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OZET

ALJINAT/CINKO OKSIT/TURMALIN KOMPOZIT FILMLERIN URETILMESI,
ANTIBAKTERIYEL VE FOTOKATALITIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hasan Kamil KOYUNCU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Nisan, 2024 (67 Sayfa)

Saglik, kaliteli bir insan yasami i¢in birincil 6ncelige sahiptir. Yaralanmalarda ise
yara iyilesme siirecinin konforlu gegmesi yasam kalitesini etkilemektedir. Bu ¢alismada,
aljinat polimerine turmalin ve ¢inko oksit partikiilleri takviye edilerek film yiizeyler
tiretilmis ve tretilen yiizeylerin 6zellikleri incelenmistir. Turmalin ve ¢inko oksitin
etkisini tespit edebilmek i¢in malzemeler hem tek baslarina aljinat igerine
katkilandirilarak film iiretilmis hem de ikisinin bir arada ancak farkli oranda bulundugu
aljinat film yiizeyler tiretilmistir. Kontrol numunesi olarak kullanilmak {izere %100
aljinat film tretilmistir. Film yiizeylerin daha hizli katilasmasi i¢in koagiilasyon ¢ozeltisi
kullanilmistir.

Uretilen kompozit filmlerin yara &rtiisii uygulamalarmdan kullaniminin
Ongoriilmesi nedeniyle mukavemetleri, sisme davranislari, su buhar1 gecirgenligi,
antibakteriyel 6zellikleri ve fotokatalitik etkileri incelenmis olup morfolojik, elemental
ve yapisal incelemeler i¢in SEM-EDS, FTIR, XRD analizleri yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Tez kapsaminda iiretilen yiizeylerin yara Ortiisii uygulamalarinda
kullanim1 6ngoriilmiis olup ana amac¢ Aljinat/Cinko Oksit/Turmalin iceren kompozit
yapinin in vitro incelemelerini yapmak seklinde siirlandirilmistir. Klinik testler ve

uygulamalar bu ¢aligmanin kapsami1 disinda tutulmustur.

Anahtar Sozciikler: Aljinat, Cinko Oksit, Turmalin, Antibakteriyel, Fotokatalitik, Yara
Ortiisii.



ABSTRACT

FABRICATION OF ALGINATE/ ZINC OXIDE/ TURMALINE COMPOSITE
FILMS AND INVESTIGATION OF THEIR ANTIBACTERIAL AND
PHOTOCATALYTIC PROPERTIES

Hasan Kamil KOYUNCU
Department of Metallurgy and Material Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Graduate School of Education
April, 2024

Health is a top priority for a quality human life. In case of injuries, a comfortable
wound healing process affects the quality of life. In this study, tourmaline and zinc oxide
particles were added to alginate polymer to produce film surfaces and the properties of
the produced surfaces were investigated. In order to determine the effect of tourmaline
and zinc oxide, both materials were doped into alginate alone to produce films and
alginate film surfaces with both of them together but in different ratios were produced. A
100% alginate film was produced to be used as a control sample. Coagulation solution
was used for faster solidification of the film surfaces.

Since the produced composite films are expected to be used in wound dressing
applications, their strength, swelling behavior, water vapor permeability, antibacterial
properties and photocatalytic effects were investigated and the results were evaluated by
SEM-EDS, FTIR, XRD analysis for morphological, elemental and structural
investigations. The surfaces produced within the scope of the thesis are envisaged to be
used in wound dressing applications and the main purpose is limited to in vitro
investigations of the composite structure containing Alginate / Zinc Oxide / Tourmaline.
Clinical tests and applications are excluded from the scope of this study.

Keywords: Alginate / Zinc Oxide / Turmaline Antibacterial, Photocatalytic, Wound

Dressing.
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1. GIRIS

Glinlimiizde tibbi uygulamalar i¢in biyomalzemelerin aragtirilmasi ve
kullanilmasi bireylerin yasam kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir yer iistlenmektedir
(Pitpisutkul ve Prachayawarakorn 2022). Biyomalzemeler belirli bir siire ile birlikte
viicudun herhangi bir bolgesinin iyilesmesinde veya kuvvetlenmesinde yararlanilan dogal
veya sentetik materyallerdir. Biyomalzemeler yapildiklari malzeme tiiriine gore seramik,
kompozit, polimer ve metal olarak siniflandirilirlar (Ajmal, Athar Hashmi ve Imran
2022). Bu malzemeler doku miihendisligi, biyoloji, kimya ve malzeme bilimi gibi gesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ayni zamanda her alanda oldugu gibi tibbi uygulamalarda da
kullanilacak olan malzemelerin biyouyumlu olmast O6nemli bir husustur.
Biyomalzemelerin viicut dokulari ile biitlinlestiginde malzeme etrafindaki ¢evre dokulara
zarar vermemesi, iltihaplanma, enfeksiyon, alerjik reaksiyon gibi olumsuz tepkilere
sebebiyet vermeden ¢evre dokular ile biitiinlesme durumuna biyouyumluluk denir
(Mateu-Sanz vd 2023). Bilim insanlari tarafindan biyomalzeme ve biyouyumluluk
lizerine son yillarda artan sayida ¢alisma devam etmektedir.

Birgok arastirmaci deneysel ve teorik c¢alismalarla yariiletken grubuna ait
kompozit yapida filmlerin ayricalikli 6zelliklerini arastirmaktadir. Polimerik kompozit
filmler, fonksiyonel malzemelerin 6nemli bir tiiriinii olusturmaktadir. Kendi kendini
temizleyen polimerik film/membranlar ¢evre dostu malzemelerin gelismekte olan bir
uriinii olarak kabul edilmektedir. Kendi kendini temizleyebilen film/membranlarin
fotokatalitik etkinliklerinin artirilmasi kirlenme 6nleyici 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
uygulanabilir bir teknolojidir.

Yiiksek temin edilebilirlik seviyesi, ekonomik ve ¢evre dostu bir fotokatalizoriin
arastirtlmas1  ve/veya  gelistirilmesi  kiiresel enerji  ve ¢evre sorunlarinin
cozlimlenebilmesinde oldukca dnemlidir. Yariiletken metal oksitlerden Titanyumdioksit
(Ti0O2) ve Cinko oksit (ZnO) kendi kendini temizleme, birgok kirletici maddeyi giderme
yetenegi, cevre dostu ve yiiksek verimlilikleri nedeniyle fotokatalitik malzeme olarak
kullanilan en yaygin fotokatalizorlerdir. Bu fotokatalitik etkiye sahip malzemeler,
polimerler gibi farkli malzeme tiirlerine takviye edilerek cesitli kompozitler
olusturulabilmektedir (Besra vd., 2023; Kang vd., 2013).



1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi ile Aljinat (Alg) biyopolimeri igerisine Turmalin (Tur) ve Cinko
Oksit (ZnO) partikiilleri ilave edilerek, tretilecek olan kompozit yapilarin in vitro
diizeyde antibakteriyel ve fotokatalitik etki basta olmak tlizere 6zelliklerinin incelenmesi
ve yara Ortlisii uygulamalarinda kullanilabilirliginin aragtirilmasi amag¢lanmistir. Bununla
birlikte, iiretilecek olan film yiizeyler (solvent cast) ¢ozelti dokiim tekniginde ¢oziicii
buharlagtirma yerine koagiilasyon ¢ozeltisi ilave edilerek film ylizeylerin iiretimi

saglanacaktir.

1.2.  Tezin Hedefleri

Calismanin amaglandig1 sekilde gergeklestirilebilmesi igin belirlenen hedefler
asagida maddeler halinde sunulmustur.

e 7ZnO ve Tur partikiil boyutlarinin tane boyut analizi yontemi ile belirlenmesi.

o Alg cozeltilerin hazirlanmasi ve igerisine sadece Tur, sadece ZnO ve Tur/ZnO
partikiillerinin farkli oranlarda (25/75; 50/50; 75/25) ilave edilmesi.

e Hazirlanan ¢ozeltilerin petri kabi igerisine dokiilmesi ve ortama %1’°lik CaCl>
cozeltisi verilerek film ylizeylerin olusumunun saglanmasi.

e Elde edilen filmlerin kalinliklarinin mikrometre ile 6l¢tilmesi.

e Elde edilen filmlerin tuzlu su ile temas ettiginde sisme davranisi sergilemesi.

e Elde edilen filmlerin su buhar1 gegirgenlik degerlerinin dl¢iilmesi.

e Elde edilen filmlerin mekanik (¢cekme testi) dayanimlarinin test edilmesi.

e Elde edilen filmlerin FTIR spektogramlarinda aljinata ait piranoz halkasinin
iskelet titresimini ve karboksilat anyonunun asimetrik gerilme titresimini ifade eden
piklerin tespit edilmesi.

e Genel itibari ile ZnO bulunduran filmlerin FTIR spektogramlarinda Zn-O baginin
gerilme modundan kaynaklanan tipik IR absorpsiyon zirvesinin tespit edilmesi.

e Genel itibari ile Tur bulunduran filmlerin FTIR spektogramlarinda ise turmalinin
yapidaki varliginin ispati olarak B-O bagina ve Si-O bagina ait piklerin tespit edilmesi.

e XRD paternlerinde ZnO ve turmalin tozlarina ait spesifik piklerin tespit edilmesi.

e Elde edilen filmlerin morfolojik (SEM) ve elemental (EDS) ve

karakterizasyonlarinin gergeklestirilmesi, EDS analizinde ¢inko oksit ve turmalinin



yapisinda varolan elementlerin yapi igerinde tespit edilmesi ve %’ce miktarlarinin
belirlenmesi.

e Elde edilen film yapilarin se¢ilen gram negatif (Escherichia coli ATCC 25922,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) ve gram pozitif (Staphylococcus aureus ATCC
29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212) bakterilere karsi antibakteriyel etki

sergilemesi.

o Elde edilen filmlerin fotokatalik etkiye sahip olmasi.



2. LITERATUR

2.1. Deri

Bilindigi iizere deri, tiim viicudu kaplayan ve dis etkenlere karsi koruyan ilk
koruma tabakasi olup ayni zamanda viicudun en biiyiik organidir. Bireylerde viicut
agirligiin yaklagik %15’ini olusturur. Bu nedenle, viicudun mikroorganizmalara karsi
korunmasinda oldukca onemli bir yere sahiptir. Ek olarak yaralanmalara, bakteriyel
enfeksiyonlara ve diger komplikasyonlara karsi duyarlidir (Juncos Bombin, Dunne ve
McCarthy 2020).

«— Epidermis (600 um)
*— Dermis (2-4 mm)

«—— Hypodermis

Sekil 2.1 Derinin katmanlar1 (Abdo, Sopko ve Milner 2020)

Deri, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi li¢ katmandan olugsmaktadir. Bunlar, 600 um
kalinliga kadar olan damarlanmamis kisim epidermis, 2-4 mm kalinliginda bag
dokusundan olusmus dermis ve deri ile iskeletin tutunmasini saglayan yagli bag
dokusundan olugmus hipodermis seklindedir (Juncos Bombin, Dunne ve McCarthy
2020).

2.2.  Yara ve Turleri

Herhangi bir nedenle deri ve doku biitiinliigiinlin bozulmasi1 yara olarak
tanimlanmaktadir. Yaralar, dogal iyilesme siirelerine, derinliklerine ve kirlenme
durumlarina gore siiflandirilmaktadir. Yaralara ait yapilan genel siniflandirma Tablo
2.1’de verilmistir. Derinliklerine goére yaralar agik veya kapali, kirlenme durumlarina
gore yaralar temiz, kontamine-temiz, kontamine-kirli veya kirli, dogal iyilesme siirecine
ve sliresine gore yaralar ise akut ve kronik olmak lizere alt siniflandirmalara tabidir.
Ezilme, burkulma, ¢ikik gibi nedenle cilt biitiinliigliniin tamamiyla bozulmadig: yaralara

“kapal1 yaralar”, kesik, batma, delinme gibi nedenlerle meydana gelen cilt biitiinliigiiniin



bozulmus oldugu yaralara “a¢ik yaralar” denilmektedir. Zaman igerisinde bu yaralarin
birbirinin yerini almasi s6z konusu olabilir. Ornegin yatalak hastalarda ilk etapta olusan
kapali yaralarin ilerleyen siiregte agik yaraya doniisme potansiyeli oldukga yiiksektir
(Baktir 2019). lyilesme durumu ve siiresine gore akut ve kronik olarak yapilan
simiflandirmada “akut” terimi belirli bir siire igerisinde yara iyilesme asamalarini
tamamlayan ve normal anatomik ve islevsel biitiinliigline geri donebildigi yaralar: ifade
ederken “kronik™ terimi ise iyilesmesi i¢in ¢ok daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulan, altta
yatan bir hastalik nedeniyle yara iyilesme siire¢lerinin kesintiye ugramasi ile normal
anatomik ve iglevsel biitiinligiin saglanamadig1 yaralardir. Bu yaralarin tekrar tekrar

olusmalar1 s6z konusu olabilir (Baktir 2019; Oztas 2021).

Tablo 2.1 Derinliklerine, kirlenme durumlarina ve dogal iyilesme siirelerine gore yaralar

Yaralarin Siniflandirilmasi
e Acik yaralar

Derinligine gore e Kapill yaralar

e Temiz yaralar

e Kontamine-Temiz yaralar

Kirlenme durumuna gore . N
& e Kontamine-Kirli yaralar

e Kirli yaralar

e Akut yaralar

lyilesme siiresine gore e  Kronik yaralar

Yukarida bahsi gecen yara iyilesme asamalar1 dort asamali bir siire¢ olup
hemostaz, inflamasyon, proliferasyon ve yeniden sekillenme evrelerinden olusmakta
(Visha ve Karunagaran 2019) olup bu evrelerin gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Hemostaz evresi iyilesmenin basladigi evredir. Bu evrede meydana gelen
pihtilagsma sayesinde asir1 kanama, dehidratasyon ve enfeksiyonun engellenmesi saglanir.

Cok kisa siirede gerceklesir. Bu nedenle bazi kaynaklarda yara iyilesme siirecine
dahil edilmez. ikinci asama olan inflamasyon evresinin yaralanmanin gergeklestikten
sonraki 4-6 giin siirdiigii kabul edilir. Proliferasyon evresi, inflamasyon evresinin bitisi
ile baslar ve yaklasik iki hafta kadar siirer. Bu evrede graniilasyon dokusu gelisir ve

epitelizasyon tamamlanir.
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Sekil 2.2 Yara iyilesme agsamalari/evreleri (Wilkinson ve Hardman 2023)

Son evre yeniden modellenme/sekillenme olarak bilinir ve bir yila kadar devam
eden siireci kapsar. Yara iyilesme siirecinde fazlar ¢ogunlukla i¢ ice gecmis halde
gerceklesir ve baslama ve bitisleri net olarak belirlenemez (Oztas 2021). Yara iyilesmesi
igin gerekli olan, bu siireglerin dogru zamanlamasi ve en kisa siirede birbirini izlemesidir
(Homaeigohar ve Boccaccini 2020). Siirecin bu sekilde gergeklestigi yaralar, hizla
iyilesme gosteren akut yaralardir. Kronik yaralarda ise iyilesme siireci ya ¢ok uzun

zamanlar alir ya da hi¢ gerceklesmez.

