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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ANTOSIYANIN KATKILI POLIKAPROLAKTON ESASLI NANOLIFLERIN
ELEKTRO CEKIM YONTEMI ILE URETIMI VE pH SENSORU OLARAK
KULLANIMLARININ ARASTIRILMASI

Nihal GUCLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Polimer Malzemeler Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sebnem DUZYER GEBIZLIi

Bu tez calismasinin amaci, elektro ¢ekim yontemi ile halokromik boyar madde katkili
nanolifli  yiizeylerin  {iretimi,  karakterizasyonu ve pH sensorii  olarak
kullanilabilirliklerinin arastirilmasidir. Halokromik boyar madde olarak, farkli pH
kosullarinda renk degisimi gostermesi ve dogal kaynakli bir pigment olmasindan dolay1
antosiyanin (ACN) kullanilmistir. Calismada, biyouyumlu ve biyobozunur yapisindan
dolay1 ¢evreci bir polimer olan polikaprolakton (PCL) ve yiizeylerin islanabilirlik
ozelliklerine katki saglamasi amaciyla polietien glikol (PEG) polimeri secilmistir. On
denemeler igin ise kolay bulunabilir ve ucuz olmasindan dolay:1 poliakrilonitril (PAN)
polimeri kullanilmustir.

Calismanin ilk adiminda, ACN’nin lif yapisi icerisine katilabilirligi aragtirilmistir. Bu
amagla yapilan 6n denemelerde, PAN c¢ozeltisi igerisine ACN eklenerek, c¢ozeltilerin
viskozite ve pH degerleri belirlenmistir. Daha sonra, PAN ve PAN/ACN
cozeltilerinden nanolif {iretimleri gerceklestirilerek optik mikroskop ile lif yapilari
incelenmistir.

ACN’nin lif yapisina katilabilirligi tespit edildikten sonra, PCL/PEG ¢ozeltileri igerisine
farkli oranlarda ACN eklenmis ve ¢ozeltilerin viskozite ve pH degerleri 6l¢iilmiistiir.
Sonrasinda, katkisiz ve ACN katkili PCL/PEG ¢o6zeltilerinden elektro ¢ekim yontemi ile
nanolif iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen nanolifli yiizeylerin karakterizasyonu
SEM-EDS, FTIR ve DSC yontemleri kullanilarak yapilmis ve temas agist Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Yiizeylerin farkli pH ¢6zeltilerine kars1 renk degisimleri, gorsel ve
spektrofotomekrik analizler ile belirlenmistir. ACN katkili yiizeylerin farkli bakteri
cozeltilerine kars1 sergiledigi renk degisimleri de arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halokromik boyar madde, antosiyanin, nanolif, elektro ¢ekim,
polikaprolakton

2022, viii + 59 sayfa
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FABRICATION OF ANTHOCYANIN LOADED POLYCAPROLACTONE BASED
NANOFIBERS BY ELECTROSPINNING AND INVESTIGATION OF THEIR
USAGE AS pH SENSORS
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The aim of this thesis is to produce and characterize halochromic dye-added nanofiber
mats by electrospinning and investigate their usage as pH sensors. Anthocyanin (ACN)
was used as the halochromic dyestuff due to its color change under different pH
conditions and is a naturally derived pigment. In the study, polycaprolactone (PCL)
polymer was chosen as it is an environmentally friendly polymer due to its
biocompatible and biodegradable structure, and polyethylene glycol (PEG) polymer was
chosen to contribute to the wettability of the samples. For the preliminary studies, easily
available and inexpensive polyacrylonitrile (PAN) was used as the polymer.

In the first step of the study, the incorporation of ACN into the fiber structure was
investigated. Therefore, ACN was added into the PAN solution. The viscosity and pH
values of the ACN added PAN solution were determined. Afterwards, PAN and
PAN/ACN nanofibers were produced by electrospinning. The fiber structures were
investigated by an optical microscope.

After determining the incorporation of ACN into the fiber structure, different ratios of
ACN were added into the PCL/PEG solutions. The viscosity and pH values of the
solutions were also measured. Afterwards, PCL/PEG and ACN added PCL/PEG
nanofibers were produced by electrospinning. The samples were characterized by SEM-
EDS, FTIR, DSC analysis and contact angle measurements. Color changes of the
surfaces against different pH solutions were determined by visual and
spectrophotometric analyses. The color changes of ACN added samples against
different bacterial solutions were also investigated.

Keywords: Halochromic  dyestuff, anthocyanin, nanofiber electrospinning,
polycaprolactone

2022, viii + 59 pages
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1. GIRIS

Ozellikle sensér alaninda birgok arastirmacinin ilgisini ¢eken kromik malzemeler 151k,
1s1 ve pH gibi disaridan uyarici bir etki karsisinda renk degisimi sergileyebilmektedirler.
Kromik boyar madde katkili lif ve kumas malzemeleri lif/tekstil endiistrisinde biiylik
ilgi gormistir. Halokromik yani pH’a duyarli kumaslar yara ortiisii, koruyucu giysi,
filtrasyon gibi bir¢ok uygulama alam1 bulan pH degisikligine bagli olarak renk

degistirebilen malzemelerdir.

Antosiyaninler (ACN), halokromik boyar maddeler gibi ortam pH’indaki degisimler
sonucu bir renkten diger bir renge doniisiim saglayabilen dogal kaynakli pigmentlerdir.
Bu pigment meyvelere, sebzelere ve ¢iceklere kirmizi, mavi ve mor rengi vermektedir.
Ayrica ACN’ler dogal kaynakli olduklari i¢in halokromik boyar maddeler gibi toksik

veya sagliga zararli degildirler.

Nanolifler; disiik lif ¢aplari, kiiglik gozenek boyutlari ve yiiksek gozeneklilikleri,
yiiksek yiizey/hacim orani gibi benzersiz 6zelliklerinden dolayr sensér uygulamalarinda
dikkat ¢ekmektelerdir. Nanoliflerin iiretiminde en ¢ok karsimiza ¢ikan yontem elektro
¢ekim yontemidir. Bu yontem ile farkli bircok polimer nano mertebelerde lif halinde
tiretilebilmektedir. Ayrica kromik boyar maddeler, elektro ¢ekim o6ncesinde polimer

cozeltisine etkili bir sekilde eklenebilmektedir.

Polikaprolakton (PCL) polimeri, alifatik bir polyester olup tekrar eden hem biyolojik
olarak uyumlu hem de biyolojik olarak pargalanabilen hekzanoat (O-(CH,-)s-CO-)
birimlerinden olusan termoplastik bir polimerdir (Labet ve Thielemans, 2009;Wang ve
digerleri, 2013). Giiniimiizde giderek kullanim alanlarinin genislemesi ve popiilerligini
arttirmasi nedeniyle en umut verici ‘yesil’ ¢evre dostu malzeme olarak kabul edilmistir
(Mohamed ve Yusoh, 2015).

PEG olarak da adlandirilan polietilen glikol polimeri; deterjanlar, kozmetikler, kagit
kaplama, poliiiretanlar, tekstil, insaat kimyas1 ve ¢ok ¢esitli farmasotik uygulamalar da
dahil olmak tizere pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. PEG diger sentetik polimerler
ile kiyaslandiginda hem suda hem de gesitli organik ¢oziiciilerde ¢oziinmektedir. PEG

biliyiik Ol¢lide biyouyumludur, toksik degildir ve neredeyse hi¢ immiinojenisite



gostermez ve ¢iiriime Onleyici davranis sergiler (Thomas ve digerleri, 2014). Literatiirde
PEG gibi hidrofililik yapida olan birgok polimer kromik boyar madde katkili sensorlerin

Ozelliklerine katki saglamak amaciyla yardimei polimer olarak kullanilmistir.

Bu tez c¢aligmasinin amaci, ACN katkili nanolifli ylizeylerin {iretimi ve
karakterizasyonudur. Bu amagla yapilan 6n denemelerde, ucuz ve kolay bulunabilir olan
poliakrilonitril (PAN) polimeri kullanilarak hazirlanan ¢6zeltisi igerisine ACN eklenmis
ve bu g¢ozeltilerinden nanolif dretimleri yapilmistir. ACN katkili nanoliflerin
tiretilebilirligi tespit edildikten sonra, PCL/PEG/ACN nanolifler iretilmistir. Elde
edilen PCL/PEG/ACN Kkatkili nanolifli ylizeyler farkli pH c¢ozeltileri ile test edilerek
renk degisimleri incelenmistir. Ayrica ACN katkili nanoliflerin farkli bakteriyel
ortamlardaki pH degisikliklerine kars1 gosterdikleri renk degisimleri de gozlenmistir.

Tiim nanolifli yapilarin karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

Tezin Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi bolimiinde; ACN katkilari ile renk
Olglim sistemleri, nanoliflerin tanimi ve elektro ¢ekim yontemi ile nanolif {iretiminden
bahsedilmistir. Calismanin Materyal ve Yontem boliimiinde; kullanilan malzemeler,
cihazlar ve metotlar belirtilmistir. Tezin son boliimiinde ise gerceklestirilen deneylerin

sonugclar1 verilmis ve yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Renk Tanimi

Doga, ylizyillardir nispeten kisa Omiirlii ve pek anlasilmayan bir dizi renkli goriintii
sergiler. Giiniimiizde herhangi bir rengin olusumunu, giines iginlarinin kirmim ve
yansima etkileri, c¢esitli atmosferik iyonlagsma fenomenleri ve biyokimyasal

reaksiyonlardan kaynaklanan etkiler ile agiklayabiliriz (Dawson, 2010).

