Test

Sekil 5, duman agaci ozitli ve klorheksidin ile kaplanmig
nanoliflerin E.Coli’ye karsl zamana bagl antibakteriyel testinin
sonucunu temsil etmektedir. Test sonuclarindan da géruldigi
uzere klorheksidin igeren nanolif numunede koloni sayisi 6 saat
sonunda 6,5 logCFU/mI azalirken 24 saatin sonunda bu miktar
neredeyse sabit kalmistir. D10 numunesinde koloni sayisi 6 saat
sonra 2,5 logCFU/mI bir disus olurken, 24 saat sonunda bu
miktar sabit kalmigtir. D5 ve D2 numunelerinde koloni sayisi 6
saat sonunda sirasiyla 2,5 logCFU/ml ve 1 logCFU/mI azalma
gosterirken her iki numunede 24 saat sonra yeniden bakteri
olusumu gozlemlenmistir.

Sekil 5. Duman agacl/TPU ve klorheksidin igceren nanoliflerin
E.Coli’ye karsl zamana bagl antibakteriyel testi sonucu

Sekil 6’da duman agaci 0zltl ve klorheksidin ile kaplanmig
nanoliflerin S.Aureus’a karsl zamana baglh antibakteriyel testinin
sonucu gosterilmektedir. Bdylece klorheksidin iceren nanolif
numunede 6 saat sonunda koloni sayisi 6 logCFU/ml azalma
g6zlemlenirken 24 saat sonunda neredeyse sabit kalmistir. D10,
D5 ve D2 numuneleri 6 saat sonunda koloni sayisinda sirasiyla 2
logCFU/mI, 1,5 logCFU/ml ve 1 logCFU/ml azalmaya neden
olmustur. Antibakteriyel ajanin ylzeyde bulunmasi ve tamami-
nin salinmasi sebebiyle 6-24 saat araliginda koloni sayisi
herhangi bir degisime ugramamistir.

Zamana bagli antibakteriyel test sonuglari her iki bakteri tirl
icin antibakteriyel ajan miktari ile koloni sayisinin ters orantil
oldugunu agikca gostermektedir. Yani nanolif yapilarin icermis
olduklar antibakteriyel ajan (duman agaci 6ziti) miktari arttikca
ilk 6 saat icinde ortamdaki koloni sayisinin azaldigi gozlemlen-
mektedir. Yuzeydeki duman agaci 6zitinln ilk 6 saat icinde
salinmasi nedeniyle 6-24 saat araliginda koloni sayisinin ciddi
bir degisime ugramadigi goriilmektedir.

Sekil 6. Duman agacl/TPU ve klorheksidin iceren nanoliflerin
S.Aureus’a karsl zamana bagl antibakteriyel testi sonucu

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alisma ile elde edilen bulgular asagidaki gibi dzetlenmistir:

e Duman agaci bitkisinin etanol ile sokslet ekstraksiyonu
sonucu elde edilen 0ziit, antibakteriyel etkinlige sahip
bilesenler (%39,09 oraninda pirogallol, %9,9 Kkinik asit,
%9,27 linoleik asit, %9,25 3-pentadesil fenol ve %2,53
Ojenol) icermektedir.

e Sirasiyla 2 mg/cm? kaplanan TPU nanolifleri (D2), 5 mg/cm?
kaplanan TPU nanolifleri (D5), 10 mg/cm? kaplanan TPU
nanolifleri (D10), S.aureus bakterisine karsin 24 mm, 25 mm,
27 mm inhibisyon zonu caplarina sahip iken E.coli
bakterisine karsin 24 mm, 25 mm, 28 mm inhibisyon zonu
caplarina sahip oldugu gérilmustr.

e Zamana bagh antibakteriyel test sonuglarinda kaplamalarin
yuzeyde olmasi sebebiyle numunelerin antibakteriyel
etkinligi 6 saat boyunca sirmustlr. 6 saatten sonra bakteri
miktarinda azalma gérilmemistir.

e Artan 0zit miktar antibakteriyel etkinlikte dikkat cekici bir
artisa neden olmaz iken hava gegirgenlik degerlerinde distse
neden olmustur. Dolayisiyla 2 mg/cm? kaplamanin yara
ortusii ¢alismalarinda kullaniimasinin daha uygun olacagi
dustnulmektedir.

Tablo 3. Duman agaci 6ziitl ile kaplanmig nanoliflerin E.Coli ve S. Aureus’a karsi inhibisyon zonlari (mm)

Organizmalar Farkli konsantrasyonlarda inhibisyon zonu ¢api (mm)
Klorheksidin D10 D5 D2 TPU
E.coli 28 25 24 23 -
S.aureus 27 25 24 23 -
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Sonug¢ olarak, elektroliretim gore kiyasla ¢ok daha yiksek
hizlarda Uretim kapasitesine sahip, endustriyel uygulamalara
uygun bir yenilik¢i yaklagimla antibakteriyel TPU nanolifler
dretilmistir. Uretilen bu nanolif yapilarin duman agaci 6ziiti gibi
antibakteriyel ajan ile birlikte yara ortlisi gibi biyomedikal
uygulamalarda ve biyosidal hava filtrelerinde kullanilabilecegi
ongorilmektedir.
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