2.3.  Yara Ortiileri ve Genel Ozellikleri

Bir onceki alt boliimde bahsedildigi iizere bozulan deri biitlinliigiiniin tekrar
saglanmasi yani iyilesme siireci yaranin durumuna goére olduk¢a uzun zamana ihtiyag
duyabilir. Yaranin tedavi edilme siiresi boyunca hijyenik kosullarin saglanmasi, yaranin
dis etkilerden korunmasi ve iyilesme siirecine engel teskil edebilecek durumlarin
olusmamasi i¢in kullanilan yapilara “yara Ortiisii” denilmektedir. Yara bakimi, global
pazarda olduk¢a dnemli bir yere sahip olmakla birlikte, 2023 yilinda 21,5 milyar dolar
degerinde oldugu tahmin edilmekte olup 2028 yilina kadar 28,6 milyar dolara ulagmast



beklenmektedir (https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/wound-care-
market-371.html ).

Travma, yanik yaralari veya cerrahi nedene bakilmaksizin tiim agik yaralar
bakteriyel enfeksiyona egilimlidir. Bu ylizden yara enfeksiyonunun ve tedavisinin
kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Gazli bez ve pamuk gibi geleneksel yara ortiisii malzemeleri,
ekonomik ve uygulama kolayliklar1 sebebiyle yaranin korunmasi ve Ortiilmesi igin
siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu pansumanlar, yara dehidrasyonu ve buna bagli olarak
doku yapismasina neden olabilmektedir. Biyoaktivite yetersizlikleri sebebiyle yara
iyilesmesini yavaglatmakta ve enfeksiyon riskini artirmaktadir. Dolayisiyla, enfekte
yaralar i¢in yeni yara Ortii malzemelerinin gelistirilmesi vazgegilmez bir ihtiyactir.

Deri biitiinliigliniin bozulma durumuna bagli olarak farkli biiyiikliik, derinlik ve
eksiidaya sahip ¢ok farkl: tip yara ¢esidi bulundugundan tiim yaralar i¢in kullanilabilecek
tek bir ideal yara Ortlisii olusturmanin mimkiin olamayacagini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Ancak tiim yara ortiilerinde bulunmasi beklenen bazi ortak 6zellikler vardir
ki bunlarin basinda yara Ortiisiiniin toksik, yapiskan ve alerjik olmamasi gibi hususlar
gelmektedir (Nozari vd., 2021). Yara ortiisii i¢in kullanilan malzemelerin, yaranin ciddi
enfeksiyonlardan korunmasi amaciyla dayanikli ve diisiik toksisitede olmasi, hiicrelerin
ihtiyac duydugu oksijeni saglayabilmek icin hava gecirgen olmasi, bakteri ve toz
partikiillerinin yaraya temasini1 engellemek i¢in antibakteriyel 6zellikte olmasi, iyilesme
stireci i¢in gerekli olan nemi korumasi, fazla eksiiday1 yaradan uzaklastirmasi, yaraya
sadece ortme amagli temas etmesi ve travmatik durum yaratacak sekilde yaraya asiri
yapigsmamast gibi 6zelliklere sahip olmasi1 beklenmektedir (Sekil 2.3). Bu amagla uzun
yillardir yara ortiileri iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Ozellikle dogal antimikrobiyal
yara Ortiisii malzemeleri biyouyumluluk, toksik olmama ve hidrofiliklik gibi avantajli

ozelliklerinden dolay1 aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir (Thomas vd., 2020).

Diisiik Hava Antibakteriyel y Ekside Uygun
toksisite  Zegirzenlizi X/ Nem | emilimi | yapisma
Yara ortiisi — | Bakteri | . .
A Toz SN ‘ara
c:h?;—‘m 1 | '":0 b Eksiide Epidermis
Deri - Dermis

- Hypodermis

Sekil 2.3 ideal bir yara ortiisiiniin farkli islevlerinin sematik gdsterimi (Yuan vd., 2023)

Yara ortiileri bir¢cok farkli malzemeden tretilebilmektedir. Bunlar polisakkaritler,

seliiloz tiirevleri, aljinat, kitosan, jelatin, poliliretan ve kolajen gibi cesitli malzemeler
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olabilmektedir. Uretildikleri malzemelere ve iiretim ydntemlerine gore birden fazla yara
oOrtlisti tipi bulunmaktadir: filmler, kdpiik pansumanlar, fiber pansumanlar, iic boyut
baskili kompozit pansumanlar ve hidrojeller seklinde siniflandirilabilir (Homaeigohar ve
Boccaccini 2020; Kaya ve Derman 2023). 1962 yilinda, George Winter tarafindan yapilan
deneysel ¢alisma ile yara ortaminin neminin korunmasi ile yeniden epitelizasyon ve yara
kapanma siirelerinin kisaldigi ve genel yara iyilesme siirecinin hizlandigr sonucuna
varilmis ve bu 6nemli bilgi literatiirde yerini almistir (Winter George vd., 1962). Bir yil
sonra, Winter ve Scales havaya maruz birakilarak kuruyan ve nemli tutulan iki yara
arasinda meydana gelen iyilesme siirecini inceledikleri ¢alismada, hava ile temas eden
yaranin lizerinde olusan kabugun dehidrasyon nedeniyle dermisin yiizeysel bir boliimiinii
icerdigini ¢iinkii epidermisin, hiicrelerin yasamasi icin yeterli nemin bulundugu susuz
kalmis fibroz dokunun altina gog ettigi ancak hiicrelerin yasamasi icin yeterli nemin
saglandigr durumda ise epidermisin, dermis yiizeyinin {izerine dogru hareket ettigi ve
epidermisin go¢liniin, fibréz dokudan gegcmeye zorlandigi zamankinden iki kat daha hizli
oldugu ifade edilmistir (Winter George ve Scales 1963). Ayrica, yara ylizeyinin nemli
tutulmadig1 durumlarda, asir1 kuruma nedeniyle yara Ortiisliniin yaraya yapistigl, bunun
da yara ortiisti degisimi sirasinda yaranin tahrigine sebep olarak iyilesme siirecini olumsuz
yonde etkiledigi yoniinde goriisler bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yara
ortiistiniin nemli bir ortam saglayabilmesi adina Alg polimeri secilmis olup Tur ve ZnO
partikiilleri ile takviye edilerek kompozit film formunda iiretildiginden tezin devaminda

polimerik kompozitler, Alg, Tur ve ZnO {izerine yogunlasilmistir.

2.4.  Polimerik Nanokompozit Malzemeler

Birbirlerinden farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzeme
denilmektedir. Kompozit malzemeler, matris ve takviye olarak tanimlanan iki veya daha
fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Kompozitteki takviye
malzemesinin gorevi matrisin Ozelliklerini  giiclendirmek/gelistirmektir. Takviye
malzemesi genellikle partikiil veya lif formundadir. Matris malzemesi ise lretilen son
iriiniin matris tiirline gore polimer, metal, seramik, pargacik ve fiber takviyeli
kompozitler olarak siniflandirilabilirler (Ahmad vd., 2019). Kompozit bilesimindeki
matris ya da takviye malzemelerinden herhangi birisi nano boyutta ise nihai iriin

nanokompozit malzeme olarak tanimlanir. Kompozitler miihendislik malzemelerinde



onemli bir yer almaktadir ve havacilik, tip, otomotiv, insaat ve gida sanayisi gibi ¢esitli
alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir.

Polimerik nanokompozitler ise genellikle parcacik takviyeli olarak iiretilen ve
kullanilan takviye malzemesinin en az bir boyutunun nano diizeyde oldugu polimer
matrisli kompozitlerdir. Ongoriilen uygulama alanma ve beklenen kompozit malzeme
ozelliklerine gore ¢ok farkli polimerler, ¢ok farkli takviyeler ile birlikte {iretilerek bir¢ok
yonden istiin 6zelliklere sahip nanokompozit yapilar elde edilebilmektedir. Polimerik
nanokompozitlerin en ¢ok kullanildig1 alanlardan bir tanesi de yara iyilestirme ve yara
oOrtlisti uygulamalaridir. Bu amagla, genellikle biyouyumlu polimer matrise, genellikle
grafen, Ag, ZnO gibi iletken ve antibakteriyel nano malzemelerin takviye edilmesiyle
olusan polimer nanokompozitler, gelismis O6zellikleri nedeniyle yara ortiisii ve yara

tyilesmesi uygulamalarinda ilgi gérmiistiir.
2.4.1 Antibakteriyel Etkiye Sahip Polimerik Nanokompozit Calismalari

Ideal bir yara ortiisiinde bulunmasi gereken temel 6zellikler arasinda &nceki
boliimlerde detayli bahsedildigi gibi antibakteriyel, biyobozunur ve iyilesme sonrasi
kolayca cikarilabilir olmas1 gibi 6zellikler yer almaktadir. Ek olarak alerjik ve toksik
olmamalidir. Yara pansuman biyomalzemelerinin ¢ogunlugu yine antimikrobiyal
malzemeler ile kombinasyonu sonucu olusturulmaktadir. Cevre dostu ve dogal 6zellikleri
nedeniyle polimer matrisli kompozitler arastirmacilar tarafindan ytiksek ilgi gérmektedir.
Biyopolimer temelli yara ortlisii malzemeleri, yara eksiidalarin1 emebilmekte, yaranin
dehidrasyonunu onleyebilmekte ve oksijenin yara ile temasimi saglayabilmektedir.
Nanomalzemelerin, 6zellikle biiylik ylizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle bircok
yonden makro boyuttaki benzerlerine gore Ozelliklerinin ¢ok daha istliin oldugunun
ispatlanmasindan hemen sonra nanomalzemeler, malzeme bilimi igerisindeki yerini ¢ok
hizli bir sekilde almis ve bircok uygulama alaninda kullanim bulmustur. Antibakteriyel
polimerik nanokompozitlerin liretimi ve yara ortiisii olarak kullanim1 da bunlardan sadece
biridir.

Alven vd., gerceklestirdikleri calismada, diyabet yaralarinin iyilesme siirecindeki
zorluklardan bahsederek bu yaralarin yanlis tedavi edildigi durumda amputasyonla
sonuglanabildigine dikkat ¢ekmistir. Hali hazirda kullanilan malzeme ve tekniklerin zayif
antimikrobiyal 6zellikler, nem saglayamama, zayif mekanik o6zellikler, zayif biyolojik

parcalanabilirlik ve diisiikk biyouyumluluk gibi sebepler nedeniyle uygun ve yeterli



olmadigini belirtmislerdir. Zayif mekanik 6zelliklerin iistesinden gelmek i¢in, polimer
bazli yara pansumanlar1 tasarlanmistir. Biyoaktif ajanlarin veya ilaglarin polimer bazli
yara Ortlilerine yiiklenmesi, diyabetik yaralarin tedavisinde kullanildiginda iyi
antibakteriyel veya antioksidan aktivite gibi iyilestirilmis terapotik sonuglara yol
acabildiginin ifade edildigi caligmada, klinik Oncesi deneylerde polimer bazli yara
pansumanlarinin diyabetik yaralar iizerindeki olaganiistii performansina dayanarak, yara
pansuman malzemelerinin diyabetik yara tizerindeki in vivo ve in vitro terapotik sonuglari
incelenmistir (Alven vd., 2022).

Yara iyilestirme uygulamalart i¢in nanokompozit bir malzemenin iiretildigi
calismada, Ag nanoparcaciklari (AgNP'ler) imidazol bazli gdzenekli bir organik polimere
(IM-POP) kapsiillenerek yeni bir antibakteriyel ajan (IM-POP-Ag) gelistirilmistir.
Organik polimer, ucuz ve endiistriyel olarak biiyiik miktarlarda {iiretilen imidazol-2-
karbaldehit ve melaminin katalizorsiiz Schiff temelli kimyasal kopolimerizasyonu
yoluyla sentezlenmis ve agirlikga %26,01 AgNP yiiklemistir. Sonug olarak, iiretilen IM-
POP-Ag nanokompozit malzemenin hem Staphylococcus aureus'a (S. aureus) hem de
Escherichia coli'ye (E. coli.) kars1 sinerjistik bir antibakteriyel aktivite sergiledigi ifade
edilmistir. Uretilen nanokompozit malzemelerin ayrica in vivo fare deneyleri ile enfekte
yaralarin iyilesme oranin1 6nemli Olciide destekleyebildigi, damar ve kil folikiiliiniin
biiytimesini kolaylastirarak epitelizasyonu hizlandirabildigi belirtilmistir (Luo vd., 2022).

Once kitosan (CS) igeren gdzenekli yapida polimerik yiizeylerin hazirlandigi,
daha sonra hazirlanan CS ylizeylerin Ag/ZnO ¢ozeltisi igerisine daldirilarak kitosan-
Ag/Zn0O kompozit yapilarin iiretildigi bir ¢alismada, elde edilen potansiyel yara ortiileri
ilaca duyarli ve ilaca direngli patojenik bakterilere karsi gozeneklilik, sisme, kan
pihtilagsmas1 ve in vitro antibakteriyel aktivite testleri ile degerlendirilmis olup yara
tyilesmesi ile ilgili in vivo fare deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, {iretilen kitosan-
Ag/ZnO kompozit yapilarin yiiksek gozeneklilik, sisme, gelismis kan pihtilagmasi ve
antibakteriyel aktivite gosterdigi, yara iyilesmesini arttirdigi, yeniden epitelizasyonu ve
kollajen birikimini destekledigi ifade edilmistir. In vitro olarak gergeklestirilen
sitotoksisite testlerinde ise ¢ok diisiik toksik dogasi tespit edilmistir (Lu vd., 2017).

Avct ve Gergeroglu, Tiirkiye'deki dokuz gesit bitki ekstraktinin polikaprolakton
(PCL), termoplastik poliiiretan (TPU), polilaktik asit (PLA), seliiloz asetat (CA), polivinil
alkol (PVA) ve kitosan (CS) polimerleri ile uyumunu ve elektro lif ¢ekim prosesi ile

antimikrobiyal 6zelliklere sahip nanomatlar iiretmeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda, bitki
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ekstrakti olarak antibakteriyel ve iyilestirici ajanlar bulundurdugu tespit edilen sari
kantaron (Hypericum perforatum, HP), koyun otu (Agrimonia eupatoria, AE) ve
mercimek otu (Satureja hortensis, SH) bitki ekstraktlarin1 nanomat iiretimi i¢in uygun
bulmuglardir. Elektro lif c¢ekim yontemi ile iretilen kompozit nanomatlarin
Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Pseudomonas aeruginosa'a (P. aeruginosa) karsi
antibakteriyel aktivitesi degerlendirilmistir. Sonug olarak, hem bitki ekstrakt-polimer
uyumu hem de antibakteriyel 6zelligi en iyi olan kompozit yapinin TPU/SH oldugu ifade
edilmistir. Uretilen TPU/SH kompozit nanomatlar, antibakteriyel 6zelliklerinin yan1 sira
hava gecirgenligi, morfolojik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan da degerlendirilmistir
(Avci ve Gergeroglu 2019).