Genel olarak renk, 1s18in goziin retinasina degisik bigimde ulasmasi ile ortaya ¢ikan bir

algilama olarak tanimlanmaktadir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Renk).

2.2. Renk Ol¢iim Yéntemleri

Renk olgtimiinde renk degeri, cisimden yansiyan veya gegen 1sinim miktarina gore
belirlenir (Sekil 2.1). Renk ol¢timii, kromametreler veya spektrofotometreler ile
Olglilebilir.  Kromametreler, yansiyan 1s18a gore renk Ol¢iimii  yaparlar.
Spektrofotometreler ise genel olarak belli bir dalga boyunda emilen veya gecen 1sinin
miktarina gbére numune renginin veya numune ¢ozeltisi i¢indeki madde miktarinin

belirlenmesinde kullanilan cihazlardir (Keskin ve digerleri, 2017).

Gelen Yansima
|sIim ';‘
~5
LA
|ircelenen . Emilim
Nesne '
 Gegirim

Sekil 2.1. Bir cisme gelen 1s1in davranigi (Keskin ve digerleri, 2017)

Renk degerinin sayilarla belirtilmesi degerin hassas, dogru, tekrarlanabilir ve nesnel
olabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Renk degerlerini tanimlamak igin farkli renk uzay
veya renk tanimlama modelleri mevcuttur (Keskin ve digerleri, 2017). Bu sistemlerin
arasinda en yaygin olarak kullanilanlar1 Munsell, CMYK, RGB, CIE XYZ, Hunter Lab,
CIE L*C*h ve CIE Lab (L*a*b*) sistemleridir.
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2.2.1. Munsell renk sistemi

1905 yilinda Albert Henry Munsel tarafindan gelistirilen Munsel Sistemi, en iyi bilinen
ve en yaygin olarak kullanilan gorsel renk sistemidir (Kocatepe ve Corapgi, 2019).
Munsel sisteminde renk ve aydinlik degerlerini gosteren gesitli diskler kullanilmaktadir.
Olgiim esnasinda iki renk diski ve bir veya iki aydinlhik disk birlikte kullanilir (Sekil
2.2). Bu disk sistemi birbirleriyle belirli oranlarda ¢akistirilir ve disklerin donmesiyle
olusan renk incelenir (["Jren, 1999). Bu renk sisteminde kirmizi, sar1, yesil, mavi ve mor
renkleri ana renkleri gosterirken yesil-sari, sari-kirmizi, kirmizi-mor, mor-mavi ve

mavi-yesil ara renk tonlarini (hue) belirtir (Kocatepe ve Corapgi, 2019).

Bu sistemde 0 (mutlak siyah) ile 10 (mutlak beyaz) arasindaki degerleri gdsterir. Rengin
doygunlugu, saflig1 (chroma) ayni renk aydinligin1 ve griden farkini gosterir. O (nStr gri)
noktasindan baglayan ve 16’ya dogru uzanarak artan sayilarla gosterilir. Pembeden

kirmiziya dogru degisim ise kromadaki artis1 gosterir (Kocatepe ve Corapgt, 2019).

Deger Munsel Renk Sistemi
—»Ton
r”@) l 10
Kr I~ .,
e Kirmizi,_ . Sm Kirmizi
Kirmizi-Mor | | 8

San

Mor-Mavi Mav
Mavi-Yesil

Sekil 2.2. Munsel renk sistemi (Keskin ve digerleri, 2017)

Bu sistemde 8G 3/7’nin anlami; 8 rengin mavimsi yesil oldugunu, 3 aydinlik degerinin
diisiik oldugunu 7 ise rengin kuvvetinin yani kromanin siddetli oldugunu gésterir (Uren,

1999).



2.2.2. CMYK renk sistemi

Ozellikle renkli yazicilar ve matbaalar igin kullanilan dért renk esasli bir renk sistemi
olan CMYK renk sistemi 1906 yilinda Eagle Printing Ink firmasi tarafindan
gelistirilmistir (Keskin ve digerleri, 2017).

CMYK adi Cyan (C, Siyan), Magenta (M, Macenta), Yellow (Y, Sar1) ve Key (K,
Siyah) renklerinin bas harfleri ile olusturulmustur (Sekil 2.3). Renkli yazicilarda bu renk
sistemi kullanilir ve 4 adet toner vardir. Diger renkler bu renklerin belirli oranlarda
karistirtlmasi ile olusturulur. Burada ti¢ ana renk olan (CMY) birlesimi ile tam doygun

siyah iiretilemedigi i¢in siyah renk kullanilir ve “Key” kelimesinin ilk harfi (K) ile ifade

edilir (Sekil 2.3) (Keskin ve digerleri, 2017).

2.2.3. RGB renk sistemi

RGB renk modeli, Red (R, Kirmiz1), Green (G, Yesil) ve Blue (B, Mavi) renklerinin bas
harfleri ile olusturulmustur (Sekil 2.3). Bu renk sisteminde tiim renkler bu ii¢ ana renk
olan kirmizi, yesil ve mavi rengin farkli kombinasyonlar1 sonucu olugsmaktadir. Bu ii¢
rengin birlesiminden de beyaz renk olusur. Bu renk sistemi bilgisayarlar, TV ekrani,
tarayici, dijital fotograf makineleri, internet sayfalar1 gibi ekipmanlarda
kullanilmaktadir. Fakat yine de RGB renk sistemi gergek diinya renklerini simiile etme
konusunda etkili bir model degildir (Polat, 2012; Keskin ve digerleri, 2017).

Sekil 2.3. RGB ve CMYK modelleri birincil ve ikincil renkleri (Polat, 2012)



2.2.4. CIE XYZ renk sistemi

1931 yilinda Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (Commission International de
I’Eclairage, CIE) tarafindan tiim ii¢ uyarici (tri-stimulus) degerlerinin X, y koordinat
sisteminde pozitif degerlerle gosterilebilecegi standart bir sistem olusturmak icin
calismalar gerceklestirilmistir (Sekil 2.4). Giinlimiizde gorsel renk esleme CIE kromatik
diyagram olarak bilinen at nali egrisinin olusmasini saglamistir. Boylece, sayisal renk

Olgtimlerinin de temelini olusturmustur (Polat, 2012).

Bu sistemde kirmiz1 (X)), yesil (Y) ve mavi (Z) rengi temsil eder ve diger renkler bu ii¢

rengin farkli oranlarda karisimindan elde edilir (Kurt ve digerleri, 2016).

Sekil 2.4. XYZ renk uzay1 rgb renk kiipii (Polat, 2012)
2.2.5. Hunter lab renk sistemi

Hunter renk sistemi, 1966 yilinda Hunter Associates Lab. Inc. firmasi tarafindan
gelistirilmistir ve CIE L*a*b* renk sistemine benzemektedir. Burada renkler L, a ve b
degerleri ile gosterilir. L parlakligi, a (+) kirmizi ya da a (-) yesil koordinati; b (+) sar1
ya da b (-) mavi koordinati temsil etmektedir. Her ii¢ deger de 0 ile 100 arasinda
degiskenlik gostermektedir (Sekil 2.5) (Keskin ve digerleri, 2017; Kocatepe ve Corapgi,
2019).
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Sekil 2.5. Hunter Lab. renk sistemi (Keskin ve digerleri, 2017)
2.2.6. CIE L*C*h renk sistemi

CIE L*C*h renk sistemi, CIE L*a*b* renk modeline benzemektedir ve silindirik bir
koordinat sistemine sahiptir. Burada L* degeri, parlakligi ifade eder (L*:0 siyah ve
L*:100 beyaz). C* degeri ise; renk (Chroma) degeri olup, silindirin merkezinden disa
dogru artan degere (0...60) sahiptir. h degeri (a¢1) ise renk canliligini ifade eder ve
birimi derece (°) olup +a* ile baslar. A¢1 ve renk iliskisi soyledir: 0°: +a* (kirmiz1), 90°:
+b* (sar1), 180°: -a* (yesil), 270°: -b* (mavi) (Sekil 2.6) (Keskin ve digerleri, 2017,
Kocatepe ve Corapgi, 2019).

L*100
beyaz

siyah

L*0

Sekil 2.6. CIE renk sistemi (Keskin ve digerleri, 2017)



2.2.7. CIE L*a*b* renk sistemi

CIE L*a*b* Renk Sistemi, 1931 yilinda CIE tarafindan gelistirilmistir. CIEL *a* b *
(CIELab) renk modeli ile renk dagilimi daha diizgiin ve hassas bir siralama ile
yapilabilmekte ve yaygin insan goziiniin algilayabilecegi tiim renkleri tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir (Polat, 2012; Keskin ve digerleri, 2017).

Bu renk sisteminde rengin parlakligimi (L*, L*:0 siyah ve L*:100 beyaz degerleri
gosterir), macenta ve yesil arasindaki konumunu (a *,(-a) yesili isaret derken (+a)
kirmizi rengi isaret eder), sar1 ve mavi arasindaki konumunu (b *, (-b) maviyi ve (+b)
sar1 rengi isaret eder) gosterir. Bu renk sisteminde iki nesnenin renk farkini tek bir

degerle ifade etmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir (Sekil 2.7).
AE= [(AL*)* (Aa*)*+ (Ab¥)°] (1)

Bu esitlikte; AL*: ki nesnenin L* degerleri arasindaki farki, Aa*: Iki nesnenin a*
degerleri arasindaki farki ve Ab*: Iki nesnenin b* degerleri arasindaki farki gosterir

(Keskin ve digerleri, 2017).