Cinko oksit (ZnO) nanopartikiillerinin polivinil alkol (PVA) polimer ¢ozeltisi
icerisine takviye edilerek elektro lif cekim yontemiyle nanolifli kompozitlerin tiretildigi
bir bagka calismada, iiretilen nanolifli kompozitler, X-1gin1 kirinimi1 (XRD), fourier-
transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FESEM) dahil olmak iizere yapisal ve morfolojik analiz teknikleriyle karakterize
edilmis, gozeneklilik ve sisme oOzellikleri incelenmistir. Ayrica antibakteriyel ve
sitotoksisite testlerinin yani sira farelerde in vivo yara iyilestirme deneyleri yapilmistir.
Test ve analiz sonuglar1 dogrultusunda, ZnO nanopartikiillerinin PVA matris yapist
igerisinde iyi bir dagil gosterdigi, tliretilen PVA/ZnO nanolifli kompozitlerin S. aureus ve
E. coli'ye karst 250 ve 62,5 ug/mL inhibitor konsantrasyonu (MIC) ile antibakteriyel
aktivite sergiledigi, in vivo caligmalar ile PVA/ZnO kompozit nanofiberlerin yara
iyilestirme 6zelliklerini hizlandirdig1 ifade edilmistir (Norouzi vd., 2021).

Polivinilalkol (PVA), kitosan (CS), grafen oksit (GO) ve ¢inko oksit (ZnO) iceren
antibakteriyel kompozit hidrojel filmlerin ¢ozelti dokiim yontemi ile iiretildigi ¢alismada,
kompozit i¢erisinde nanoboyuttaki dolgu malzemelerinin dagilimini ve kompozit hidrojel
filmlerim ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagla, taramali elektron mikroskobu-enerji
dagilimli X-1s11 spektroskopisi (SEM-EDX), X-1sin1 difraktometresi (XRD), Fourier
dontigimii kizilétesi (FTIR), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Raman analizi ile
karakterizasyon yaninda elektro-iletkenlik, antimikrobiyal aktivite, hemostatik yetenek
ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri incelenmistir. Tiim polimer ornekleri i¢in fiziko-
kimyasal ve iletkenlik caligmalar1 yapildi. Calismada polimer matris olarak PVA/SC
kullanilmis olup GO ve ZnO nano-dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Kompozit

filmlerin iyi bir antibakteriyel etkinlik, minimum hemolitik aktivite ve daha iyi
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trombojenite sergilendigi ancak sitotoksisite sergilemedigi, nano dolgu konsantrasyonu
artikca olumlu 6zelliklerin de artig1, dolayisiyla daha yiiksek partikiil konsantrasyonuna
sahip kompozitin, elektro-iletkenlik, antimikrobiyal aktivite, hemostatik yetenek ve
biyouyumluluk 6zellikleriyle yara ortiisii uygulamalari i¢in kullanilmaya uygun oldugu
sonucuna varilmistir (Unnikrishnan vd., 2023).

Bagheri vd, yara iyilesmesini hizlandirmanin yani sira antibakteriyel etki de
gosterebilen yara ortiisii elde etmek i¢in gerceklestirdikleri ¢alismada, polimer olarak
(CS)/polietilen oksit (PEO), takviye malzemesi olarak ise ¢inko oksit nanopartikiiller
(ZnONP) ve giimiis nanopartikiiller (AgNP) kullanmistir. Elektro lif ¢ekimi ile nanolifli
yiizeyler seklinde iretilen potansiyel yara Ortiisiiniin = Staphylococcus aureus,
Escherichiacoli ve Pseudomonas aeruginosa'ya karsi yiiksek bir antioksidan etki ve
antibakteriyel aktivite sergiledigi, fibroblast hiicreleri lizerinde herhangi bir sitotoksisite
gostermedigi, pihtilagsma siiresinin etkilerine gore iyi kan uyumlulugu gosterdigi ve sonug
olarak iiretilen AgNP/ZnONP takviyeli CS/PEO nanolifli matlarin biyouyumlu,
antioksidan ve antibakteriyel olmasi nedeniyle etkili bir yara pansumani olma potansiyeli
barindirdig1 ifade edilmistir (Bagheri vd., 2022).

Elektro lif ¢ekim yontemi ile nanolifli yilizey olarak yapilan bir baska iiretimde,
katki malzemesi olarak siiper hidrofilik ve antibakteriyel 6zelliklere sahip Turmalin (Tur)
nanopartikiilleri, (NP'leri), matris yani tasiyict olarak da Poliliretan (PU) polimeri
kullanilmistir. PU polimer ¢ozeltisi igerisine agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda Tur
NP'leri ilave edilerek nanolifli kompozit ylizeyler elde edilmistir. Yapilan test ve
degerlendirmeler neticesinde, %3 oraninda Tur barindiran filmlerin saf PU filme nazaran
gerilme mukavemetinde %75 ve modiiliinde %87’lik bir artis oldugu tespit edilmistir. Tur
iceren tiim filmleri saf PU filme nazaran daha hidrofil oldugu ancak en yiiksek
hidrofilitenin 13° temas agis1 ile agirlikca %5 Tur bulunduran filmler oldugu
belirtilmistir. Uretilen filmlerin bakterilere karsi aktiviteleri degerlendirildiginde ise
Tur/PU nanolifli kompozit ylizeylerde, Tur miktarinin artmasiyla hem secilmis Gram-
negatif bakteri (Escherichia coli) hem de secilmis Gram-pozitif bakteri (Enterococci) i¢in
yiiksek bolge inhibisyonu tespit edilmistir. Sonug olarak iiretilen Tur/PU yiizeylerin hem
saglik tekstili hem de su filtreleme alaninda kullanilabilecegi ifade edilmistir (Tijing vd.,
2012).

Cilt yenilenmesi i¢in potansiyel yara Ortlisii olabilecegi ifade edilen

Turmalin/Kitosan (Tur/CS) kompozit liflerin, yas lif ¢ekim yontemiyle 200-300 pm
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caplarinda basariyla iiretildigi bir ¢alismada, Tur pargaciklarinin CS matris iginde esit
sekilde dagilarak diizgin bir kompozit lif yapisi elde edildigi ve CS'nin
kristallinitesindeki azalma disinda kayda deger bir degisiklik olmadigi belirtilmistir. In
vitro sitotoksisite testleri i¢in, L929 hiicreleri kompozit lifler {izerine kiiltiirlenmis ve
sonug olarak Tur/CS kompozit liflerin, L929 hiicrelerinin baglanmasi ve yayilmasi i¢in
en umut verici bir matris oldugu ve cilt yenilenmesi i¢in potansiyel yara Ortiisii olarak
kullanilabilecegi ifade edilmistir (Zhao vd., 2015). Yara iyilestirme uygulamalarina
yonelik yapilan benzer bir ¢alismada, kitosan (CS) polimeri igerisine turmalin (Tur)
partikiillerinin takviye edilmesi ile Tur/CS kompozit film yapilar gelistirilmistir. Yapilan
optik mikroskop, kizilotesi spektrum ve X-1sin1 kirinimi analizleri ile Tur partikiillerinin
CS filminde diizgiin bir sekilde dagildi, CS'nin kristalliginin azalmasi diginda yapisinda
onemli bir degisiklik olmadigi, Tur partikiillerinin CS matrisine 0, 1/40 ve 1/10
oranlarinda yiiklenmesiyle hazirlanan Tur/CS kompozit filmlerde, 1/40 kiitle oranina
sahip Tur/CS kompozit filmin hiicre yapigmasimi ve cogalmasimi destekledigi ifade
edilmistir. In vitro sitotoksisite testleri i¢in, L.929 hiicreleri kompozit lifler iizerine
kiiltiirlenmis ayrica bu filmler domuz tam kat yanik yaralarinda in vivo olarak test
edilmistir. Dermisin en hizli yenilenme siirecinin 1/40 kiitle oranma sahip Tur/CS
filmlerle gergeklestigi belirtilmis ve tretilen filmlerin yara iyilesmesi ve cilt dokusu

miithendisligi uygulamalarinda kullanilabilecegi vurgulanmstir (Zou vd., 2017).

2.4.2 Fotokatalitik Etkiye Sahip Polimerik Nanokompozit Calismalar:

Fotokatalizor kelimesi ultraviyole (UV) 1sik ile aktiflesen ve kuvvetli bir
oksitleyici ortam olusturan yar1 iletken malzemeler i¢in kullanilan genel bir isimdir. Bu
malzemelerin en 6nemli 6zelligi temas halinde oldugu yiizeyde bulunan bakteri ve
organik bilesikleri, olusturdugu bu kuvvetli oksit ortam sayesinde kolaylikla
uzaklastirilabilmesidir (Keles Giiner 2023). Bu nedenle, kendi kendini temizleyen
malzemeler olarak da bilinmektedir. Fotokatalizor etki gosterebilen bir¢ok malzeme
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; titanyum dioksit (Ozkan, 2023), ¢inko oksit
(Widiyandari, Ketut Umiati ve Dwi Herdianti 2018), tungsten trioksit (Dutta vd., 2021),
demir (111) oksit (Cao vd., 2020; Al-Musawi vd., 2023), galyum arsenit (Rouzhahong vd.,
2020; Xu vd., 2022) gibi yariiletkenlerdir. Mevcut tez ¢alismasinda kullanilan ZnO ve

Tur’un fotokatalitik 6zellik gosterdigine iligkin ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir.
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ZnO nanopartikiillerinin olusumunun grafen oksit (GO) indirgenmesi ile es
zamanh olarak gergeklestirildigi yeni bir tek adimli fotokimyasal yontemle {iretilen
ZnO/indirgenmis GO (rGO) nanokompozitlerin, UV ve goriiniir 151k altinda metilen
mavisini (MB) degrede etme durumunun incelendigi ¢alismada, nanokompozitin yapisi
ve kalitesi, X-1s1n1 kirinimi, Fourier doniisiimii kizil6tesi (FT-IR) spektroskopisi, Raman
spektroskopisi ve X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile degerlendirilmistir. Sonug
olarak verimli, ¢evre dostu ve uygun maliyetli tek adimli fotokimyasal ydntemle
sentezlenen ZnO/rGO nanokompozitin MB'ye kars1 yiiksek fotodegradasyon performansi
sergiledigi, rGOmun dahil edilmesinin ZnO'nun fotodegradasyon verimliligini biiyiik
olgiide arttirdigi ifade edilmistir (Xue ve Zou 2018).

Cinko oksit (ZnO)’in giimiis (Ag) ile birlikte kullanildig: bir ¢alismada, Ag/ZnO
sentezi i¢in ¢inko nitrat, hexamethylenetetramine ve giimiis nitrat baglangic malzemeleri
ile basit bir hidrotermal yaklasimla hazirlanmis ve hazirlanan kompozitler XRD, SEM,
EDX ve XPS ile karakterize edilmistir. Giimiis nitrat ilavesinin ZnO'nun bosluk
konsantrasyonunu ve yiizey hidroksil konsantrasyonunu azalttigi ifade edilmis,
Ag/ZnO'nun fotokatalitik aktivitesi Rodamin B'nin fotokatalitik bozunmasi ile test
edilmistir. Yapilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda, kompozitlerin Ag i¢eriginin
fotokatalitik aktivite lizerindeki etkisinin Ag igeriginin agirlik¢a %3,8 oldugunu durumda
optimum oldugu belirtilmistir (J. Xu vd., 2008).

Fotokatalitik ajan olarak TiO2/ZnO’in kullanildig1 bir ¢alismada, elektro lif gekim
yontemi ile ¢aplar1 85-200 nm araliginda olan TiO2/ZnO kompozit nanolifler seklinde
iretilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle TiO2/¢inko asetat/seliiloz asetat kompozit
nano lifleri iiretilmis daha sonra 0,1 mol/L NaOH sulu ¢ozeltisi ile muamele edilereck
TiO2/Zn(OH)2/seliiloz kompozit nano liflerine donistiiriilmistiir. Son olarak hidroliz
edilen kompozit lifler 500 ve 700 °C'de 5 saat kalsine edilerek TiO2/ZnO kompozit
nanolifler elde edilmistir. Elde edilen kompozit nanolifler ayrintili sekilde karakterize
edilmis olup Rodamin B ve fenoliin ayrismasina yonelik fotokatalitik aktivitesi
arastirilmistir. Sonug olarak, Rodamin B’nin neredeyse %100, fenol’iin ise %85’inin
TiO2/ZnO kompozit nanofiberlerin varliginda ayristigi, en verimli fotokatalitik
aktivitenin TiO2/ZnO i¢indeki ZnO miktarmin agirlik¢a %15,76 oldugu ifade edilmistir
(Liu vd., 2010).

Basit hidrotermal yontemle iiretilen titanyum dioksit/¢inko oksit (TiO2/Zn0O)

kompozit yapilarin fotokatalitik 6zelligi, Rodamin B’nin su ¢dzeltilerinden goriiniir 151k
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altinda giderimi tizerinden degerlendirildigi ¢alismada, iiretilen TiO2/ZnO kompozit
fotokatalizorlerin goriiniir 151k altinda Rodamin B’nin foto bozunumuna karsi iyi bir
stabilite gosterdigi belirtilmistir (Qin vd., 2019). Tek adimli bir hidrotermal yontem
kullanilarak Rodamin B igin yeni bir fotokatalizoriin gelistirildigi ¢alismada, turmalinin
ylizeyi grafit karbon nitriir (g-C3N4) ile kaplanmis ve oksijen boslugu bulunduran
molibden trioksit (MoOs-x) plazmonik olarak g-CsNs’e tutturulmustur. Elde edilen
Mo00O3-x/g-C3N4/Tur’in, Rodamin B i¢in goriiniir 151k altinda neredeyse %100 giderme
verimliligi sundugu belirtilmistir (Zheng vd., 2021).

Kendiliginden kalic1 kutuplara sahip Turmalin (Tur) mineralinin TiO> ile birlikte
sol-jel yontemiyle hazirlandig1 ¢alismada, iiretilen Tur-TiO2 kompozit yapilar taramali
elektron mikroskobu, X-igin1 kirinimi ve nitrojen adsorpsiyon-desorpsiyon analizi ile
karakterize edilmis ve fotokatalitik aktivitesi tetrabromobisfenol A'mnin (TBBPA)
bozunmasi ile degerlendirilmistir. Yapiya turmalin ilave edilmesinin TiO2'nin Kristalit
boyutlarini arttirdigi, Tur-TiO2 kompozitlerinin TBBPA'nin bozunmasi iizerindeki
etkisinin TiO2 ile karsilastirildiginda mitkemmel fotokatalitik aktivite sergiledigi,
optimum etkinin ise Tur-TiO2 kompoziti i¢indeki Tur miktarinin %20 oldugu durum
oldugu belirtilmis ve kendiliginden kalict kutuplara sahip mineralin TiO2’ye dahil
edilmesi ile fotokatalitik etkide artisa neden oldugu ifade edilmistir (Li vd., 2017).

ZnO ve Tur’in birlikte yer aldigi bir calismada ise, ZnO/Tur kompozitini
sentezlemek icin ¢okeltme-hidrotermal yéntem kullanilmistir. Uretilen ZnO/Tur
kompozitinin metilen mavisinin (MB) bozunmasina kars1 gostermis oldugu fotokatalitik
etki, ZnO ile karsilagtirilmis ve sonug olarak ZnO/Tur’un MB bozunmasina kars1 6nemli
Olctide geligmis fotokatalitik aktivite gosterdigi, kompozit varliginda birbirini takip eden
bes fotokatalitik reaksiyon dongiistinden sonra bozunma oraninin %90,8’inin korundugu
tespit edilmistir. Kendiliginden kalict kutuplara sahip ve toprakta bol miktarda bulunan
Tur mineralinin ZnO’un fotokatalitik etkisini artirdigi, bu nedenle fotokatalitik alanda

potansiyel uygulamaya sahip oldugu belirtilmistir (Yu vd., 2019).

2.5. Aljinat

Aljinat polimeri, antimikrobiyal etkinligi, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve jel
olusturucu 6zellikleri nedeniyle yara ortiisii uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen
malzemelerden birisidir. Aljinat polimerine ek olarak yara ortiisii malzemelerinin klinik

uygulamalarda uygulanabilirligini artirmak i¢in kitosan, karboksimetilseliiloz, aloevera,
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jelatin, kolajen gibi diger polimerlerle kompozit yapilar olusturarak, ¢esitli mikrobiyal
direngli yara ortiileri gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Varaprasad vd., 2020).

Aljinat, kahverengi deniz yosunlarindan (Phaeophyceae) elde edilen bir
biyomalzemedir ve dogada bol miktarda bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu sebeple aljinat
bazli siirdiiriilebilir ve yenilik¢i biyomalzemeler tasarlamak i¢in 6énemli bir potansiyele
sahiptir. Farkl1 malzemelerle takviye edilmis aljinat matrisli kompozitleri olugturmak,
kimyasal ve biyokimyasal yontemlerin kullanilmasiyla birlikte aljinatin, hidrofilik,
viskozite, ¢oziiniirliik gibi temel 6zellikleriyle miimkiin olabilmektedir (Pawar ve Edgar
2012).

Sekil 2.4 Kahverengi deniz yosunu

Dogal ve antimikrobiyal yara ortiisli uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan
ve arastirmacilarin ilgisini ¢geken materyallerin basinda Aljinat biyopolimeri gelmektedir
(Abou-Okeil vd., 2018; Koga vd 2020; Sikareepaisan, Ruktanonchai ve Supaphol 2011).
Yara eksiidasini emme ve nemli bir ortam olusturma, hidrofiliklik, doku uyumu, toksik
olmama, biyobozunurluk gibi yara bakim siirecini hizlandiracak {istiin 6zelliklere
sahiptir. Aljinat bu 6zelliklerinin yani sira ekonomik, ¢evre dostu ve ulagilabilir olmasiyla
da dikkat cekmektedir. Filmler ve hidrojeller gibi aljinat bazli yara jenerasyonu
caligmalari i¢in tercih edilen bir malzemedir. (Summa vd., 2018; Tiire 2019; Zhang vd.,
2021). Bu oOzelliklerinden dolayr yara Ortiisii ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olan aljinat {izerine farkli katki maddeleri eklenerek ve farkli
yontemlerle gelistirilen yara ortiileri ¢calismalar1 halen devam etmektedir.

Thomas ve arkadaslarinin ¢calismasinda yara bakimi ve uygulamalari i¢in sodyum
aljinat bazl1 Aljinat/Aloevera ve Aljinat/Aloevera/Seliiloz nano-kristal filmleri solvent

dokiim teknigi ile hazirlanmistir. Gelistirilen filmin morfolojik, mekanik, sisme,
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antibakteriyel, hiicre canlilig1 ve yara iyilestirici ozellikleri degerlendirilmistir. Ustiin
biyouyumluluk, iyi mekanik 6zellikler, listiin antibakteriyel 6zellikler ve toksik olmamasi
Aljinat/Aloe vera/ Seliiloz nano-kristal filmini yara iyilestirme uygulamasi i¢in uygun
hale getirdigi ifade edilmistir (Thomas vd., 2020). Ambrogi ve arkadaslarinin
calismasinda silika destekli giimiis nanopartikiiller iceren aljinat filmler hazirlanmis ve
karakterize edilmistir. Filmlerin iyi hidrasyon ve ¢ok yavas glimiis salinim1 gosterdigi,
antimikrobiyal ve antibiyofilm aktiviteleri sergiledigi ifade edilmistir (Ambrogi vd.,
2020).

Tire’nin 2019 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada Sodyum Aljinat ve Jelatin’in
agirlik orani degistirilerek ve degisen konsantrasyonlarda hidroksiapatit dahil edilerek
sodyum aljinat-jelatin kompozit filmler hazirlanmistir. Elde edilen filmlerin sisme ve
bozulma davranigi, mekanik Ozellikleri, antimikrobiyal ve termal Ozellikleri ve
morfolojileri incelenmistir. Hazirlanan filmlerden model ilag olarak segilen tetrasiklin
hidrokloriiriin salinimi incelenmistir. Filmlerin sisme davranislarinin incelenmesi,
filmlerdeki aljinat ve hidroksiapatit miktarlari arttik¢a su tutma kapasitelerinin azaldigin
gostermistir. Cozelti bozunma c¢aligmasi, filmlerin sudaki stabilitesinin aljinat ve
hidroksiapatit miktar1 arttikca arttigini géstermistir. SEM analizi, yiiksek aljinat icerigine
sahip filmlerin daha kompakt bir yapiya sahip oldugunu ve filmlerdeki Hidroksiapatit
miktar1 arttik¢a filmlerin yiizeyinin daha piiriizlii hale geldigini géstermistir. Filmlerin
mekanik ozellikleri hidroksiapatit miktar1 Aljinat/Jelatin oranindan etkilenmistir. Artan
aljinat ve hidroksiapatit miktarlari, ilk 15 dakika i¢inde filmlerden alinan model ilacin
azalmasina neden oldugu ifade edilmistir (Tiire 2019).

Huang ve Yang tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, sodyum aljinat hidrojeli
kalsiyum poli (y -glutamik asit) (Ca-PGA) ile ¢apraz baglanmistir. Elde edilen hidrojel
filmlerin hidrofilikligini, sigme testleri, su tutma kapasitesi testleri ve su buhari
gecirgenlik testleri ile degerlendirilmistir. Aljinat/Ca-PGA nin sisme orani, su tutma
kapasitesi ve su buhari iletim hiz1 Ca-Aljinat tan daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Nemli
yara iyilesmesi i¢in Aljinat/Ca-PGA nemin hizli buharlagmasimni 6nlemek i¢in iyi sivi
tutma sergiledigi ve Aljinat/Ca-PGA hidrojelinin gerilme mukavemeti, Ca-Aljinattan
daha diisiik oldugu ifade edilmistir (Huanga ve Yanga 2010).

Summa ve arkadaglarinin alismasinda sodyum aljinat matrisli ve antiseptik ajan
povidon iyota (PVPI) dayanan kompozit bir yara ortiisii sunulmustur. Bu filmin

gelistirilmesi olasi toksisitesinin tistesinden gelen kontrollii bir salinima izin vermek i¢in
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aljinat bazli polimerlerde PVPI'nin kapsiillenmesine dayanmaktadir. Gelistirilen
materyal, aljinatlarin milkkemmel yara iyilestirici 6zelliklerini PVPI’nin bakterisit ve
mantar Oldiiriicii 6zellikleriyle birlestirerek kontrollii bir antiseptik salim sagladigi
bildirilmistir. Sodyum Aljinat/PVPI filmleri iyi bir biyouyumluluk, biyorezorpsiyon
gosterdigi, yara iyilesmesini destekledigi, inflamatuar reaksiyonlar1 hafiflettigi ve
hidroksiprolini artirdigi ifade edilmistir (Summa vd., 2018).

Detayli literatiir taramasindan anlasildig: iizere aljinat, bir¢ok 6zelligi ile yara
Ortlisii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir polimer olmustur. Aljinat
polimerinin sagladig1 6zelliklerin artirilmasi ve/veya yeni ozellikler ile gelistirilebilmesi
i¢in yara Ortlisli uygulamalarinda farkli katki maddeleri takviye edilerek (6rn: Cu iyonlari
(S. Wang vd., 2021), Aloe-vera (Koga vd., 2020), ¢inko oksit (Motelica vd., 2021),
Ag@MOF-loaded kitosan nanopargaciklar (M. Zhang vd., 2021)) 6nemli sayida ¢aligma

literatiirde mevcuttur.
2.5.1 Aljinatin Kimyasal Yapisi

Aljinat, kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen ve dogal olarak olusan bir
polisakkarittir. B-D(1-4)-Mannuronik Asit (M)  o-L(1-4)- Guluronik Asit (G)
monomerlerinden olugur. Kompozisyonu, homojen [(G) ve (M)] veya heterojen (MG)
yapilarin blok halinde bir yerlesimidir (Makarova vd 2023; Zarei ve Hassanzadeh-Tabrizi
2023) (Sekil 2.5).

‘00C
- Fre OH
00C. HO 5 ‘0 1
0 ¥ 0 0
o
OH
1,4 a-L-Guluronic acid 1.4 p-D-Mannuronic acid
felele OH i ;
00C HO 3 ous
o OH - H
0 b 0 0 N 8] - o
"00C” HO Q. 0 o
OH 00C HO
G G M M G M
. v L. J . 7
h'd Y Y
G-block M-block GiEhiack

Sekil 2.5 Aljinat biyopolimerinin kimyasal yapisi (Zarei ve Hassanzadeh-Tabrizi 2023)
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2.5.2 Jellesme ve Film Olusturma Etkinligi

Aljinatin en 6nemli fiziksel 6zelligi, Ca?*, Ba?* Sr¥*, Zn2*, Cu?*, Cd?* ve Co?* gibi
iki degerlikli metallerin takviyesiyle ¢apraz baglanarak jellesme ve film iiretme 6zelligi
gostermesidir (Zarei ve Hassanzadeh-Tabrizi 2023). Genellikle kalsiyum (Ca?*), aljinat
hidrojeli ve filmi olusturmak icin en sik kullanilan katyondur ve CaCl, en iyi
alternatiflerden birisidir. Sodyum aljinat suda ¢dziinmesine ragmen, sodyumun Ca?* ile
yer degistirmesi ile birlikte aljinat suda ¢6ziinmez hale gelir. Bu da kalsiyum iyonlarinin
Aljinat’in bitisik guluronik asit zincirlerini birbirine baglayan bosluklarda bulundugu
Sekil 2.6’da ki gibi bir 'yumurta kutusu modeli' olusturan iyonik ¢apraz baglanmalara

dayandirilmaktadir (Azeredo vd., 2012).

Sekil 2.6 Yumurta Kutusu Modeli (Abasalizadeh vd., 2020)

Yukarida bahsedildigi gibi biyolojik olarak pargalanabilen ve dogal bir
polisakkarit olma 6zelligi ile ¢evre dostu bir malzeme olan aljinat, film olusturma
ozelligine sahiptir. Aljinat filmlerin en belirleyici 6zelligi ortamdaki iyonlarin miktarina
gore fiziksel, kimyasal ve mekanik olarak geri donistiiriilebilir yani tersinir yapilar
olusturmalaridir. Bagka bir deyisle suda ¢oziilebilen aljinat filmi iki degerlikli katyon
cozeltilerine banyolama teknigi (daldirma-¢ikarma) ile rahatlikla suda ¢6ziinmeyen yani
suya dayanikli bir forma donistiiriilebilmektedir. Suda ¢6ziinmeyen 6rnegin Ca-Aljinat
film yapilar1 tuz soliisyonlar1 ile banyolama yapildiklarinda 6nceki suda ¢oziilebilen
hallerine doniisebilmektedirler (Tezcan, 2008).

Aljinat filmler nadiren tek basina kullanilmaktadir. Bir veya birden fazla bilesen

eklenerek kompozisyonun gelistirilmesi ve/veya iyilestirilmesi saglanabilir.
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2.6.  Cinko Oksit (ZnO)

Antibakteriyel 6zelliklerinden dolay1 tercih edilen malzemeler arasinda birgcok
metal nano partikiil bulunmaktadir: Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb,
Sb, Te, Zn. Bunlar sensorlerde, elektronik devrelerde, yakit hiicrelerinde, katalizérlerde
ve antimikrobiyal malzemeler basta olmak tizere birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir
(Qivd., 2017; Song vd., 2020).

Yara ortiisti tiretiminde, antibakteriyel etkinligin artirilmasi amaciyla TiO3, SiOg,
Zn0, MgO gibi metal oksitler ¢esitli biyopolimerler gibi birgcok malzeme ile kombine
edilerek kullanilabilmektedir. Bu metaloksitlerden biri olan ¢inko oksit (ZnO)
yerylizilnde bol miktarda bulunmaktadir. Suda ¢6ziinmeyen, asidik ortamda ¢dzlinen
beyaz renkli bir tozdur. 1975 °C erime noktasina sahiptir. Ulasilabilir, ekonomik, toksik
olmayan ve biyolojik olarak uyumlu parcaciklar olmalari nedeniyle avantajli konumdadir.
Antibakteriyel aktivitesi sayesinde gida paketleme malzemeleri iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gudkov vd., 2021; Mirzaei ve Darroudi 2017; Rajivgandhi vd., 2022;
Sathiyaseelan vd., 2023). Bununla birlikte fotokatalitik, optik ve elektriksel aktiviteleri
ZnO’nun diger Onemli avantajlarindan bazilaridir (Mansouri, Sheikholeslami ve
Behzadmehr 2019; Mirzaei ve Darroudi 2017; Qi vd., 2017).

2021 yilinda gergeklestirilen ve ZnO’in antibakteriyel 6zellikleri tizerine yazilan
literatiirin ~ degerlendirildigi  bir ¢aligmada, ZnO nanopargaciklarinin  6nemli
antibakteriyel potansiyele sahip oldugu, kullanilan sentez ydntemine, kimyasal
modifikasyona tabi tutulup tutulmamasina, yapida baska nanomalzemeler bulunup
bulunmamasina, nanoparcaciklarin fiziksel ve morfolojik 6zelliklerine bagli olarak
ZnO’in antibakteriyel Ozelliklerinin degistirilebilecegi ifade edilmistir ve ZnO
nanopargaciklarimin  umut verici yeni nesil bir antimikrobiyal ajan olarak
diisiiniilebilecegi vurgulanmistir (Gudkov vd., 2021).

Literatiirdeki Emami-Karvani ve Chehrazi tarafindan ZnO nanopartikiillerin
gram-pozitif (Staphylococcus auerus PTCC 1431) ve gram-negatif (Escherichia coli
PTCC 1399) bakterilere karsi gostermis oldugu antibakteriyel durumun incelendigi
calismada, artan ZnO nanoparcgaciklarinin konsantrasyonuna bagli olarak biiyiime
inhibisyonunun da arttirildig1 goriilmiistiir. inhibisyon zonunun boyutunun ise bakteri
tipine, ZnO nanopartikiillerinin boyutuna ve konsantrasyonlarina gore farklilik gosterdigi

tespit edilmistir (Zarrindokht Emami-Karvani 2012).
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Gong vd., tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada sodyum aljinat, kitosan ve
¢inko oksit nano partikiilleri olmak iizere ii¢ bilesenden olusturulmus biyofilm sentezine
yoneliktir. Tlgili calismada gdzenek olusturma yetenekleri icin kitosan ve aljinat,
antibakteriyel aktivite i¢in ise ¢inko oksit kullanildig: ifade edilmistir. Onerilen filmin
mikroskobik ve spektroskopik analizlerinde biyofilmin olusumunun dogrulandig:
belirtilmistir. Dahil edilen ¢inko oksit nano partikiilleri kitosan aljinat biyokompozit
filmlerinin antibakteriyel aktivitesini olduk¢a arttirdig1 ve ¢inko oksit nano partikiillerinin
antimikrobiyal etkinligini, yara rejenerasyonu i¢in yiiksek oranda destekleyebilecegi
ifade edilmistir (Gong, Luo ve Pan 2019).