Siyah

Sekil 2.7. CIELab renk uzay: (Polat, 2012)



2.3. Kromik Boyar Maddeler

Kromik veya bukalemun olarak adlandirilan ve bir dis uyaran tarafindan renk
degisikligi gosterebilen malzemeler son on yilda artan bir ilgi gérmistir (Van der
Schueren ve de Clerck, 2012). Bu etkiyi saglayan kromik boyar maddeler, dis uyaranlar
tarafindan uyarilarak renk degisimi yapan, yayan veya silen renklendiriciler olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar (Chowdhury ve digerleri, 2014). Farkli tip dis uyaranlar farkli

kromizm ¢esitleri olusturmaktadir. Farkli kromizm gesitleri, su sekilde siralanabilir:

e Fotokromizm: Giines 1sinlar veya UV 1sinlarindan kaynaklanir.

e Termokromizm: Sicaklik degisikliklerinden kaynaklanir.

e Solvatokromizm: Coziiciileri polaritesinden kaynaklanir.

e Higzokromizm: Nemden kaynaklanir.

e Jonakromizm: Iyonlardan kaynaklanir.

e Halokromizm: pH degisiminden kaynaklanir.

e Asidikkromizm: Asitlerden kaynaklanir.

e Kimyasalkromizm: Tehlikeli gazlar ve zararli kimyasallar1 gibi belirli kimyasal
ajanlarin varligindan kaynaklanir.

e Elektokromizm: Elektriksel alandan kaynaklanir.

e Piezokromizm: Basingtan kaynaklanir.

e Mekanikkromizm: Maddelerin deformasyonundan kaynaklanir.

2.3.1. Halokromik boyar maddeler

Halokromik boyar maddeler (de)protonasyon iizerine absorpsiyon zirve noktasinda
batokromik veya hipsokromik bir kayma gostererek sirasiyla pozitif ve negatif
halokromik boyar maddeler olarak smiflandirilirlar ve bir renkten diger bir renge
degisim gosterirler. Halokromik boyar maddelerin ana siniflar1 ftalitler, triarilmetanlar,
floranlar ve azo grubu boyar maddelerden olusur. Renk degisikliklerinin temelinde,
farkli bir elektron konfigiirasyonuna ve dolayisiyla farkli bir renge neden olan boyar
madde molekiiliniin protonasyonu veya protonsuzlasmasi neden olmaktadir.
Halokromik boyar maddelerin agik¢a goriilebilen renk degisimi, ¢ogunlukla

(de)protonasyon iizerine boyar madde molekiiliiniin bir halka agilmasina veya
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tautomerlerin farkli renklerine ve tentiir kuvvetlerine sahip oldugu igin bir tautomerizme

dayanir (Van der Schueren ve de Clerck, 2012).

Ftaleinler: Ftalid yapisina sahip pH indikatér boyar maddeler, genel yapilari lakton
formunda gosterilen ftalinler ve siilfoftaleinler olmak iizere iki tiire ayrilir. Bu boyar
maddeler iginde en dikkat ¢eken ftalin icerikli bilesiklerdir. Ornegin renksiz bir bilesik
olan fenofltalein, pH’daki bir degisiklik ile renkli bir bilesige doniisen 6zel bir sinif
icinde yer alir (Sekil 2.8) (Van der Schueren ve de Clerck, 2012).

HO yZ Z OH 5 A0

1 [ /
NN NN\ NF
(@)
()

ll

@) (®)

Sekil 2.8. Fenolftaleyn renk degisimi (a) renksiz, (b) pembe (Bamfield ve Hutchings,
2010)

Triarilmetanlar: Bilinen en eski organik boyar madde gruplarindan arilkarbenyum

boyalart olarak da bilinen 16ko di- ve triarilmetanlardir. Bunlar hidroksit verme,
kimyasal veya fotooksidasyon veya bazi durumlarda asitlerle renkli yapilara doniisiirler

(Bamfield ve Hutchings, 2010).

Fluoranlar: Fluoran, spiro(izobenzofuran-1,90-ksanten)-3-bir sinif bilesikler i¢in
yaygin olarak kullanilan bir isimdir. Renk olusturma reaksiyonu, lakton halkasinin asitle
halka agilmasi ile gergeklesir. Sisteme bir baz eklenerek rengin tekrar eski haline
donmesi saglanir. Floranlarin en biiylik avantaji, tek bilesenli siyah dahil olmak iizere
cok cesitli renkler saglayabilmeleridir. Ftalidler ve triarilmetanlar ise siyah rengi
olusturmalart i¢in mavi ve turuncu karigimlari igermeleri gerekir (Bamfield ve
Hutchings, 2010).

Azo Boyalari: 4-pozisyonunda amino gruplar1 olan azo boyalari, amonyum (B) ve/veya
azonyum (C) tautomerlerini vermek iizere mono-protonasyona tabi tutulur. Ardindan
(D)’yi vermek flizere daha fazla protonasyon yapilir. Amonyum izomerinin renk

degisimi, hipsokromiktir ve daha zayiftir (hatta renksizdir). Azonyum izomeri ise giiglii
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bir sekilde batokromiktir ve daha yogundur. De-protonlu iiriin (D), ana boyar madde ile
hemen hemen ayni renktedir (Sekil 2.9 ve Cizelge 2.1.) (Bamfield ve Hutchings, 2010).

Sekil 2.9. Aminoazo boyalarin protonlanmasinda tautomerik ve spektral degisimler
(Bamfield ve Hutchings, 2010)

Cizelge 2.1. Sekilde goriilen A, B, C ve D yapilarinin R ve R gruplari

Yap1 R R! Kmax (hm) Emax

A Me H 402 44.000
B Me H 320 34.000
C Me H 520 79.000
D Me H 410 45.000
A Et 4-NO;, 480 30.400
B Et 4-NO, 326 16.000

Me: Metilen, Et: Etilen, H: Hidrojen, NO, Azot dioksit
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2.3.2. ACN

Halokromik boyar maddeler, genel olarak sentetik olarak elde edilmektedir ve sentetik
boyar maddelerin ¢ogu toksik ve hatta bazi boyalar kanserojen oldugu igin yasam ve
¢evre agisindan onemli bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle toksik boyar maddelerin
yerine toksik olmayan ve yenilenebilir dogal pigmentlerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda ACN gibi dogal pigmentler pH indikator boyar
maddeleri olarak kullanilmakta ve yaklasik olarak 1664 yillindan itibaren ACN’lerin pH
indikatorii oldugu bilinmektedir (Roy ve Rhim, 2021; Keles, 2015).

ACN pigmentleri bircok meyve, sebze ve tahil tanelerinde kirmizidan mora ve maviye
uzanan renk cesitliligini saglayan renk pigmentleridir. Bu canli renkler, bitkilerde
tozlasma ve cezbedici olarak hizmet ederler ve ayn1 zamanda bitkileri UV 1sinlarindan

korurlar ve antiviral/antimikrobiyal etkiler sergilerler (Wrolstad, 2004).

ACN’ler dogal kokenlerinin yani sira elde edilmelerinin kolay olmasi, dogada yaygin
olarak bulunmalari ve ucuz olmalari nedeniyle bir¢ok avantaja sahiptirler ve bu da
onlart sentetik boyar maddelere karsi iyi bir alternatif yapar (Becerril ve digerleri,
2021).

ACN’lerin kimyasal yapisi, flavinyum (2-fenil benzo pirilyum) tuzlarinin glikozitlerine
dayanir. Hidroksil gruplarimin sayisindan, hidroksil gruplarinin metilasyon derecesinden
ve molekiile bagl seker pargalarinin yapisindan ve sayisindan dolayr ¢ok fazla ACN
cesidi vardir (Sekil 2.10 ve ve Cizelge 2.2.) (Roy ve Rhim, 2021).

R4
Kromofor

OH

Sekil 2.10. Antosiyanin molekiiliiniin genel yapis1 (Keles, 2015)
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Cizelge 2.2. Antosiyanin yan gruplarina karsilik gelen antosiyanin tiirleri

Antosiyanidin Ry R,
Pelargonidin H H
Siyanidin OH H
Peonidin OMe H
Delfinidin OH OH
Petunidin OMe OH
Malvidin OMe OMe

2.4. Nanolif Tanim ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde lifler belirli uzunluk, incelik ve mukavemeti olan, sarilmaya,
egilmeye ve biikiilmeye uygun yapilar olarak tanimlanmaktadir. Tekstil liflerine genel
olarak bakildiginda lif veya filament ¢apmin 10 mikron (um)’dan ince olanlar1 ¢ok
cabuk kopabildigi i¢in iplik yapimina uygun degillerdir ve 50 mikron (um)’dan kalin
olanlari ise ¢ok kaba iplikler meydana getirmektedirler (Sekil 2.11).
(https://tekstilbilgi.net/tekstil-lifinin-tanimi-ve-yapisi.html).