Varaprasad vd., nano ¢inko oksit igeren antibakteriyel seliiloz lifleri trettikleri
calismada, nano ¢inko oksit ¢cokeltme yontemiyle sentezlenmis ve sodyum aljinat matrisi
ile seliiloz lifleri tizerine empreyne edildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda biyomedikal
alanla yakindan ilgisi nedeniyle sodyum aljinatin, sentezlenen nano ¢inko oksitin seliiloz
lifi lizerinde stabilizasyonu ve baglanmasi i¢in 6zellikle secildigi de ifade edilmistir.
Cekme gerilimi-gerinim egrileri verileri iiretilen liflerin 6nemli bir hasar veya kirilma
olmaksizin daha uzun siireli kullanim i¢in fizibilitesini gOstermistir. Antibakteriyel
caligmalarla ¢inko oksit sodyum aljinat seliiloz nanokompozit liflerin E.coli ye kars1
miilkemmel antibakteriyel aktivite gosterdigi ifade edilmistir. Cinko oksit sodyum aljinat
seliiloz liflerinin bakteri egilimli bolgede yara pansuman uygulamalari i¢in antibakteriyel

kumaslar olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Varaprasad vd., 2016).

2.7. Turmalin

Belirli bir kimyasal bilesime ve atomik igyapiya sahip, dogal olarak olusan
maddelere mineral denir. Mineraller cogunlukla kat1 halde bulunurlar. Nadiren olsa da
civa gibi siv1 halde olabilirler. Minerallerin herhangi bir pargast o mineralin biitiin
Ozelliklerini tagimaktadir. Ekonomik agidan kiymetli olan mineraller maden olarak
tanimlanmaktadir.

Cesitli 6zellikleri nedeniyle farkli uygulamalara yonelik bilimsel ¢aligmalarda
kendine yer bulmus olan turmalin, yeryiiziinde yaygin olarak bulunan minerallerden ve
ayni zamanda en popiiler taglardan birisidir. Bor, aliminyum, sodyum, demir ve lityum
elementleriyle birlestirilmis silikat mineral grubuna ait polar kristalli bir malzemedir.
Turmalinin kimyasal formiili NaR3Alg[Sis O1s] (BO3)3(OH)s seklinde yazilabilir.

Magnezyum turmalin (R = Mg), demir turmalin (R = Fe), lityum turmalin (R = Li) ve
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manganez turmalin (R = Mn) minerallerini igerir. (Hu ve Yang 2012). Turmalin dogada
hidrofiliktir. Rengi ise yapisinda yapisindaki bulundugu elemente gore degismektedir.

Siyah, yesil ve koyu pembe gibi renklere sahip turmalinler bulunmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 A: Siyah Turmalin B: Pembe Turmalin C: Yesil Turmalin

Kendiliginden yiizey elektrik alanina sahip olmasi, elektrik alanini koruma
kapasitesi, negatif iyonlar1 serbest birakmasi ve antibakteriyel aktiviteye sahip olmasi
turmalinin garpict 6zellikleridir (Tijing vd., 2012). Gegtigimiz yillarda, turmalinin bu
carpici O0zellikleri arastirmacilarin ve miihendislerin dikkatini ¢ekmis ve buna bagl olarak
literatiirde ¢alismalarda kullanilmistir. ilgili ¢alismalarda turmalinin farkli dzellikleri
arasinda fotokatalitik aktivite (Kang vd., 2013), negatif iyon yaymimi (Hu ve Yang 2012),
polar konfigiirasyon nedeniyle piezoelektik ve piroelektrik etki (\VVatansever Bayramol,
Agirgan ve Yildiz 2019; Xia ve Kang 2022) ve gelismis mekanik 6zellikler (Ary Subagia
vd., 2014) yer almaktadir.

Zou vd., galismasinda yara iyilestirme uygulamalari i¢in turmalin/kitosan
kompozit filmler gelistirilmistir. Turmalin partikiillerinin kitosan matrisine farkli
oranlarda (0, 1/40, 1/10) dahil edilmesiyle hazirlanan kompozit filmlerin yara iyilestirme
ozelligi arastirilmistir. Kompozit filmler tam kalinliktaki domuz yanik yaralarina
nakledildiginde, histolojik sonuglar 1/40 kiitle oranina sahip turmalin/kitosan kompozit
filminin 6nemli 6l¢lide daha yliksek sayida yeni olusmus ve olgun kan damarlar ile en
hizli dermis yenilenmesine sahip oldugu ifade edilmistir (Zou vd., 2017).

Tijing vd., galismasinda, elektro lif ¢ekim yontemi ile poliliretan lizerine turmalin
nano partikiilleri siisleyerek poliiiretan nano liflere islevsellik kazandirilmas1 amaciyla
kompozit nano lifli matlar hazirlanmistir. Turmalin nano partikiillerinin dekorasyonunun
kompozit matlarin hidrofilikligini iyilestirdigi ve poliiiretanin agirligina gore agirlikca

%35 turmalinli kompozit matta siiper hidrofilik bir ylizeye (CA:13°) ulasildig: ifade
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edilmigtir. Saf poliliretan ile turmalin katkili poliiretan karsilagtirildiginda, turmalin
katkili kompozitin E.coli ve Enterococci bakterilerine karsi gii¢lii bir antibakteriyel
aktivite sergiledigi ve turmalinin antibakteriyel malzeme olarak yararli oldugu ifade
edilmistir (Tijing vd., 2012). Ek olarak Qiu ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise turmalinin
gram negatif bakterilerinden E.coli’ ye kars: antibakteriyel etkinligi arastirilmistir. ilgili
calismada 0, 4, 40, 80 ve 120 mg/ml konsantrasyolarin da turmalin igceren bakteri
kiltiirleri hazirlanmistir. Sonuglar, diisiik konsantrasyonlu turmalinin bakteri ¢cogalmasini
arttirdig1, yiiksek konsantrasyonlu turmalinin ise E.coli’ye karsi engelleyici yonde
etkisinin oldugu ifade edilmistir (Qiu vd., 2011).

Bununla birlikte Sun vd., tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Turmalin tizerine
yiizey kaplama teknigi ile ZnO nanoparcaciklar kaplanmig ve Turmalin/ZnO yapilar elde
edilmis, fotokatalitik ozellikleri incelenmistir. Calismada kontrol numunesi olarak ZnO
kullanilmis ve yapida turmalin kullaniminin fotokatalitik etki tizerindeki etkisi
incelenmistir. Turmalin/ZnO yapilarin fotokatalitik etkisinin ZnO’ya goére %9 oraninda
artirdig1 ve organik kirleticileri daha hizli degrede ettigi ifade edilmistir (Sun vd., 2021).
Bulgular 2018 yilinda yapilan benzer bir baska ¢alisma ile 6rtiismektedir (Fu vd., 2018).
Turmalin ve ZnO’nun film formunda bir araya getirebilecegi ise Guo ve arkadaglar
tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen galisma ile ortaya konulmustur (Guo vd., 2015).
Buradan yola ¢ikarak ZnO’nun, film formunda iiretilmesi planlanan Turmalin/Aljinat
yapisina dahil edilmesi ile elde edilecek olan filmlerin antibakteriyel ve fotokatalitik
etkilerinin Alg, Alg/ZnO ve Alg/Tur filmlerin ilgili 6zelliklerinden daha yiiksek olacag:
ongoriilmektedir. ZnO’nun projeye dahil edilme amaci1 Alg ve/veya Alg/Tur ile iiretilecek
ylizeylere kiyasla daha yiiksek antibakteriyel etki ve daha yiiksek fotokatalitik etki elde

etmektir.
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3. YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada kompozit film bilesimi i¢in kullanilan baslica malzemeler; Sodyum
Aljinat, Cinko oksit (ZnO) ve Turmalindir. Sodyum Aljinat, Carlo Erba Reagents S.A.S.
den temin edilmistir. ZnO, laboratuvarimizdan temin edilmistir. Turmalin, Shanghai
HuZhengNano Teknoloji Sirketi tarafindan temin edilmistir. Film olusumunda kullanilan
koagiilasyon ¢ozeltisi i¢in Kalsiyum Kloriir (CaClz), Sigma-Aldrich sirketinden temin
edilmistir. Sisme testi esnasinda kullanilan Sodyum Kloriir (NaCl) Sigma-Aldrich
sirketinden temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin molekiil agirliklart ve yogunluklari

asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Film Olusumu igin kullanilan malzemelerin molekiil agirliklart ve yogunluklar

Malzemeler Molekiil Agirhg (g/mol) Yogunluk (g/cm®)
Aljinat 216,121 1,601
Zn0O 81,406 5,1
Turmalin 1059,4 2.82-3.32
CaCl; 110,98 2,15
NaCl 58,44 2,17

3.2. Kompozit Filmlerin Uretimi

Uretilmesi planlanan Alg, Alg/ZnO, Alg/Tur, Alg/Tur/ZnO filmler ¢ozelti dokiim
teknigi ile hazirlanmistir ancak ¢ozelti uzaklastirmak yerine ortama %1 agirlik:hacim’lik
CaCl, ¢ozeltisi birakilarak film tabakasinin olusmasi saglanmistir. Kontrol numunesi
olarak kullanilmak tizere iiretilen aljinat film yiizeyler ile sadece Tur katkisi igeren aljinat,
sadece ZnO katkis1 igeren ve Tur/ZnO partikiillerinin farkli oranlarda (25/75; 50/50;
75/25) ilave edildigi aljinat filmlere ait regeteler asagida detayl bir sekilde agiklanmustir.
Olusan film yiizeylere ait gorseller Sekil 3.1°de verilmistir.

e Aljinat (Alg) yiizey iiretimi: Bir beherde 100 ml deiyonize suya 2 g sodyum
aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 60 dakika manyetik karistirict kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Elde edilen ¢6zeltiden 15 ml alinarak 160 mm ¢apinda 4 mm kalinhigindaki
bir cam ylizey tizerine dokiiliip 100 rpm de 20 saniye dondiiriilerek homojen bir dagilim
saglanmistir. Ardindan ortama koagiilant olarak CaCl: ¢ozeltisi birakilarak Aljinat yiizey

halinde katilagmas1 saglanmstir.

e Aljinat/Cinko Oksit (Alg/ZnO) yiizey iiretimi: Bir beherde 70 ml deiyonize
suya 2 g sodyum aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 120 dakika manyetik karistirici
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kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli bir beherde 30 ml deiyonize suya 1 g ZnO ilave edilerek
oda sicakliginda 15 dakika manyetik karistiric1 kullanilarak dagitilmistir. Daha sonra bu
iki karisim birlestirilerek oda sicakliginda 60 dakika boyunca manyetik karistirici ile
kanigtinlmistir. Elde edilen karigimdan 15 ml alinarak 160 mm c¢apinda 4 mm
kalinligindaki bir cam ylizey lizerine dokiiliip 100 rpm de 20 saniye dondiiriilerek
homojen bir dagilim saglanmigtir. Ardindan ortama koagiilant olarak CaCl> ¢ozeltisi
birakilarak Alg/ZnO yiizey halinde katilagsmasi saglanmustir.

e Aljinat/Turmalin (Alg/Tur) yiizey iiretimi: Bir beherde 70 ml deiyonize suya 2
g sodyum aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 120 dakika manyetik karigtirict
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli bir beherde 30 ml deiyonize suya 1 g Tur ilave edilerek
oda sicakliginda 15 dakika manyetik karistiric1 kullanilarak dagitilmistir. Daha sonra bu
iki karisim birlestirilerek oda sicakliginda 60 dakika boyunca manyetik karistirici ile
karistirilmistir. Elde edilen karisimdan 15 ml almarak 160 mm c¢apinda 4 mm
kalinligindaki bir cam ylizey lizerine dokiilip 100 rpm de 20 saniye dondiiriilerek
homojen bir dagilim saglanmistir. Ardindan ortama koagiilant olarak CaCl, ¢ozeltisi
birakilarak Alg/Tur ylizey halinde katilagsmasi saglanmustir.

e Aljinat/Turmalin/Cinko Oksit (Alg/Tur7s/Zn0zs) yiizey iiretimi: Bir beherde
70 ml deiyonize suya 2 gr sodyum aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 120 dakika
manyetik karistirici kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Farkli bir beherde 30 ml deiyonize suya
0,75 g Tur ve 0,25 g ZnO ilave edilerek oda sicaklifinda 15 dakika manyetik karigtirict
kullanilarak dagitilmistir. Daha sonra bu iki karisim birlestirilerek oda sicakliginda 60
dakika boyunca manyetik karistirici ile karnistirllmistir. Elde edilen karisimdan 15 ml
alimarak 160 mm ¢apinda 4 mm kalinligindaki bir cam ylizey {izerine dokiiliip 100 rpm
de 20 saniye dondiiriilerek homojen bir dagilim saglanmistir. Ardindan ortama koagiilant
olarak CaCly ¢ozeltisi birakilarak Alg/Turzs/ZnO2s yiizey halinde katilasmasi
saglanmstir.

e Aljinat/Turmalin/Cinko OKksit (Alg/Turso/ZnOso) yiizey iiretimi: Bir beherde
70 ml deiyonize suya 2 g sodyum aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 120 dakika
manyetik karistirict kullanilarak ¢éziilmiistiir. Farkli bir beherde 30 ml deiyonize suya
0,5 g Tur ve 0,5 g ZnO ilave edilerek oda sicaklifinda 15 dakika manyetik karistirici
kullanilarak dagitilmistir. Daha sonra bu iki karisim birlestirilerek oda sicakliginda 60
dakika boyunca manyetik karistirici ile karnistirllmistir. Elde edilen karisimdan 15 ml

alinarak 16 cm capinda 4 cm kalinligindaki bir cam yiizey tizerine dokiiliip 100 rpm de
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20 saniye dondiiriilerek homojen bir dagilim saglanmistir. Ardindan ortama koagiilant
olarak CaCly ¢ozeltisi birakilarak Alg/Turso/ZnOso  yiizey halinde katilasmasi
saglanmistir.

e Aljinat/Turmalin/Cinko Oksit (Alg/Tur25/Zn07s) yiizey iiretimi: Bir beherde
70 ml deiyonize suya 2 g sodyum aljinat ilave edilerek oda sicakliginda 120 dakika
manyetik karistirict kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli bir beherde 30 ml deiyonize suya
0,25 g Tur ve 0,75 g ZnO ilave edilerek oda sicakliginda 15 dakika manyetik karistirict
kullanilarak dagitilmistir. Daha sonra bu iki karisim birlestirilerek oda sicakliginda 60
dakika boyunca manyetik karistirici ile karigtirllmistir. Elde edilen karisimdan 15 ml
alarak 160 mm ¢apinda 4 mm kalinligindaki bir cam yliizey iizerine dokiiliip 100 rpm
de 20 saniye dondiiriilerek homojen bir dagilim saglanmistir. Ardindan ortama koagiilant
olarak CaCly c¢ozeltisi birakilarak Alg/Turzs/ZnO7s yiizey halinde katilasmasi

saglanmistir.

Sekil 3.1 Aljinat matrisli iiretilen kompozit filmler
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3.3. Karakterizasyon Yontemleri
3.2.1 Kahnlik Ol¢iimii

Uretilen kompozit filmlerin kalmligi mikrometre kullanilarak &lciilmiistiir.
Filmler tizerinden bir tanesi merkezden olmak tizere toplamda bes farkl1 yerin 6l¢iimiiniin

ortalamast alinarak kalinliklar mm cinsinden dlgiilmiistiir.