/—' Nanolif: <1 pm

/—. Mikro 1if: 50~60 pm
/—'Tekstil lifi: 50~200 pm

Sekil 2.11. Lif gaplarinin siniflandirilmasi (Ahn et ve digerleri, 2006)

Genel olarak polimerik nanolifler ise 5 nm ile 500 nm arasinda ¢ap dagilimina sahip 1
boyutlu yapilardir (Kim ve Kim, 2011). Nanolifler, ticari tekstillere kiyasla genis bir
spesifik ylizey alanina ve kiiciik gdzenek boyutlarina sahiptir (Ahn ve digerleri, 2006)

Yiiksek gerilme mukavemeti, birim kiitle bagina genis yiizey alanlar ve kiigiik gdzenek
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boyutlar ile dikkat ¢eken ultra ince bir yapiya sahiptirler (Frenot ve Chronakis, 2003;
Thenmozhi ve digerleri, 2017). Nanoliflerde bulunan bu gozenekli yapilar arasinda
dikkate deger bir baglanti vardir ve bu 6zellik son derece gelismis gozenekli aglar

olusmasina olanak vermektedir (Lim, 2017).

Nanolifler, sahip olduklari bu benzersiz 6zelliklerinden dolay:1 birgok farkli alanda ve
uygulamada yer almaktadir (Sekil 2.12). Ornegin yiiksek yiizey alanlar1, gdzekli yapilar:
ve mekanik kararliliklart nedeniyle doku miihendisligi uygulamalarinda kullanim
bulurlar. Ayrica enzim katalizorlerinin kullanildigi kimyasal reaksiyonlarda da
nanolifler kullanilarak yiizey alanlar1 arttirilabilir ve bdylece katalizoriin aktivitesi
desteklenerek reaktivitesi arttirilabilir. Hava filtreleme uygulamalari alaninda da
nanolifler benzersiz bir nanolif ag1 olusturma o6zelliklerinden dolayr uzun yillardir
kullanilmaktadirlar. Nanolifler, sahip olduklar1 karakteristik 6zellikler ile koruyucu
giysilerin temel 6zelliklerine (yliksek nem buhari tagima, artan kumas nefes alabilirligi
ve artirilmis toksik kimyasal direncg) katki saglayabilmektedirler (Subbiah ve digerleri,
2005).

Uilim_wt Uygulamalar

. . 1 1yict sistemle - R .
Kozmetik Cilt Maskeleri * I.m' lastysct sistemler Filtre sistemi
* Yara Ortiisi

Cilt ter . Sivi filtrelen
* E;I|l1 .L_mf_h'uw * Hemostatik cihazlar * :'_I :!}IIL::‘I i
o Cilt iyieglirme * Gag liltreleme
* llaglarla cilt terapisi * Molekil filtreleme

Doku Mithendisligi Uygulamalan

« Deri igin gézenckli membran

« kan damarlan ve sinir
rejenerasyonu igin tubiilar
sekiller

+ Kemik ve kikirdak
rejenerasyonu icin i hovutlu
vap iskeleleri

Askeri Koruyucu Givsiler
» Hava igin minimum
empedans
¢ Aresol partikiillerini
vakalama etkinlgi
¢ Bio-kimyasal gaz koruma

Polimerik Nanolifler

Diger Endiistriyel Uygulamalar
Mikro/mano elektronik sistemler
Elektrostatik yayilim
Elektromanyetik koruma
Fotovoltaik cihazla

LCD cihazlar

Ultra hafif havacilik malzemeleri
Yilksek etkili ve fonsivonel
katalizén

Nano-sensirler

« Termal sensor
Piezoclektrik sensor
Blvokimyvasal sensir
Florosans optik kimyasal
sensir

.
L

Sekil 2.12. Nanoliflerin kullanim alanlar1
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Nanolifler ¢esitli yontemlerle iretilebilmektedirler. Genel olarak iiretim yontemleri
laboratuvar ve endiistri dlgekli olmak iizere iki grupta incelenebilir (Ramakrishna ve
digerleri, 2005; Ustiindag, 2009).

e Laboratuvar 6l¢ekli nanolif iiretim yontemleri arasinda;
o Cekim prosesi (drawing)
o Sablon sentezi (template synthesis)
o Faz ayirma (phase seperation)

o Kendiliginden diizenlenme (self assembly);

e Endiistriyel 6l¢ekli nanolif tiretim teknikleri arasinda ise;
o Fibrilasyon
o Bikomponent
o Meltblowing

o Spunbond yontemleri olarak siralanabilir.
Elektro ¢cekim yontemi ise her iki grup igerisinde de incelenebilmektedir.
2.5. Elektro Cekim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro ¢ekim yontemi, genel olarak elektrostatik kuvvetlerin yardimiyla polimer
cozeltilerinden veya eriyiklerinden, ¢aplar1 birkag mikrometre ile birkag nanometre
arasinda degisen siirekli lifler iiretmek ic¢in kullanilan bir yontemdir (Greiner ve
Wendorff, 2007; Ahn ve digerleri, 2006).

Elektro ¢ekim yontemi sentetik ve dogal polimerler basta olmak {iizere, polimer
alagimlarina, kromoforlar, nanopartikiil veya aktif maddelerle yiiklii polimerlere ve
ayrica metal ve seramiklere de uygulanabilir. Ayrica, elektro ¢ekim sisteminde yapilan
degisiklikler ile ¢ekirdek-kabuk (Core-Shell) veya i¢i bos (Hollow) lifler gibi karmasik
yapili lifler de iiretilebilmektedir (Greiner ve Wendorff, 2007).

Genel olarak bir elektro ¢cekim diizenegi polimer ¢ozeltisini elektriksel olarak yiiklemek
icin kullanilan yiiksek voltajli bir giic kaynagi, polimer ¢ozeltisinin i¢cinde bulundugu
pompal1 bir enjektdr sistemi ve nanoliflerin lizerinde biriktigi toplayici plaka olmak

tizere 3 ana bilesenden meydana gelmektedir (Sekil 2.13).
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Elektro c¢ekim ydnteminde polimer ¢ozeltisi, besleme hortumlart ile kapiler uca
baglanan enjektoriin igerisine yerlestirilir. Yiiksek voltaj kaynaginin elektrotlarindan
biri ¢ozeltiyi elektriksel olarak yiiklemek i¢in kapiler uca, digeri ise kollektore baglanir.
Pompa yardimiyla polimer ¢ozeltisi damlacik olusturacak sekilde kapiler uca beslenir.
Voltajin artmasiyla birlikte damlacigin kapiler uctaki sekli uzayip esneyerek Taylor
konisi denilen konik sekli alir. Elektrik yiikii, damlanin yiizey gerilimini yendigi anda
yiiklii bir jet yayilmaya baslar. Jet, kapiler ug ile toplayic1 plaka arasindaki mesafeyi
gecer ve toplayict plaka iizerinde nanolifler toplanmaya baslar (Khenoussi ve digerleri,

2012).

—

E

Polimer Cozelitisi

Toplayic: Plaka

Besleme Pompasi N A

Sekil 2.13. Elektro ¢ekim diizeneginin bilesenleri (Schoeller ve digerleri, 2022)

Elektro ¢ekim prosesine birgok farkli parametre etki etmektedir ve bu parametreler
genel olarak ¢ozelti parametleri, proses parametreleri ve gevresel parametreler olmak

lizere li¢ ana baslik altinda incelenmektedir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Elektro ¢ekim yontemine etki eden parametreler

Cozelti parametreleri Proses parametreleri Cevresel parametreler
Cozelti viskozitesi Besleme hizi Sicaklik
Polimer konsantrasyonu Voltaj Nem
Polimerin molekiil agirlig Mesafe
Yiizey gerilim Toplayici tipi ve hizi
Cozelti iletkenligi Igne/Diize capi
Dielektrik katsayisi

Kaynama noktasi

Viskozite: Elektro ¢ekim prosesinde viskozite, nanolif gapi lizerinde kritik bir etkiye
sahiptir (Sekil 2.14). Yiksek viskozitelerde genellikle biiyiik lif ¢aplari elde edilir.
Viskozite yiiksek oldugunda, liflerin yapisinda gozenekler ve boncuklu yapilarin
olusma olasihigr diiser. Viskozitenin disiik oldugu durumlarda ise polimer jeti
damlaciklara ayrilir ve jet lizerinde sigralamalar ve piiskiirmeler (elektro-piiskiirtme)

meydana gelir (Asmatulu ve Khan, 2019).

(a) (b) (c) (d)

Damlacilch selkil Uzamns damlacik Gerilmis damlacik Manolifler

Artan Vizkosite

Sekil 2.14. Viskozite artisi ile 1if yapisindaki degisim (Haider ve Kang, 2018)

Polimer_Kosantrasyonu: Polimer konsantrasyonu, elektro g¢ekim isleminde ¢ozelti

viskozitesini ve yiizey gerilimini etkiler. Cozelti, zincir karigikliginin meydana gelmesi

icin yeterince yiiksek bir polimer konsantrasyonuna sahip olmalidir. Bununla birlikte,
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¢ozelti ne ¢ok seyreltik ne de ¢ok konsantre olmamalidir. Cozelti ¢ok seyreltik ise,
polimer jeti, yiizey geriliminin etkileri nedeniyle toplayiciya ulagsmadan once
damlaciklara ayrilacaktir. Tam tersi durumda, ¢ozelti ¢ok yogun ise, yiiksek viskozite

nedeniyle nano dlgekte lifler olusturulamayabilir (Sill ve von Recum, 2008).

Molekiil Agwhgi: Cozelti konsantrasyonu sabit tutulup polimerin molekiil agirlig:

azaltildigt zaman, diiz lifler yerine boncuklu yapilar meydana gelir. Bu asamada
molekiil agirliginin  arttirillmast  1if olusumunu desteklemektedir. Ancak molekiil
agirhiginin ¢ok fazla arttirilmasi liflerde mikro seritler olusmasina neden olmaktadir.
Cok ytiksek molekiil agirliklarinda diisiik konsantrasyonlarda bile mikro serit goriilme

olasiligi mevcuttur (Sekil 2.15) (Li ve Wang, 2013).
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Sekil 2.15. SEM goriintiileri farkli molekiil agirlikli polimer a) 9.000-10.999 g/mol, b)
13.000-23.000 g/mol, c) 31.000-50.000 g/mol (¢ozelti konsantrasyonu kiitlece %25)
(Koski ve digerleri, 2004)

Voltaj: Diger tiim degiskenler sabit tutulup elektriksel voltaj arttirilsa, genellikle kapiler
uctan topraklanmig hedefe kiitle akis hizinda bir artis gézlemlenir. Uygulanan voltajin
arttirtlmasi (elektrik alan kuvvetinin arttirilmasi), sivi jeti iizerindeki elektrostatik itme
kuvvetini arttirarak daha ince lif olusumuna katki saglayacaktir. Ancak jet, Taylor
konisinden piiskiirtiildiigli ig¢in soliisyon kapiler ugtan daha hizli uzaklasacak ve bu
nedenle lif ¢aplarinda artig olacaktir (Sekil 2.16) (Haghi ve Akbari, 2007). Ayrica
uygulanan voltajin kritik degerin {istiine ulasmasi1 boncuklarin ve boncuklu nanoliflerin

olugsmasina neden olacaktir (Haider ve Kang, 2018).
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Geriye ¢ekilmis jet  Yanm kiire jet Kiimelenmis akis Koni jet ve
cekilemeyen damlacik

Koni jet

Sekil 2.16. Elektriksel voltaj degisimi ile Taylor konisinde olusan sekil degisimi
(Haider ve Kang, 2018)

Besleme Hizi: Polimer akis hizi nanolif boyutu ve lif seklinin yani sira lif
gozenekliligini de etkileyebilir (Sill ve von Recum, 2008). Optimum besleme hizinda,
nanolif ¢apmnin dagilim: en dardir ve herhangi bir sapma daha biiyiik nanolif ¢ap1
dagilimina neden olacaktir (Zargham ve digerleri, 2012). Boncuksuz tek tip lifler
tiretmek icin, polimer ¢ozeltisine ¢Ozliciiniin buharlagabilmesi i¢in yeterli zaman
verilmelidir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan yavas akis hizi Onerilmektedir.
Elektro ¢ekim i¢in minimum bir akis hizi zorunludur (Yuan ve digerleri, 2004). Artan
akis hizi, cap ve gozenek boyutundaki artis ile iliskilendirilir ve ¢ok yliksek akis hizi
boncuklu lifler olusturma egilimini arttirir (Sekil 2.17) (Islam ve digerleri, 2019).

Sekil 2.17. SEM goriintiileri farkli akis hizlarinda (a) 0,1 ml/sa, (b) 0,5 ml/sa, (c) 1
ml/sa, (d) 1,5 ml/sa (Zargham ve digerleri, 2012)
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Mesafe: Nanoliflerin olusabilmesi i¢in elektro ¢ekim jetine ¢oziiciilerin buharlagmasi
icin gereken zaman taninmalidir. Kapiler u¢ ve toplayici plaka arasindaki mesafe
azaltilirsa, jet toplayiciya ulasmadan once daha az mesafe kat edecektir. Ayrica, elektrik
alan siddeti de artacak ve jetin kollektére dogru olan ivmesini arttiracaktir. Bundan
dolay1 c¢oziiclilerin toplayiciya ulastiklari anda buharlagsmalar1 i¢in yeterli zaman
olmayabilir. Mesafe ¢ok kisa oldugunda buharlasmadan kalan fazla ¢oziicii liflerin
temas ettikleri yerde birlesmelerine sebep olabilir (Bera Binoy, 2016). Mesafenin
azaltilmasi lif capin1 6nemli Slgiide etkilemeyebilir. Ancak mesafesinin ¢ok azaltilmasi,

liflerde boncuklar olugsmasina neden olabilir (Megelski ve digerleri, 2002).

Diger bir durumda, mesafenin arttirilmast lif ¢aplarinda azalmaya neden olur (Ayutsede
ve digerler, 2005). Daha uzun mesafe, liflerin varis siiresini uzatarak ¢oziicliniin
toplayict plakaya ulasmadan Once buharlasmasina olanak taniyacaktir. Ancak,
elektrostatik alan kuvvetinin azaltilmasi, liflerin daha az gerilmesine neden olur.
Ozellikle daha uzun mesafelerde calisildiginda bu durum, lif ¢apinda artisa neden olur

(Ramakrishna ve digereri, 2005).

Sicaklik ve Nem: Sicakligin artmasiyla birlikte polimer ¢6zeltisinde viskozitenin diisiisii

ve lif ¢apmin azaldigi gozlenmistir (Mit-uppatham ve digerleri, 2004). Viskozite ile

sicaklik arasinda ters orantili bir iligki vardir.

Nem icin yapilan calismalarda ise, artan nem ile birlikte liflerin ylizeyinde kiiciik
porlarin olustugu gézlemlenmistir. Nem daha da arttiginda porlarda birlesme meydana
gelmistir. Cok diisiik nemde, ¢oziiciiniin buharlagsmasi daha hizli oldugu i¢in ugucu bir

¢oziicliniin hizla kuruyabilecegi bulunmustur (Bhardwaj ve Kundu, 2010).

2.6. Halokromik Boyar Madde Katkili Sensorlerde Kullanilan Polimerler

Halokromik boyar madde katkili nanolifli sensor ¢alismalarinda birgok farkli polimer
kullanim alanlaria ve 6zelliklerine gore yer almaktadir. Asagida en ¢ok kullanilan bazi

polimerler ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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2.6.1. PAN

PAN polimeri genel olarak sentetik lif tiretiminde kullanilmaktadir. Kimyasal formiili
[-CH,CH(CN)-]’dir. PAN, yiiksek performansh karbon lifi tiretmek i¢in de Oncii
olarak kullanilmaktadir. Ticari karbon liflerinin ¢ogu temel olarak PAN polimerinden

turetilir. (Laffont ve digerleri, 2004).

PAN lifleri, hem oncii kaynagindan hem de stabilizasyon adimindan kaynaklanan
nitrojen ve oksijen gibi heteroatomlar igerir (Laffont ve digerleri, 2004). Bundan dolay1
PAN yapisinda bulunan nitrik gruplarindan kaynakl gii¢lii zincirleme etkilesimleri ile
oldukga yiiksek bir polariteye sahiptir (Dincer ve Kose, 2019). Eriyik iiretimi i¢in ise
yeterince yumusamadan ayristigl i¢in eritilerek islenemez. Bu nedenle, PAN lifleri,
dimetilformamit, dimetilasetamid veya dimetilsiilfoksit gibi olduk¢a polar ¢oziictiler ile
¢oziliir (Chae ve Kim, 2006).

PAN kolayca bulunabilen bir polimerdir ve PAN’dan iiretilen filmler ve membranlar iyi
mekanik ozellik sergilerler. PAN ¢ozeltilerinin elektro ¢gekim yontemi ile iiretilmeleri de
oldukca kolay ve verimlidir. Belirgin bir yumusaklik sergileyen lifli malzemelerin

kolayca tiretilmesini saglar (Kancheva ve digerleri, 2017).

PAN polimeri belirli bir erime noktas1 degeri gostermemekle birlikte yaklasik 200-
300°C arasinda erimektedirler. Bu sicakligin ¢ok {izerindeki sicakliklarda ise

bozunmaya baglamaktadirlar (Rahaman ve digerleri, 2007).

2.6.2. PCL

1930’1arda Carothers grub tarafindan sentezlenen en eski polimerlerden biri de PCL
polimeridir (Woodruff ve Hutmacher, 2010). PCL polimeri alifatik bir polyester olup
tekrar eden hem biyolojik olarak uyumlu hem de biyolojik olarak pargalanabilen
hekzanoat ( O-(CH2-)5-CO-) birimlerinden olusan termoplastik bir polimerdir (Labet ve
Thielemans, 2009; Wang ve digerleri, 2013). Giiniimiizde yiliksek gelisme beklentisine
sahip ve popiilerligini siirdiiren en umut verici 'yesil' ¢evre dostu malzeme olarak kabul
edilmistir (Mohamed ve Yusoh, 2016).
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PCL polimerinin camsi gegis sicakligi -60°C ve erime sicakligi 60°C civarinda olup
kristallenmenin en hizli ilerledigi sicaklik 30 °C’dir. (Wang ve digerleri, 2013) Yar1
kristalin bir polimer olan PCL polimerinin kristal yapis1 ortorombiktir ve %69 oranina

ulasabilen kristallige sahiptir (Wang ve digerleri, 2013; Labet ve Thielemans, 2009).