3.2.2 Kullanilan Katkilara ait Tane Boyut Analizi

Kompozit filmlerin iiretilmesinde takviye malzemesi olarak kullanilan Tur ve
ZnO malzemelerinin toz tane boyut dagiliminin analizi Mastersizer 2000 marka lazer tane

boyut 6l¢lim cihazi ile gergeklestirilmistir.
3.3.3 Cekme Testi

Uretilen kompozit filmlerin ¢ekme mukavemetlerine iliskin testler bes tekrarl
olmak tizere INSTRON 34C-1 marka Universal ¢ekme test cihazi ile ASTM D1708-18
“Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics by Use of Microtensile
Specimens” standardina gore gergeklestirilmistir. Bu standart daha ¢ok plastik ve film
yapili malzemelerin ¢ekme Ozelliklerinin belirlenmesinde tercih edilen standart olup

numunede mikro gerilmeler uygulamaya olanak sunmaktadir.
3.3.4 Sisme Testi

Uretilen kompozit filmlerin su tutma kapasitelerinin (sisme orani)
degerlendirilmesi igin iretilen biyo-kompozit filmlerden kesilen 20 mm x 20 mm
ebatlarindaki numuneler, oncelikle 40°C de 24 sa kurutulmustur ve agirliklan
Olciilmiistlir. Sonrasinda filmler oda sicakliginda 50 ml su i¢inde 0, 1, 3, 6 ve 24 saat
bekletildikten sonra sudan c¢ikarilarak agirliklar tekrar Ol¢lilmiistiir (Tire 2019).
Eszamanli olarak her bir1 {iretime ait numuneler tuzlu su ¢o6zeltisinde (%1
agirlik:hacim’lik NaCl) de bekletilip ¢ikartilarak, boyut ve agirliklarinin 6lgiilmesi ile
sisme ve su ¢cekme kapasiteleri degerlendirilmistir. Filmlerin sisme oranlar1 Denklem

(3.1) ile belirlenmistir.

wswo oo (1)

% Sisme Oran1 =

Burada Wo filmin kuru agirligidir. Ws filmin yas (50 ml su) agirhigidir.
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3.3.5 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Uretilen kompozit filmlerin yiizey morfolojileri, normal veya optik mikroskop
altinda gozlemleyemeyecegimiz yapilar1 veya detaylar1 gérmemize ve kayit altina
almamiza olanak sunan taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Numune
icindeki elementleri ve miktarlarini tespit etmeye yardimci bir analiz olan EDS ile
numunede bulunan elementlere ait %’ce miktarlar ve elemental haritalandirma
yapilmistir. Kompozit filmler iletken olmadigi i¢in inceleme Oncesi altin-paladyum
alasimu ile kaplanarak inceleme islemi yapilmistir. Iletken kaplama islemi JEOL JSM-

7100-F marka/model cihaz ile gergeklestirilmistir.

3.3.6 X-Isim Difraksiyonu Yontemi (XRD)

Uretilen kompozitlerin ~ kristal ~yapilarmin, x-igtm  demeti  sayesinde
malzemelerden gergeklesecek yansimalarin agilarinin ve karakteristik spektrumlara ait
paternlerin degerlendirilmesi A=1.54 A da Cu Ka radyasyonuna sahip X-1sm1
difraktometresi (XRD) ile yapilmistir. XRD analizi, PANalytical Empyrean marka/model

cihaz ile gergeklestirilmistir.
3.3.7 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Titresimle analiz yontemlerinden olan ve molekiil i¢i baglar {izerine diisiiriilen
kizilGtesi 1sinlarin, baglarn titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasi esnasindaki
dalga boylarini tespit ederek malzemelerin bag ve baglanma durumlari hakkinda bilgi
veren Fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR) yontemi ile 400 ile 4000
cm! frekans araligi taranarak Ca-Alg, ZnO ve Tur’ nin kimyasal bilesimi
degerlendirilmistir. Analizin gerceklestirildigi FTIR cihazi Vertex 70 ATR
marka/modeldir.

3.3.8 Antibakteriyel Etkinlik Testi

Uretilen kompozit filmlerin antibakteriyel 6zellikleri Kirby-Bauer disk difiizyon
yontemi ile belirlenmistir. Calismada standart sus olarak iki gram pozitif (Staphylococcus
aureus ATCC 29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212) ve iki gram negatif
(Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) bakteri susu
kullanilmistir. Biyo-kompozit filmler antibakteriyellik testi i¢in disk seklinde (yaklasik 6
mm ¢apinda) kesilmistir. Calismadan once diskler steril olmast i¢cin UV 151k altinda (1 sa)

bekletilecektir. Antibakteriyel testten once bakteriler, Muller Hinton Broth (MHB)
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ortaminda 354+2°C’de 24 saat inkiibe edilerek kiiltiirleri hazirlanmistir. Her bir bakteri i¢in
hazirlanan taze kiiltiirlerden spektrofotometrik 6lgiimle (600 nm) yaklasik 1x10® kob/ml
hiicre olacak sekilde siispansiyonlar hazirlanip, Muller Hinton Agar (MHA) besiyerine
yayilmistir ve steril edilen diskler besiyeri yiizeyine yerlestirilmistir. Antibakteriyel
etkinin belirlenmesi i¢in, petriler 35+2°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra olusan
inhibisyon zon ¢aplar1 dlgiilerek (mm olarak) degerlendirilmistir. Antibakteriyel testler
ti¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.3.9 Fotokatalitik Etkinlik Testi

Uretilen kompozit filmlerin fotokatalitik oksidasyon UV-C 1sik altinda
gerceklestirilmistir. Sentetik olarak hazirlanmis Methylene Blue (MB) boyarmaddesi
iceren suyun oksidasyonunda kullanilan deney diizenegi Sekil 3.2’de verilmistir. Deney
diizeneginde 250 mL’lik cam meziir, 8 W giiciinde diisiik basingl civa buharli 254 nm
dalga boyunda UV-C 151k kaynagi ve tam karigimi saglamak amaciyla manyetik karistirict
bulunmaktadir. UV-C 151k kaynagi optimum verimin saglanabilmesi i¢in meziiriin tam
ortasina yerlestirilmistir. UV-C 151k kaynagi meziir i¢erisinde hareket etmemesi amaciyla

sabitlenmistir.

Sekil 3.2 Fotokatalitik aktivite deney diizenegi

Fotokatalitik etki degerlendirme c¢alismasi i¢in 10 mg/L’lik MB igeren renkli su
numunesinden 250 mL alinarak deney diizenegindeki meziir igerisine konulmustur.

Oksidasyon caligmalar1 oda sicakliginda (25 °C) ve dogal pH sartlarinda
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gerceklestirilmistir. Boyarmaddeli ¢ozeltinin pH degeri 5,2 olarak belirlenmis olup,
deneysel ¢aligmalarda pH diizeltmesi yapilmamistir. UV oksidasyon prosesinde katalizor
etkisini degerlendirmek istenilen kompozitlerden (Alg-Tur, Alg-ZnO, Alg-Turse-ZnOsp,
Alg-Turzs-ZnO7s ve Alg-Turzs-ZnOg2s) 250 mL ¢ozelti igerisine 0,25 g olacak sekilde
kullanilmistir. Deney diizeneginin tiim ¢alisma boyunca manyetik karistirict ile sabit
hizda karistirllmasi saglanmigtir. Deneysel calismalarda fotokatalitik oksidasyon
siiresinin MB giderimine etkisini belirlemek amaciyla 240 dakika fotokatalitik
oksidasyon yapilmis ve belirli zaman araliklarinda (t=0, 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
180 ve 240 dk) 5 mL numune alinmistir. Bunun yani sira t=0 aninda alinan numuneden
sonra eklenen katalizorlerin adsorpsiyon-desorpsiyon dengesine erigsmesi i¢in 30 dakika
stire ile karanlik ortamda karistirma islemi uygulanmistir. 15. ve 30. dakikalarda alinan
numunelerde boyarmadde giderim durumu degerlendirilmistir. Alinan numunelere 4000
rpm’de 5 dakika santrifiij uygulanmis ve katalizorlerin numuneden ayrilmasi
saglanmigtir. Ust fazda maksimum absorbans degeri 670 nm olarak belirlenen MB
boyarmaddesi derisimi UV spektrofotometre (Schimadzu UV-2401 PC instrument) ile
Olciilmiistiir. UV spektrofotometrede okumalar quartz kiivetler ile gergeklestirilmistir. pH

Olctimii icin WTW pH 3151 marka pH metre kullanilmistir.

3.3.10 Su Buhari Iletim Hiz1 (WVTR)

Uretilen kompozit filmlerin su buhari iletim hizlart ASTM E96 standardina gore
kap yontemi kullanilarak belirlenmistir. lgili yontem, test kabi, kontrollii bir test ortami
(25 £ 1 °C sicaklik ve 60 £ %S5 bagil nem) ve hassas terazi igermektedir. Kompozit filmler
Sekil 3.3 de goriildiigii gibi icerisinde 50 ml su bulunan test kabinin iizerine herhangi bir
sizint1 olmayacak sekilde yerlestirilmistir. Ardindan test kabinin toplam agirlig1 bes giin
boyunca 24 saat araliklarla diizenli bir sekilde 6l¢iilmiistiir. Su buhari iletim hiz1 (WVTR)
Denklem (3.2) ile belirlenmistir (Tang vd., 2022).

WVTR = [ﬁ] (3.2)

Burada G test kabmnin agirligi, t zaman, A ise test kabmin alanmi (m?) ifade etmektedir.

30



Sekil 3.3 Su buhari iletim hizi kap yontemi
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4. BULGULAR

4.1. Kahnhk Olgiimii

Uretilen kompozit filmlerin ortalama kalinliklar1 mikrometre ile 8lciiliip Tablo
4.1°de verilmistir. Olciimler filmin hem orta hem de kenarlarindan olacak sekilde bes
tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Aljinat filmin digerlerine goére daha ince olmasi
ongoriilen bir durumdur. Katkili film yapilardan Alg/Tur kalinlig1 110 mikron diger tiim

filmlere ait kalinliklar ise 80 mikron olarak Ol¢iilmiistiir.

Tablo 4.1 Uretilen kompozit filmlerin kalinliklari

Filmler Film Kalinhgi (mm)
Aljinat 0,06
Alg/Tur 0,11
Alg/ZnO 0,08
Alg/Turys/Zn0ys 0,08
Alg/Turse/Zn0sg 0,08
Alg/Turzs/Zn0ys 0,08

4.2.  Tane Boyut Analizi

Calismada kullanilan turmalin ve ¢inko oksit tozlarina ait partikiil boyut dagilimi

gerceklestirilmistir.
8
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Sekil 4.1 Kullanilan ZnO partikiillerine ait tane boyut dagilimi

Calismada kullanilan ZnO tozlarina ait partikiil boyut dagilimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Partikiil boyutlarinin 220 nm ile 10 mikron arasinda degistigi goriilmektedir.
Dagilim grafiginde dikkat ¢ceken 10 mikron ilizerinde az miktardaki partikiil dagilimi

malzemede meydana gelen kiicilik bir aglomerasyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2 Kullanilan turmalin partikiillerine ait tane boyut dagilimi

Calismada kullanilan turmalin tozlarina ait partikiil boyut dagilimi Sekil 4.2°de
verilmistir. ZnO tozlarina gore daha biiylik partikiil boyutuna sahip olup partikiil boyut
dagilim1 da daha genistir.

4.3. Cekme Testi

Uretilen kompozit filmlere uygulanan ¢gekme hiz1 100,00 mm/dk olup test, aljinat
film ile fotokatalitik etkisi en iyi c¢ikan segilmis iki filme ((Alg/Turso/ZnOso),
(Alg/Turzs/Zn02s)) yapilmis olup test sonuglart Tablo 4.2°de verilmistir.

2002 yilinda Wang vd., tarafindan gerceklestirilen g¢alismada yara oOrtiisii
uygulamalari i¢in Kitosan, Aljinat Polielektrolit (PEC) membranlar iiretilmistir. Ilgili
calismada derinin ¢ekme mukavemeti 2,5 MPa ile 16 MPa arasinda oldugu rapor
edilmistir (Wang vd., 2002). Bu nedenle, tez c¢alismasinda kontrol numunesi olarak
iiretilen Aljinat filmler ile Tur ve ZnO igeren Aljinat filmlerin ¢gekme dayanimlarinin 2,5

MPa lizerinde olmasi hedeflenmistir.
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Tablo 4.2 Alg, Alg/Turso/Zn0Oso, Alg/Turzs/ZnOss filmlere ait gekme mukavemeti sonuglari

Numune Cekme gerinimi | Cekme gerilmesi | Cekme gerinimi | Kuvvet,
(Extension) Break (Extension) Maximum
Maximum Force | (Standard) Break Force [N]
[%6] [MPa] (Standard) [%]

Alg 1,76 77,63 1,76 6,22

Alg/Turse/ZnOsg 1,31 26,87 1,31 5,03

Alg/Turss/Zn0Oss 1,69 38,42 1,69 9,00

Tablo 4.2’de bulunan verilerden anlasildigi {izere iiretilen film yapilarin ¢gekme
mukavemetlerinin hedeflenen > 2,5 MPa’1 fazlasiyla saglamaktadir. Film yapilar kendi
icinde degerlendirildiginde ise herhangi bir katki icermeyen Alg filmlerin mukavemetinin
ve ylizdece kopma uzamasinin diger filmlerden daha yiiksek oldugu, i¢erisine Tur ve ZnO
ilavesiyle mukavemetinin ve yiizdece kopma uzamasmin azaldigimi séylemek
miimkiindiir. Film yapisi i¢erisindeki ZnO miktarinin artmasiyla mukavemetteki azalma

da artmustir.