PCL polimeri oda sicakliginda kloroform, diklorometan, karbon tetrakloriir, benzen,
toluen, sikloheksanon ve 2-nitropropan ¢oziiciileri i¢inde yiiksek oranda ¢oziiniirken
aseton, 2-biitanon, etil asetat, dimetilformamid ve asetonitril i¢inde az ¢Oziiniir ve

alkollerde, petrol eterinde, dietil eterde ve suda ¢oziinmez (Labet ve Thielemans, 2009).

2.6.3. PEG

PEG; deterjanlar, kozmetikler, kagit kaplama, poliliretanlar, tekstil modifikasyonu,
insaat kimyas1 ve ¢ok cesitli farmasotik uygulamalar gibi pekcok farkli uygulama

alaninda kullanilmaktadir (Thomas ve digerleri, 2014).

PEG polimeri etilen oksit ve herhangi bir hidroksil baslaticinin anyonik
polimerizasyonu yoluyla elde edilebilir. Yapida bulunan hidroksil grubu sudan, etilen
glikolden veya herhangi bir diolden gelebilir. Buna ek olarak halka agma
polimerizasyonu ile epoksietendan da sentezlenebilir. Lineer PEG polimeri s6z konusu
diger kalintilar veya hedefleyici ligandlar diisiiniildiigiinde daha fazla tiirevlendirme
asamasini sinirlayan yalmizca iki fonksiyonel gruba sahiptir. Bundan dolayr farklh
derecelerde polimerizasyon ve aktiflestirilmis fonksiyonel gruba sahip ticari PEG’ler

mevcuttur (D’souza ve Shegokar, 2016).

PEG diger sentetik polimer ile kiyaslandiginda hem suda hem de cesitli organik
coziicillerde ¢oziilmektedir. PEG biiylik ol¢iide biyouyumludur, toksik degildir ve
neredeyse hi¢ immiinojenisite gostermez ve ¢lirime 6nleyici davranis sergiler (Thomas

ve digerleri, 2014).

PEG polimerinin camst gegis sicakligi -53°C/-45°C ve erime sicakligt 55°C-62°C
araligindadir (Nasirian ve digerleri, 2020).
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2.7. Halokromik Boyarmadde Katkili Sensorler

Son yirmi yilda, kimyasal sensorlerin ve biyosensorlerin gelisimi ve uygulamalar1 hiz
kazanmigtir. Tiim sensorler arasinda, pH Ol¢limiiniin ¢esitli bilimsel arastirmalar ve
pratik uygulamalardaki 6nemi nedeniyle pH sensdrleri ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢cok

ilgi gekmistir (Lin, 2000).

En yaygin kolorimetrik dedektorler sinir, kabarcik ve kan ajanlarini algilayabilen
algilama tiipleri, kagitlar veya bilister seklinde olmustur (Golmohammadi Rostami ve
digerleri, 2015). Ayrica halokromik boyar maddeler, ¢ogunlukla cam gibi sert
malzemelere dayali optik pH sensorlere de uygulanmistir (Van der Schueren ve de
Clerck, 2012).

Kolorimetrik sensér malzemeleri arasinda renk degistiren tekstiller de 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu hafif malzemeler yiiksek esneklik, yeniden kullanilabilirlik, mekanik
stabilite, nefes alabilirlik ve yikanabilirlik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, tahribatsiz bir
sekilde yerel bir sinyal saglamaya devam ederken, genis bir yiizeyi de kaplayabilirler
(Steyaert ve digerleri, 2015).

Sensor malzemeleri algilama yetenegi, segicilik, duyarlilik, yanit siiresi ve taginabilirlik
gibi baz1 spesifik 6zelliklere de sahip olmalidir. pH sensorlerinin algilama kapasitesini
gelistirmeye yonelik yaklagimlardan biri, sensOriin ylizey alanini arttirmak olabilir.
Nanolifler, gozenekli yapilari, lifler arasindaki gdzeneklerin birbirine baglanmasi ve
genis yiizey alani gibi etkileyici 6zellikleri nedeniyle pH sensorii olarak ilgi ¢ekici

malzemelerden biri haline gelmistir. (Golmohammadi Rostami ve digerleri, 2015).

Nanolifli tekstil yiizeyleri sensor olarak koruyucu giysilerde asit buharlarinin tespiti,
yara Ortiilerinde iyilesme sirasinda cildin pH’1 degistikce renk degisikligi ile iyilesmenin
ilerledigini gosteren yapilar, terin asiditesi gibi diger insan viicudu siireclerinin
izlenmesi, idrar, burun akintis1 vb. salgilarin analizi i¢in kullanilabilirler. Cevresel
uygulamalar arasinda ise tekstil bazli filtreler ile suyun ve topragin pH’mnin 6lgiilmesi
ve bunun mahsiil biiyiimesi iizerindeki etkisinin incelenmesi. Ayrica pH’a duyarl
maddelerin  agrotekstillere  dahil edilmesi ile tarim uygulamalarina katki

saglayabilmektedir (Bamfield ve Hutchings, 2010).
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2.8. Literatiirde Yapilan ACN Katkih Nanolifli Sensér Calismalarina Ornekler

Bu boéliimde literatiirde ACN katkist ile iiretilen nanolifli yilizeylere dair ¢alismalardan

bahsedilmistir.

Prietto ve digerleri (2007) yaptiklari ¢calismada, dogal kaynakli bir pH gostergesi olarak
ACN Kkatkil1 ultra ince zein nanolifleri tiretmeyi hedeflemislerdir. pH’a duyarli yiizeyler
sirastyla asidik ve alkali tampon ¢ozeltilere maruz birakilmis ve pembeden yesile renk
degisimi gostermislerdir. Bunun sonucunda iiretilen nanolifli ylizeylerin g¢esitli
paketleme uygulamalar1 igin potansiyel olabilecegi One siiriilmiistiir (Prietto ve
digerleri, 2018).

Deverayan ve digerleri (2014) yaptiklart ¢alismada, dogal bir pigment ile
islevsellestirilmis elektrospun seliiloz nanoliflere dayali ¢cevre dostu, tersine gevrilebilir
ve evrensel bir pH sensorii gelistirmeyi hedeflemislerdir. Kirmizi lahanadan ekstrakte
edilen dogal bir pigment adsorpsiyon ve kimyasal capraz baglama teknikleriyle
elektrospun seliiloz liflere dahil edilmistir. Sonuglar, tiretilen biyokompozit yapinin pH
1-14 araligindaki her bir pH degerine karsi bir renk kodu olusturdugunu ve evrensel bir
pH sensorii olarak kullanilabilecegini gostermistir. Sonug olarak, biyokompozit temelli
pH sensoriiniin kisilerde alkol teshisi i¢in alternatif bir ara¢ olarak veya canli sagligini
izlemek ve hatta belirli hastaliklarin gelisimini incelemek i¢in umut verici bir yapi

oldugunu gostermistir (Devarayan ve Kim, 2015).

Pourjavaher ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, pH dedeksiyonu igin kirmizi
lahanadan (Brassica oleracea) ekstrakte edilen ACN katkili bakteriyel seliiloz (BC)
nanoliflerinden olusan akilli bir etiket gelistirmis ve karakterize etmislerdir. Farkli pH
araliginda (pH 2-10) renk degisimi CIELab renk sistemi ile olgiilmiistiir. Seyreltilmis
ACN igeren etiketin, pH degisimine daha net bir tepki verdigi belirtilmistir. Sonug
olarak bu etiketin, paketlenmis gidalarin depolanmasi sirasinda pH degisimlerinin
gorsel olarak takip edilmesine yardimci olabilecek bir gosterge olarak kullanilma

potansiyeli oldugu belirtilmistir (Pourjavaher ve digerleri, 2017).

Min ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada hava kirliligini azaltmak, ¢evreyi korumak

ve giinliik hayatta karsilasilan tehlikeli kimyasal buharlarini tespit etmek i¢in son derece
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etkili ve verimli, ¢evre dostu, yari saydam ve islevsel bir hava temizleme filtresi
tiretmeyi amaglamislardir. Bu amagla hazirladiklar1 sulu ipek ¢ozeltisi igerisine
polietilen oksit polimeri ve ACN Kkatkis1 ekleyerek elektro ¢ekim yontemi ile metal
pencere ekrani iizerine nanolifli bir yiizey iiretmislerdir. Uretilen nanolifli yiizeyler
ticari yar1 yliksek verimli partikiil hava (yar1t HEPA) filtrelerinin performanslarini asan
bir deger sergilemistir. Kullanimdan sonra ise dogal olarak bozunabilir bir yapida
oldugu belirtilmistir. Glinliik hayatta karsilagilan tehlikeli buharlar1 tespit etmek ig¢in
hassas bir dedektér oldugu ve ayrica c¢evre ve biyomalzeme bilimlerinde
uygulanabilecek olaganiistii bir malzeme oldugu vurgulanmistir (Min ve digerleri,

2018).

Maftoonazad ve Ramaswamy (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, bir pH biyosensorii olarak
islev gbérmesi amaciyla polivilalkol polimer ¢ozeltisi igerisine kirmizi lahana 6ziinden
elde edilen dogal bir pigment ekleyerek nanolifli ylizeyler iiretmislerdir. Farkli
konsantrasyonlarda pigment eklenmis nanolifli yiizeylerin farkli pH ¢ozeltilerine karst
renk degigimleri incelenmistir. Sonuglar iiretilen nanolifli ylizeylerin pH sensorii olarak
kullanilabilecegini ve pH 2-12 araliginda etkin bir sekilde calistigini gostermistir.
Paketli taze hurma (Rutab) meyvesi iizerinde yapilan denemeler ile paketlenmis
hurmalarin pH degisimine karsi ger¢ek zamanli bir izleme saglandigi belirtilmistir

(Maftoonazad ve Ramaswamy, 2019).

Pan ve digerleri (2019) yaptilar ¢alismada yara pH’inin gergek zamanli incelenmesi,
yara durumu ve potansiyel bakteri olusumu hakkinda bilgi saglayabilen bir nanolifli
sensoOr tasarlamayr hedeflemiglerdir. Burada dogal bir madde olan zerdegal, PCL
polimerine yiiklenmistir. Sonuglar zerdegal yiiklii nanolifli ylizeylerin gozle goriiliir bir
sekilde pH 6.0’dan pH 9.0’a degismesiyle saridan kirmizi kahverengiye dénen bir renk
degisimi sergilemislerdir. Esnek 6zellikleri sayesinde lifli malzemeler diizensiz yaralari
tyilestirmek i¢in de 1D ve 3D gibi cesitli sekillerde islenebilme 6zelligine sahip oldugu
belirtilmistir. Yara pH’im1 gergek zamanli olarak izleyebilen ve aymi zamanda yara
iyilesmesine katki saglayabilen akilli nanolifli malzemelerin, yara yonetimini uygun ve

rahat bir sekilde degistirebilecegine inanilmaktadir (Pan ve digerleri, 2019).
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Silva ve digerleri (2019) yaptiklar1 calismada gida endiistrisi alaninda potansiyel
uygulamalar1 bulanan pH sensorii ¢alismalart gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda pH
indikatorii olarak dogal kaynakli bir ACN olan agai, polimer malzeme olarak ise
polikaprolakton (PCL) ve polietinlen oksit (PEO) kullanmislardir. PCL, PEO ve agaiden
olusan nanolifli yiizeyler farkli pH (pH 1-10) ¢ozeltilerine maruz kaldiklarinda insan
goziyle algilanabilecek bir renk degisimi sergilemislerdir. Yapilan bu calisma, acai
kullanilarak ultra ince liflerden olusan kalorimetrik pH sensdrleri iiretilebilecegini

gOstermistir (Silva ve digerleri, 2019).

Luo ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢caligmada, dogal bir gida renklendiricisi olan ve gida
bozulma siirecinde tretilen alkali bilesiklerin tespitinde umut vadeden bir bilesik olan
zerdegal ile kalorimetrik bir gosterge gelistirmislerdir. Balik ve su iriinlerinin baslica
bozulma bileseni olan ugucu aminlerin tespiti i¢in kullanimini arastirmislardir. Zerdecal
bilesigi polivinil prolidon (PVP) ve PEO polimer karisimi igersine yiiklenmistir ve
elektro ¢ekim yontemi ile nanolifli yiizeyler iiretilmistir. Uretilen indikatdrlerin
aminlere maruz kalmasi sonucu renkte degisiklikler meydana gelmis ve zerdecal
floresan emisyonunu bastirmistir. Sonuglar, dokusuz yiizey esasli kolorimetrik/floresan
indikatorlerin akilli paketleme uygulamalari i¢in umut verici olabilecegini gostermistir

(Luo ve Lim, 2020).

Pakolpakeil ve digerleri (2021) yaptiklar ¢alismada yara pansuman uygulamalari igin
mor lahanadan elde edilen ACN katkili polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinattan
olusan bir nanolifli yiizey gelistirmislerdir. Yiizeylerin in vivo denemeleri hayvanlar
tizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, yiizeylerin agik bir yaranin
pH degisikliklerini izlemek i¢in basariyla kullanilabilecegini gdstermistir (Pakolpakeil
ve digerleri, 2021).

Duan ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada, zerdegal ve ACN igeren pullulan/kitin
nanoliflerine dayali elektrospun aktif akilli bir gida ambalaji gelistirmislerdir.
Nanoliflerin pH duyarliigit pH 2-11 arasindaki farkli tampon c¢ozeltileri ile test
edilmistir. Nanoliflerin antimikrobiyal kapasitesi ise disk difiizyon metodu ile gram-
pozitif Staphylococcus aureus (S. aureus) ve gram-negatif Escherichia coli (E. coli)

bakterilerine kars1 gerceklestirilmistir. Test sonuglari, iiretilen nanolifli yiizeylerin farkl
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pH c¢ozeltilerine kars: etkili bir sekilde yanit gosterdigi ve oda sicakliginda bir balik tiirii
olan Plectorhynchus cinctus’un asamali bozulmasi ile agikca renk degisimi sergiledigi
gbzlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda firetilen nanolifli yiizeyin aktif akilli gida

ambalaji kullaniminda potansiyele sahip oldugu belirtilmistir (Duan ve digerleri, 2021).

Li ve digerleri (2022) yaptiklar1 ¢alismada elektro ¢ekim yontemi ile polilaktik asit
(PLA) ve ACN’den olusan nanolifli renk indikator filmi gelistirmislerdir. Uretilen renk
indikator filmleri, gram-pozitif ve negatif bakteriyi tahribatsiz bir sekilde tespit
edebilmislerdir. Uretilen bu filmlerin et ve deniz iiriinlerinde diisiik konsantrasyonlu

bakteriyel kontaminasyonu tespit etme potansiyeli oldugunu belirtmislerdir (Li ve

digerleri, 2022).

Jovanska ve digerleri (2022) yaptiklar1 ¢alismada, PCL ve PEO nanoliflerini japon giilii
bitkisinden elde edilen ACN’ler ile birlikte elektro ¢ekim yontemini kullarak nanolifli
yiizeyler iiretmiglerdir. Uretilen nanolifli yiizeylerin pH 1-13 arahiginda pH
degisikliklerine duyarli oldugunu ve benzersiz bir renk kodu sergiledigini
gostermislerdir. Ayrica karides kalitesini de belirlemek i¢in hem gorsel hemde kinetik
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir ve uygun bir sensér oldugu g¢alisma sonucunda

belirtilmistir (Jovanska ve digerleri, 2022).

Terra ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada, gida kalitesi kontroliinde gelisen bir
teknoloji olarak kullanilmak iizere dogal pigment katkili zaman-pH indikatdrii olarak
kullanilabilen bir nanolifli yilizey gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu amacla PCL ve PEO
polimerleri ile dogal boyar maddeler olarak zerdegal, Kkuersetin ve fikosiyanin
kullanilmistir. Dogal boyar maddeler polimer ¢ozeltisi icerisine farkli oranlarda ve
farkli kombinasyonarda eklenmistir ve pH degisikliklerine karsi gosterdikleri renk
degisimleri incelenmistir. En iyi sonuglari, %2 fikosiyanin katkili nanolifli yiizeylerin
sergiledigini bulmuslar ve fikosiyanin katkisinin akilli paketleme sistemleri i¢in umut

vadedici oldugunu belirtmislerdir (Terra ve digerleri, 2021).

Nath ve digerleri (2022) yaptiklar1 ¢alismada, elektrosprey ve elektro ¢ekim
yontemlerini kullarak kirmizi lahanadan elde edilen ACN katkili etil seliiloz nanolifler
iiretmeyi amaglamiglardir. Uretitilen nanolifli yiizeyler, pH 2-12 arahiginda renk

degisimi gostermistir. Ayrica liretilen nanokompozit yapilarin siitiin bozulmas: sirasinda
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pH algilayici olarak kullanilabilirligi de incelenmistir. Sonuglar, siitiin bozulmasi
sirasinda pH’daki her 0,5’lik degisim i¢in nanolifli ylizeylerde gozle goriiliir bir degisim
oldugunu gostermis ve bu alanda giivenli bir O6l¢iim igin umut verici sonuglar

sergilenmistir (Nath ve digerleri, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alisgmasinda, ACN katkili nanolifli yiizlerin iretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda nanolif yapisinin {retilebilirligini
arastirmak amaciyla PAN polimeri ile denemeler yapilmistir. Katkisiz PAN ve
PAN/ACN (%3) katkili nanaolifli yiizeyler iiretilmis ve lif yapisi tespit edilmistir.
Ardindan PCL/PEG ve sirasiyla %1, 2, 3 ve 5 ACN katkili PCL/PEG nanolifli

yiizeylerin tiretimleri gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal

ACN katkili nanolifli yiizeylerin tiretiminde polimer olarak PAN (Mn: 200-240 kDa),
PCL (Mn: 80.000 kDa, Sigma Aldrich) ve PEG (Mn: 10.000 kDa, Sigma Aldrich);
¢oziicli olarak ise N,N, Dimetil Formamid (DMF) ve Kloroform:Metanol (CHL:MeOH)
kullanilmistir. Calismada kullanilan ACN (viskozite: 100-200 cP, partikiil boyutu 70-80
um) Daehyun Co. Ltd. (Korea) firmasindan tedarik edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Elektro ¢ekim ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda hazirlanan tiim polimer/¢6ziicii sistemleri ve ACN katki oranlari,

Cizelge 3.1°de ayrintili olarak verilmistir.