4.4,  Sisme Testi

Uretilen kompozit filmlerin sisme davranislari, yara bakimi uygulamalarinda
etkinliginin analiz edilmesi i¢in oda sicakliginda incelenmistir. Sadece Tur ve ZnO
partikiilleri igeren farkli agirlik ve oranlarinda (25/75; 50/50; 75/25) Aljinat matrisli
kompozit filmlerin sisme dereceleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir. Sirasiyla
Sekil 4.3 filmlerin sudaki sisme yiizdelerini, Sekil 4.4 filmlerin %1 NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki sisme yiizdelerini gostermektedir. Kompozit filmler suda, %1 NaCl
coOzeltisine gore daha fazla sisme gostermistir. Saf aljinat filmin sudaki sisme hiz1 Tur ve
ZnO katkili aljinat filmlere gore daha hizlidir. Saf aljinat filmin sudaki sisme hiz1 1 saatte
maksimuma ulagmis ardindan azalmigtir. Aljinat film kompozisyonuna Tur ve ZnO
partikiillerinin eklenmesiyle Alg/Tur, Alg/ZnO, Alg/Turs/ZnO7s, Alg/Turso/ZnOs,
Alg/Turss/ZnO2s kompozitlerinin - sudaki sisme hizi 6. saatte maksimum sisme

derecelerine ulagsmis ardindan azalmistir.
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Sekil 4.3 Uretilen kompozit filmlerin sudaki sisme yiizdeleri

Saf aljinat filmin %1 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki sisme hiz1 24 saate kadar devam

etmistir. Aynmi sekilde Alg/Turso/ZnOsp ve Alg/Turzs/ZnOzs filmler de 24 saate kadar

sismeye devam etmistir. Sadece ZnO iceren Aljinat kompoziti 6. saatte maksimum sisme

derecesine ulasmis ardindan az oranda azalmistir. Sadece Tur igeren aljinat kompoziti 3.

saatte maksimuma ulasmis ardindan dengeli bir sekilde azalmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Uretilen kompozit filmlerin %1 NaCl ¢ozeltisinde sisme yiizdeleri



4.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

10pm CoMU
SEM WD 10mm

Electron Image 2
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Sekil 4.6 Uretilen Aljinat kompozit filme ait EDS sonuglari

Sekil 4.5°de iiretilen aljinat kompozit filme ait mikro yap1 goriintiileri ve Sekil
4.6’da EDS sonuglari paylasilmistir. Paylasilan goriintiilerde aljinat filminin mikro yapisi
incelendiginde biiyiik bir topaklanma olmadan homojen bir dagilim gézlemlenmistir.
Sekil 4.6’da iiretilen aljinat kompozit filme ait EDS sonuglarinda yapida Na, Ca, Cl, C,

O elementleri oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Uretilen Alg/Tur Kompozit Filme ait SEM gbriintiileri

Sekil 4.7°de iiretilen Alg/Tur kompozit filme ait mikro yapr goriintiileri
paylasilmistir. Alg/Tur kompozit filminin mikro yapisi incelendiginde Aljinat matrisinin
icerisindeki turmalin partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Yapida olusan kiiciik topaklanmalar Tur partikiillerinin Alg

kompozisyonu igerisinde ¢oziinmemesinden kaynakli oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.8 Uretilen Alg/Tur kompozit filme ait EDS sonuglari

Sekil 4.8°de iiretilen Alg/Tur kompozit filme ait EDS sonuglarinda yapida
C,0,Na,Ca,Mg,Cl elementleri oldugu tespit edilmistir. Kompozisyona Tur partikiillerinin

eklenmesiyle Na,Ca,Mg,Cl, gibi tipik Tur elementlerinin varhigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 Uretilen Alg/ZnO kompozit filme ait SEM goriintiileri

Sekil 4.9°da iretilen Alg/ZnO kompozit filme ait mikro yapi goriintiileri
paylasilmistir. Alg/ZnO kompozit filminin mikro yapisi incelendiginde Aljinat matrisinin
igerisindeki ZnO partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Yapida olusan kiigiik topaklanmalar ZnO partikiillerinin Alg

kompozisyonu igerisinde ¢oziinmemesinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10 Uretilen Alg/ZnO kompozit filme ait EDS sonuglar

Sekil 4.10°da iiretilen Alg/ZnO kompozit filme ait EDS sonuglarinda yapida C,
O, Na, Cl, Ca ve Zn, C elementleri oldugu tespit edilmistir. Kompozisyona ZnO

partikiillerinin eklenmesiyle Zn, O gibi tipik ZnO elementlerinin varlig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11 Uretilen Alg/Turs/ZnO7s kompozit filme ait SEM goriintiileri

Sekil 4.11°de tiretilen Alg/Tur2s/ZnO7s kompozit filme ait mikro yapi goriintiileri
paylasilmistir. Alg/Turzs/ZnO7s kompozit filminin mikro yapist incelendiginde Aljinat
matrisinin igerisindeki Tur ve ZnO partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim
gosterdigi  gdzlemlenmistir. Yapida olusan kiigiikk topaklanmalar Tur ve ZnO
partikiillerinin Alg kompozisyonu igerisinde ¢o6ziinmemesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.12 Uretilen Alg/Tur,s/ZnO75 kompozit filme ait EDS sonuglari

Sekil 4.12°de tretilen Alg/Turs/ZnO7s kompozit filme ait EDS sonuglarinda
yapida O, Zn, C, Na, Ca elementleri oldugu tespit edilmistir. Kompozisyonda agirlik¢a
ZnO partikiillerinin fazla olmasi nedeniyle Zn ve O elementleri yapida yiizdece fazla yer

almaktadir.
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Sekil 4.13 Uretilen Alg/Turso/ZnOso kompozit filme ait SEM goriintiileri

Sekil 4.13’de tiretilen Alg/Turso/ZnOso kompozit filme ait mikro yapr goriintiileri
paylasiimistir. Alg/Turso/ZnOso kompozit filminin mikro yapisi incelendiginde Aljinat
matrisinin igerisindeki Tur ve ZnO partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim
gosterdigi  gozlemlenmistir. Yapida olusan kiigiik topaklanmalar Tur ve ZnO
partikiillerinin Alg kompozisyonu igerisinde ¢o6ziinmemesinden kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14 Uretilen Alg/Turso/ZnOso kompozit filme ait EDS sonuglari

Sekil 4.14°de iretilen Alg/Turso/ZnOsg kompozit filme ait EDS sonuglarinda
yapida C, Zn, O, Na, Cl, Ca, Mg elementleri oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.15 Uretilen Alg/Tur7s/Zn0,s kompozit filme ait SEM gériintiileri

Sekil 4.15°de iiretilen Alg/Tur7s/Zn0O2s kompozit filme ait mikro yap1 goriintiileri
paylasilmistir. Alg/Turzs/ZnO2s kompozit filminin mikro yapist incelendiginde Aljinat
matrisinin igerisindeki Tur ve ZnO partikiillerinin genel olarak homojen bir dagilim
gosterdigi gozlemlenmistir. Yapida olusan kiigiik topaklanmalar Tur ve ZnO
partikiillerinin Alg kompozisyonu igerisinde ¢oziinmemesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.16 Uretilen Alg/Tur7s/Zn02s kompozit filme ait EDS sonuglari

Sekil 4.16°da tretilen Alg/Turzs/ZnO2s kompozit filme ait EDS sonuglarinda
yapida C, O, Zn, Na, Ca, Mg, K elementleri oldugu tespit edilmistir.

4.6.  X-Isim Difraksiyonu Yontemi (XRD)

Uretilen kompozit filmlerin XRD kirinim desenleri Sekil 4.17°de verilmistir.
Aljinat matrisindeki farkli oranlarda Tur ve ZnO igeren kompozit filmlerde karakteristik
pik noktalar1 gozlenmistir. XRD patternlerinde bulunan karakteristik piklerden ZnO’ya
ait olanlar siyah, Tur’e ait olanlar ise kirmiz1 ile ifade edilmistir. Goriilecegi iizere

kompozit yapidaki Tur miktarinin artisina paralel olarak Tur karakteristiktik piklerinin
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siddeti, ZnO artisina bagh olarak da ZnO karakteristiktik piklerinin siddetlerin artig

gerceklesmistir.
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Sekil 4.17 Uretilen kompozit filmlerin XRD kirinim desenleri

4.7.  Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Uretilen 6 farkli kompozisyondaki film numuneler, 400 ile 4000 cm™ frekans
araliginda taranarak kimyasal bag durumlar1 degerlendirilmistir. {lgili FTIR spektrumlari
Sekil 4.18 - 4.23°de verilmistir. Film iiretiminde Alg ile Tur, Alg ile ZnO, Alg ile Tur ve
Zn0O arasindaki iligski fiziksel diizeyde olup kimyasal bir baglanma gerceklesmesi
beklenmemektedir. Olusan film yapilar kompozit formundadir. Bu nedenle, Alg, Tur ve
ZnO spesifik piklerinin spektrumlardaki varliklar1 kompozit filmlerin iiretiminin basarili

bir sekilde gergeklestigini belirtmek i¢in yeterli olacaktir
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Sekil 4.18 Ca-Alg'in FTIR Spekturumu

Na Alg ve kalsiyum ¢apraz bagl Alg filminin FTIR spektrumlari, Alg ve kalsiyum

iyonlar1 arasindaki ¢apraz baglanmay1 arastirmak icin alinmustir (Sekil 4.18). 3251 cm™?

de OH grubuna ait yayvan bir pik tespit edilmistir. Karbonil grubuna (COQO") ait pik ise

1592 cm? civarinda gozlemlenmistir. Ca-Alg polisakkarit yapisinin CO gerilme

titresimine karsilik gelen 1025 cm™ de karakteristik pik gdstermistir (Thomas vd., 2020).

Ca-Alg film iiretiminin basarili sekilde gerceklestigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.19 Alg/ZnO kompozit filmine ait FTIR spektrumu
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Sekil 4.19°da Alg/ZnO kompozit filminin FTIR spektrumunda, Alg polimerine ait
pikler yaninda, kompozisyondaki ZnO varligi, 525 cm-1 de tespit edilen Zn-O-Zn

titresimine karsilik gelen karakteristik pik gézlemlenmistir (Varaprasad vd., 2016).
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Sekil 4.20 Alg/Tur kompozit filmine ait FTIR spektrumu

Sekil 4.20°de Alg/Tur filmlerine ait FTIR spektrumu goriilmektedir. Burada, Alg
pikleri ile birlikte, parmak izi bolgesinde 1270 cm™ civarinda tespit edilen pik Boronil
(BO) grubunu temsil etmekte olup (Hu, Chen ve Li., 2016) Tur spesifik piklerindendir ve
Alg/Tur film yapilarinda Tur varligini ispatlamaktadir.
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Sekil 4.21 Alg/Tur50/Zn0O50 Kompozit filmine ait FTIR spektrumu

44



Sekil 4.21°de Alg/Turso/ZnOsp filmlerine ait FTIR spektrumu goriillmektedir.
Burada, Alg pikleri ile birlikte, parmak izi bolgesinde hem 525 cm™ civarinda Zn-O-Zn
titresimine ait pik (Varaprasad vd., 2016) hem de 1270 cm™ civarinda Boronil grubuna
ait pik (Hu, Chen ve Li., 2016) tespit edilmistir. Kompozit film yapida matris gérevi géren
Alg ve takviye gorevi goren ZnO ve Tur spesifik piklerine ilgili FTIR spektrumunda

rastlandigindan Alg/Turso/ZnOso kompozit film iiretiminin basarili sekilde gergeklestigini

s0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.22 Alg/Tur25/Zn0O75 kompozit filmine ait FTIR spektrumu

Sekil 4.22°de Alg/Turs/ZnO7s filmlerine ait FTIR spektrumu goriilmektedir.
Burada, Alg pikleri ile birlikte, parmak izi bolgesinde hem 525 cm™ civarinda Zn-O-Zn
titresimine ait pik (Varaprasad vd., 2016) hem de 1270 cm™ civarinda Boronil grubuna
ait pik (Hu, Chen ve Li., 2016) tespit edilmistir. Ancak Alg/Turso/ZnOsp ile
kiyaslandiginda, ZnO ve Tur miktarlarindaki degisimle paralel olarak ZnO pik siddetinin
art1g1, Tur pik siddetinin nispeten azaldigi goriilmiistiir. Kompozit film yapida matris
gorevi goren Alg ve takviye gorevi goren ZnO ve Tur spesifik piklerine ilgili FTIR

spektrumunda rastlandigindan Alg/Tur7s/Zn0O2s kompozit film tiretiminin basaril sekilde

gerceklestigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.23 Alg/Tur75/Zn025 kompozit filmine ait FTIR spektrumu

Sekil 4.23’de Alg/Tur7s/ZnO2s filmlerine ait FTIR spektrumu goriilmektedir.
Burada, Alg pikleri ile birlikte, parmak izi bolgesinde hem 525 cm™ civarinda Zn-O-Zn
titresimine ait pik (Varaprasad vd., 2016) hem de 1270 cm™? civarinda Boronil grubuna
ait pik (Hu, Chen ve Li.,, 2016) tespit edilmistir. Ancak Alg/Turso/ZnOso ile
kiyaslandiginda, ZnO ve Tur miktarlarindaki degisimle paralel olarak ZnO pik siddetinin
azaldig1, Tur pik siddetinin nispeten azaldig1 goriilmiistiir. Kompozit film yapida matris
gorevi goren Alg ve takviye gorevi goren ZnO ve Tur spesifik piklerine ilgili FTIR

spektrumunda rastlandigindan Alg/Tur7s/ZnO2s kompozit film iiretiminin basaril sekilde

gerceklestigini soylemek miimkiindiir.

4.8.  Antibakteriyel Etkinlik Testi

Uretilen kompozit filmlerin segilen gram negatif (Escherichia coli ATCC 25922,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) ve gram pozitif (Staphylococcus aureus ATCC
29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212) bakterilere karsi antibakteriyel etkinligi
incelenmigstir. Yapilan liretimler sonucunda ilk etapta katki oram1 %1 olacak sekilde
tiretilen filmler antibakteriyel testlere tabi tutulmustur. Ancak yapilan degerlendirmede,
tiretilen film yapilarin segilen gram negatif (Escherichia coli ATCC 25922 ve gram
pozitif Staphylococcus aureus ATCC 29213) bakterilere kars1 dl¢iilebilecek bir seviyede

bakteri free-zone olusturmadigi gézlemlenmis olup ilgili gorseller Sekil 4.24 ve Sekil
4.25°de paylagilmistir.
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Sekil 4.24 %1 Tur ve ZnO katkil1 filmlerin E. Coli 'ye kars1 inhibisyon zonlar1

Sekil 4.25 %1 Tur ve ZnO katkili filmlerin S. Aureus’ a kars1 inhibisyon zonlari

Katki oran1 %1 olan filmlerde o&lgiilebilecek bir seviyede inhibisyon alaninin
gozlenmemesi nedeniyle Tur ve ZnO miktarlar1 artirilarak %2 katkili filmler yeniden
liretilmis ve inhibisyon zonlar1 incelenmistir. Uretilen film yapilarin segilen gram negatif
(Escherichia coli ATCC 25922 ve gram pozitif (Staphylococcus aureus ATCC 29213,
Enterococcus faecalis ATCC 29212) bakterilere karsi dlciilebilecek bir seviyede bakteri
free-zone olusturmadigir gozlemlenmis olup Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de
paylasilmistir.
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Sekil 4.27 %2 Tur ve ZnO katkil1 filmlerin S. Aureus’ a kars1 inhibisyon zonlar1
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Sekil 4.28 %2 Tur ve ZnO katkili filmlerin E. Faecalis’ a kars1 inhibisyon zonlari

Bir taraftan {iretimler ve analizler siirdiiriiliitken diger taraftan bu durumun
nedenini bulmak i¢in literatiirde yapilan c¢aligmalar tekrar gézden gecirilmistir. Bu
esnada, Tur’in E. coli'nin hiicre zar iizerindeki biyolojik etkisinin mikrokalorimetri,
floresan polarizasyonu, iyon analizi ve fourier transform infrared ile incelendigi bir
calismaya rastlanmistir. Bu g¢alismada, literatiirde bulunan bir¢cok c¢alismadan farkli
olarak, diisiik konsantrasyondaki Tur’in bakterinin biiylimesini destekleyebildigi, yliksek
konsantrasyondaki Tur’in ise E. coli iizerinde inhibe edici etkileri oldugu ifade edilmistir
(Qiu vd., 2011).

Bu nedenle %1 ve %2 Turmalin ve ZnO katkili filmlerde olgiilebilecek bir
seviyede inhibisyon alaninin gézlenmemesi nedeniyle Tur ve ZnO miktarlar1 daha fazla
artirtlarak %6 katkili filmler yeniden iiretilmis ve inhibisyon zonlari incelenmistir.
Uretilen film yapilarm secilen gram negatif (Escherichia coli ATCC 25922,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) ve gram pozitif (Staphylococcus aureus ATCC
29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212) bakterilere karsi antibakteriyel etkinligi
incelenmigstir. Yapilan incelemeler sonucunda secilen gram negatif ve gram pozitif
bakterilerine karsi Olgiilebilecek bir seviyede bakteri free-zone olusmadigi yeniden
gozlemlenmistir. Ilgili gorseller Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de
paylasilmigtir.
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Sekil 4.30 %6 Tur ve ZnO katkili filmlerin P. Aeruginosa 'ya kars1 inhibisyon zonlar1

50



Sekil 4.32 %6 Tur ve ZnO katkili filmlerin E. Faecalis 'e karsi inhibisyon zonlar1

Son iiretimdeki katki oraninin %6 secilmesinin nedeni, Ruan vd., tarafindan
yapilan ¢alismada en 1yi antibakteriyel etkinin Tur’in seliiloz i¢inde %4 ila %8 araliginda

bulundugu durum oldugunu ifade eden ¢alisma olmustur (Ruan vd., 2004). Ancak %6
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oraninda katki bulunduran film yapilarda da bakteri inhibisyon ¢ap1 ¢ok ¢ok kiigiik olup

degerlendirmeye almak i¢in uygun bulunmamastir.

49. Fotokatalitik Etkinlik Testi

Tablo 4.3 Fotokatalitik oksidasyon denemelerinde MB giderme verimleri (250 mL, 10 mg/L MB ¢ozeltisi,
0,25 g katalizor, dogal pH:5,2, 670 nm)

;-32213 Giderme Verimleri, %
t, AIg/Tur AIg/ZnO A|g/TUr50/2n05o AIg/Tur25/ZnO75 Alg/TUI'75/Zn025 uvC
dakika
Adsorspiyon-Desorpsiyon
15 26,1 31,2 14,2 52,5 41,9 -
30 26,2 28,5 12,5 49,6 42,0 -
uv-C
1 26,4 47,9 32,7 58,4 60,7 0
25,4 72,4 73,5 82,5 81,6 0,4
10 25,8 80,1 87,5 89,8 91,0 0,9
15 27,4 83,1 90,5 91,7 94,2 6,8
30 33,8 87,5 92,7 93,7 95,9 9,5
45 40,6 90,9 94,2 95,5 96,6 19,4
60 47,9 93,0 95,3 96,4 97,2 30,7
90 58,8 95,8 96,9 97,7 98,0 48,4
120 65,9 97,2 97,7 98,2 98,4 62,8
180 75,3 98,3 98,6 98,5 98,8 81,0
240 80,2 98,4 98,9 98,7 98,9 90,4

UV-C 151k uygulamadan katalizor eklenmesi sonucunda ilk 30 dakikada elde
edilen giderme verimleri yukaridaki Tablo 4.3’de verilmis olup, Sekil 4.33°de de

gosterilmistir.
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Sekil 4.33 UV-C uygulanmaksizin eklenen katalizérlerin giderme verimine etkileri
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Sekil 4.34 Zamana bagli olarak alinan numuneler ve giderme verimleri
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Sekil 4.34 Zamana baglh olarak alinan numuneler ve giderme verimleri (Devam)
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Sekil 4.35 30 dakikalik adsorpsiyon desorpsiyon uygulamast ve ardindan UV-C sonrasinda giderim
verimlerinin karsilastirilmasi

54




Alg/Tur her iki kinetik modele de uyumlu olarak belirlenmistir. R? degerleri
yalanci birinci derece kinetik model i¢in 0,9875, ikinci derece kinetik model i¢in 0,9868
bulunmustur. Diger katalizérler ikinci derece kinetik modele uyumlu olarak
belirlenmistir. Yalnizca UV-C uygulamas1 durumunda birinci derece kinetik model igin
R? degeri ikinci derece kinetik model R2 degerinden daha yiiksek (0,9861) bulunmustur.

Kinetik belirme calismasi i¢in cizilen grafiklerin egiminden reaksiyon hiz
katsayis1 (k) degerine ulasilabilmekte ve reaksiyonun hizi hakkinda da degerlendirme

yapilabilmektedir. Reaksiyon hiz katsayilar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Kinetik degerlendirme

Pseudo First Order Kinetic Model Pseudo Second Order Kinetic Model
Alg/Tur Alg/Tur
1,6 0,035
4 v = 0,006x - 0,0262 o 003 y =0,0001x - 0,0017 .
. R? = 0,9875 R? = 0,9868
- ® 0,025
— 1 = .
=] — 0,02 :
= S ok . 8
o T 3
=y = 06 . & ool =
04 . 0,01 %
0.2 S 0,005 e
e .
° ;.‘. 40 B0 120 160 200 240 0 Syes :
0,2 “ . o ‘ ) 40 80 120 160 200 240
t, dakika 0,005
t, dakika
Alg/Zn0O Alg/ZnO
06
5 .
. 05 o
4,5 ® . ¢
4 St
.- . 04
@] 35 - 'y = 0,0022x - 0,002
= = 3 . . v =0,0146x+ 1,0037 o R v l).(g.lx?w 00021
N g . R - 08232 S 03 - R?=0,9752
~ g 25 ° —= -
= £ 2 L < o2 -
< 1,5 ° . - e
. ot
1% 01 .
05 '
5 o o0
0oe 0 e*
0 40 20 120 160 200 240 0 40 20 120 160 200 240
t, dakika . t, dakika
Alg/Turso/Zn0sg, Alg/Turg,/Zn0g,
3 1
o 09 y= L",\.J\‘inx +0,0081 .
OLO s RO 08 R? =0,995
= 2 . e ¢ 07 ..
N g . o y=0,0153x% + 1,4177 806
> Sa - : R*=07216 =05
L2 = e ® : ' .
= = . . =04
= o 03 .
> ) 02 e
=2 .
< . 01 | g®®
0e » N N oo
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
t, dakika t, dakika
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Tablo 4.4 Kinetik degerlendirme (Devam)

Alg/Tur,s/Zn0+5 Alg/Tur,s/Zn0O+5
05
6 :A 0, ¥= U;’J_Zéhq‘ﬁé‘:]bzf.‘ -
[ N ° 0,4 -
N 5 e ° N ) .
l: 0 ... s 02 "
K=y 1 e C . °
< rz : n - - -0 220 o ..'.
o] 40 80 . E,:;Ika 160 200 240 0 40 80 . dl:l:‘a 160 200 240
Alg/Tur;5/Zn0,5 Alg/Tur;5/Zn0,;
ON 5 ¥ =0,0137% +1,5103 P“ .H: e ‘
(= R =0,6466-" 05
N 4 L 3 - bl ‘3_ ‘ .
g ‘E : « * - E‘ c:% 2
': T2 ’ 02 -
—@ 1 .O 0.1 . *
< ? ‘c -'.
0 40 80 ) d::ka 160 200 0 v 40 g0 . L-;l:ka 160 200 40
uvc uvc
’ . 770‘9552 L\’J':' y ’O(}:\\Du‘r :)4‘0(::1[, .
g ;? v "E 0,03
> ; ! . N = 00 ‘
o 1, dakika oo : t, dakika L
Tablo 4.5 Kinetik degerlendirme ve reaksiyon hiz katsayilari
Katalizorler Pseudo First Order Kinetic Model Pseudo Second Order Kinetic Model
k (1/dakika) R? k (L/g.dakika) R?
Alg/Tur 0,006 0,9875 0,0001 0,9868
Alg/ZnO 0,0146 0,8232 0,0022 0,9752
Alg/Turse/Zn0Osp 0,0153 0,7216 0,0037 0,995
Alg/Turzs/Zn0Oys 0,0133 0,7005 0,0021 0,9664
Alg/Turzs/Zn0gs 0,0137 0,6466 0,0028 0,9718
uvC 0,0098 0,9861 0,0002 0,8551

Reaksiyon hiz katsayilar1 incelendiginde; Alg/Tur in 0,0001 L/g.dak ile en diisiik hiza
sahip oldugu, bundan sonra artan hizda sirasiyla Alg/Turzs/ZnOzs (0,0021 L/g.dak),
Alg/ZnO (0,0022 L/g.dak), Alg/Turzs/ZnO2s (0,0028 L/g.dak) oldugu goriilmektedir. En
yiiksek reaksiyon hizina sahip katalizér Alg/Turso/ZnOso olarak belirlenmis olup,
reaksiyon hiz katsayisi k degeri 0,0037 L/g.dak bulunmustur. Bu deger Alg/Tur’in

neredeyse 4 kati, diger katalizorlerin ise yaklasik iki kati1 kadardir. Bu durum da ayni

giderme verimini elde edebilmek i¢in daha diisiik hacim ihtiyaci anlamina gelmektedir.
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4.10. Su Buharn Iletim Hizi (WVTR)

Stinger ve tiirevi yara Ortiileri, yiiksek gézenekli mikro yapilarindan ve yiizey
alanindan dolay1 daha yiiksek su buhar1 penetrasyonu ve daha fazla yara eksiidasi emilimi
ozellikleri gibi diger yara Ortiilerine gore avantajli konumdadir. 2020 yilinda yapilan bir
caligmada Aljinat/Kitosan/Fucoiden kompozit siingerler hazirlanmig ve 8 mm
kalinligindaki ilgili siingerlerin su buhari iletim hiz1 aralig1 2100-2500 g/m?/giin oldugu
tespit edilmistir.

Tang vd., tarafindan yapilan bir diger ¢alismada Kitosan/Sodyum Seliiloz
Siilfat/Glimiis nanopartikiilleri igeren 3 mm kalinliginda kompozit filmler hazirlanmis ve
karakterize edilmistir. ilgili kompozitlerin su buhari iletim hizlar1 25 °C ve %37 bagil
nemde incelendiginde 974-1008 g/m?/giin iletim hiz1 aralig1 tespit edilmistir. Siinger ve
kompozit filmlerin arasinda bu iletim hiz1 farklar1 baglica tiretilen kompozitlerin gozenek

boyutu ve kompozitlerin kalinligr ile ilgilidir (Tang vd., 2022).

Su Buhar1 Gegirgenligi (WVTR)

35

3
2
2
1
1
0
1 2 3 4 5

Zaman (Giin)

Gegirgenlik g/m?/giin
o (6] o (6] o

(6]

m Aljinat  ®Alg/Tur50/ZnO50  m Alg/Tur75/Zn025

Sekil 4.36 Uretilen kompozit filmlerin su buhari iletim hizlart

Bu tez ¢alismasinda iiretilen kompozit filmlerden fotokatalitik etkinligi en yiiksek
olan iki kompozit ((Alg/Turse/ZnOso), (Alg/Turss/Zn02s)) ve matris malzeme (Aljinat)
olmak {izere toplamda ii¢ filmin su buhar iletim hiz1 Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.36’da
gorildugi gibi Alg/Turso/ZnOso kompoziti en yiiksek WVTR sahiptir. Genel olarak
filmlerin WVTR’si bes giin boyunca dengeli bir sekilde artmustir. Ikinci giinde filmlerin
WVTR’sinde bir miktar azalma goriilmiistiir ancak bu fark anlamli degildir. Bu sonug

gbzenek boyutu ile ilgili olabilir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, bir biyopolimer olan Aljinat polimeri igerisine Tur ve ZnO
partikiilleri ilave edilerek, Alg, Alg/ZnO, Alg/Tur, Alg/ZnOso/Turso, Alg/ZnO2s/Turzs,
Alg/ZnO7s/Tures olmak  tizere, ¢ozelti dokiim (solvent cast) tekniginde ¢oziicii
buharlastirma yerine koagiilasyon ¢ozeltisi ilave edilerek film ylizeylerin iiretimi
saglannigtir. Uretilen Alg ve kompozit film yapilarin yiizey morfolojileri, elementel
analizleri, kristal yapilar1 gibi karakterizasyona yonelik analizlerin yaninda film kalinlig1,
cekme testi, sisme testi, su buhar1 gegirgenligi ve in vitro diizeyde antibakteriyel ve
fotokatalitik 6zellikleri incelenmistir. Ek olarak kullanilan Tur ve ZnQO’ya ait tane boyut
analizi ve XRD analizleri yapilmistir. Yapilan test ve analizler sonucunda, film yapilarin
basaril sekilde tiretildigi tespit edilmistir.

Tez c¢alismas1 siirecince belirlenen hedeflerin  gergeklesme durumlar
degerlendirildiginde, ZnO ve Tur partikiil boyutlarinin <10 pm olmasi; Alg ¢ozeltilerin
hazirlanmas1 ve igerisine sadece Tur, sadece ZnO ve Tur/ZnO partikiillerinin farkli
oranlarda (25/75; 50/50; 75/25) ilave edilmesi; hazirlanan ¢ozeltilerin cam bir yiizey
tizerine dokiilmesi ve ortama %]1’lik CaClz c¢ozeltisi verilerek film ylizeylerin
olusumunun saglanmasi; elde edilen filmlerin kalinliklarinin mikrometre ile dl¢tilmesi;
elde edilen filmlerin tuzlu su (%1 w/v’lik NaCly) ile temas ettiginde > %1 sisme davranisi
sergilemesi; elde edilen filmlerin fotokatalitik etkiye sahip olmasi; elde edilen filmlerin
mekanik (¢cekme testi) dayanimlarinin test edilmesi ve sonuglarin > 2.5 MPa olmasi; elde
edilen filmlerin FTIR spektrumlarinda ve XRD paternlerinde Alg, Tur ve ZnO’ya ait
piklerin  goriilmesi; elde edilen filmlerin SEM-EDS karakterizasyonlarinin
gerceklestirilmesi, EDS analizinde ZnO ve Tur’e ait elementlerin yapida tespit edilmesi
hedeflerine ulagilmis olup ulagilamayan tek hedef elde edilen film yapilarin se¢ilen gram
negatif (Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) ve gram
pozitif (Staphylococcus aureus ATCC 29213, Enterococcus faecalis ATCC 29212)
bakterilere kars1 antibakteriyel etki sergilemesi olmustur.

Bu kapsamda, anti bakteriyel aktivite testleri i¢in B plan1 olarak Tur ve ZnO katk1
orant once %]1°den %?2’ye ¢ikarilarak film {retimleri ve antibakteriyel analizler
tekrarlanmistir. Sonuglar yine olumlu olmayinca katki malzemesi orani bu kez %6’ya
cikarilarak film yapilar iiretilmis ve antibakteriyel aktivite testleri gerceklestirilmistir. Ne

yazik ki inhibitasyon zonu ¢ok kiiciik olmakla birlikte hesaplanamamigtir. Tur
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mineralinin antibakteriyel aktivite sergiledigine dair hatr1 sayilir ¢aligmanin yaninda
antibakteriyel olmadigina iliskin hatta diisiik konsantrasyonlardaki Tur’un bakteri
tiremesini destekledigine yonelik birkac ¢alisma tespit edilmistir.

Durumun daha iyi analiz edilebilmesi i¢in Tur ve antibakteriyel durumuna yonelik
daha ileri arastirma ve calisma yapilmasi gerekmektedir. Ancak tekrarli {iretimler
sonrasinda gerek zaman gerek biitge limitleri nedeniyle daha yiiksek konsantrasyonlarda
deneme yapma firsatt olmamastir.

Ancak, tiretilen kompozit filmlerin fotokatalitik etki sergiledigi tespit edilmis olup
literatiirde yer alan ZnO’in fotokatalitik etkisinin Tur tarafindan olumlu desteklenerek

artis gosterdigi calismalar ile ortiigmektedir.
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