PAN ve PAN/ACN Cizeltilerinin Hazirlanmasi: Katkisiz PAN polimer ¢ozeltisini

hazirlamak i¢in 10 g DMF ¢oziiciisii igerisinde 0,8 g PAN polimeri tamamen
cozlinmistiir. ACN katkili PAN ¢o6zeltisini hazirlamak i¢in ise agirlikca %3 ACN
katkis1t PAN c¢ozeltisi igerisine eklenerek mekanik karistirict yardimiyla tamamiyle

¢Oziinmesi saglanmigtir.

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN Cozeltilerinin Hazirlanmasi: Katkisiz PCL/PEG

¢ozeltisi i¢in 0,7 g PCL polimeri 10 ml ¢oziicii sistemi igerisinde tamamen ¢oziinmiis ve
0,2 g PEG polimeri bu ¢ozeltiye eklenmistir. ACN katkili ¢ozeltileri hazirlamak igin ise
polimer ¢dzeltisinin hacmi temel alinarak agirlikca %1, %2, %3 ve %S5 oranlarinda

ACN katkist polimer ¢oOzeltisine eklenmis ve karistirllmaya devam edilmistir.
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Homojenligi saglamak icin ACN katkili c¢ozeltiler, 30 dakika ultrasonik banyoda
tutulmustur.

Cizelge 3.1. Hazirlanan polimer/¢oziicii sistemleri

Polimer Polimer Céziicii Katki . Katki Maddesi ) N'anqlif _

Konsantrasyonu (%) Maddesi Orani (%) Uretilebilirligi
PAN 8 DMF - - +
PAN 8 DMF ACN 3 +
PCL:PEG 7:2 CHL:MeOH - - +
PCL:PEG 7:2 CHL:MeOH ACN 1 +
PCL:PEG 7:2 CHL:MeOH ACN 2 +
PCL:PEG 7:2 CHL:MeOH ACN 3 +
PCL:PEG 7:2 CHL:MeOH ACN 5 +

3.2.2. Elektro ¢ekim yontemi ile nanolifli yiizeylerin iiretilmesi

Nanolifli  yiizeylerin tretimi, Inovenso marka elektro ¢ekim cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Elektro ¢ekim cihazi besleme pompasi, yiiksek gerilim kaynagi ve
nanoliflerin {izerinde biriktirildigi bir toplayict plaka olmak iizere {i¢ ana bilesenden

olugmaktadir. Toplama yiizeyi olarak doner silindir kullanilmistir.

Nanot
ol 2 L L N )

Sekil 3.1. Calismada kullanilan elektro ¢ekim diizenegi

Elektro ¢ekim islemi sirasinda polimer ¢o6zeltisi elektriksel olarak yiiklenmis ve
cekilmistir. Elektro ¢ekim parametreleri, Cizelge 3.2°de verilmistir. Uretim esnasinda

kesintisiz ve optimum sartlar1 saglayan voltaj degerleri ile calismaya devam edilmistir.
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Cizelge 3.2. Hazirlanan ¢ozeltilerin elektro ¢ekim parametreleri

NumUne Besleme Oram1  Voltaj Mesafe Silindir Hizi ) Nanolif
(ml/sa) (kV) (cm) (devir/dk)  Uretilebilirligi
PAN 1 15 15 300 +
PAN/ACN (%3) 1 15 15 300 +
PCL/PEG 0,7 15 15 300 +
PCL/PEG/ACN (%1) 0,7 18 15 300 +
PCL/PEG/ACN (%2) 0,7 18 15 300 +
PCL/PEG/ACN (%3) 0,7 19 15 300 +
PCL/PEG/ACN (%5) 0,7 20 15 300 +

3.2.3. Nanolifli yiizeylerin karakterizasyonu

Elektro cekim islemi Oncesinde polimer ¢ozeltilerinin viskozite ve pH degerleri
dl¢iilmiistiir. Viskozite 6l¢iimii, Bursa Uludag Universitesi (BUU) Tekstil Miihendisligi
Bo6limii Laboratuvarinda (TMBL) bulunan Brookfield DV-1I+ Pro Extra marka
viskozimetre ile 100 rpm’de gergeklestirilmistir. pH degerleri, yine ayni1 laboratuvarda
bulunan Hanna H12020-02-edge marka pH metre ile dlgiilmiistiir.

Nanolifli yiizeylerin mikroskobik incelemeleri, BUU TMBL’inda bulunan Olympus
CH40 marka optik mikroskop ile ger¢eklestirilmistir.

Nanolifli yiizeylerin yiizey 6zellikleri ve elementel analizleri, Bursa Teknik Universitesi
(BTU) MERLAB biinyesinde bulunan Carl Zeiss/Gemini 300 marka taramal1 elektron

mikroskobu ile incelenmistir.

Numunelerin temas agis1 degerleri, BUU TMBL’1nda bulunan KSV Modular CAM 200

marka cihaz ile l¢tilmiistir.

Nanolifli yapilarin igerisinde bulunan fonksiyonel gruplar1 ve baglar tespit etmek ve
ACN Kkatkisinin naonoliflerle etkilesimini incelemek amaciyla Fourier doniistimlii
kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizleri yapilmustir. Analizler, BTU MERLAB

biinyesinde bulunan Thermoscientific/Nicolet i50 marka FTIR cihazi ile 4 cm™
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¢oziiniirlik ve 600-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. Toplam 32

tarama yapilmistir.

Nanolifli yiizeylerin termal o6zellikleri, BTU MERLAB biinyesinde bulunan
TA/Discovery DSC250 marka diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihaz1 ile
incelenmistir. Katkisiz nanolifli numunenin analizi, -100/+100°C sicaklik araliginda
10°C/dk sicaklik artis1 ile ve %3 ACN katkili numunenin analizi ise-100/+300 °C
sicaklik araliginda 10 °C/dk sicaklik artisi ile gergeklestirilmistir.

3.2.4. Farkh pH degerlerine sahip cozeltilere kars: renk degisimlerinin 6l¢iimii

Nanolifli yiizeylerin farkli pH ¢6zeltilerine karsi gostermis olduklari renk degisimleri,
BUU TMBL’inda bulunan Konica Minolta CM-3600d marka spektrofotometre cihaz
ile gergeklestirilmistir. ACN katkili nanolifli yiizeylere, farkli pH degerlerine sahip
cozeltiler (pH:2, 4, 6, 8 ve 10) damlatilmis ve numunelerin (CIE) L*a*b* renk degerleri
incelenmistir. Uzerlerine farkli pH’lara sahip ¢ozeltiler damlatilan nanolifli yiizeylerin
renk degerleri (L*a*b*), spektrofotometre cihazinda okutularak kaydedilmis ve

asagidaki denklem yardimiyla toplam renk farki (AE) degeri hesaplanmustir.

AE= [(AL*)+ (Aa*)*+ (Ab*)7]2 (1)

Burada AL* degeri parlaklik farkini, Aa* degeri kirmizi-yesil renk farkini, Ab* degeri

sari-mavi renk farkini temsil etmektedir.

3.2.5. Bakteri iiremelerine karsi1 pH ve renk degisimlerinin 6l¢iimii

Nanolifli yiizeylerin farkli bakteriyel ortamlarda gosterdikleri renk degisimleri, BUU
Tip Fakiiltesi, Tibbi Mikrobiyoloji AD, Mikrobiyoloji Laboratuvarinda incelenmistir.
Numunelerin renk degisimleri ve pH tepkileri i¢in E. coli (ATCC 25922) ve S. aureus
(ATCC 6538) bakterileri se¢ilmistir. Her iki bakteri i¢in ASTM E2149 standardina gére
stvi tiyoglikolat besiyeri (FTM) yardimiyla 0,5 McFarland (10® kob/ml) bakteri
cozeltileri hazirlanmis, tiiplere 2 ml olacak sekilde dagitilmis ve farkli zamanlarda
tiplerin pH’lar1  kontrol edilmistir. Numune kontaminasyonu nedeniyle bakteri
tiremesine bagli olarak nanolifli yiizeylerin renk degisimleri yanlizca gorsel olarak

incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. PAN ve PAN/ACN Nanoliflerin Karakterizasyonu

PAN ve ACN katkili PAN g¢ozeltilerinin viskozite ve pH degerleri, Cizelge 4.1’de
verilmistir. Viskozite, lif morfolojisini etkileyen en onemli parametrelerden biridir.
Viskozitenin diigiik oldugu durumlarda daha ince fakat daha boncuklu lifler elde edilir.
Artan viskozite ile daha kalin ve boncuksuz yapilir elde edilir (Aghaei ve digerleri,
2018). Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan viskozite olgiileri sonucunda ACN Katkisi

sonrasi, PAN ¢ozelti viskozitesinde artig oldugu goriilmektedir.

Cozeltilerin pH degerleri incelendiginde ise, ACN Katkisi ile ¢ozelti pH min diistiigii
goriilmektedir (Cizelge 4.1). Genel olarak ACN ekstraksiyon prosesinde, ekstraksiyon
¢ozeltisi igerisinde hidroklorik asit gibi kuvvetli bir asit kullanilir. Ektraksiyon isleminin
ardindan ¢oziciiler uzaklastirilir, ancak bir miktar asit kalintist ACN igerisinde kalabilir.
Bu durum, PAN/ACN ¢ozelti pH’larinda azalmaya neden olabilir (Li et ve digerleri,
2022).

Cizelge 4.1. Cozeltilerin viskozite ve pH degerleri

Numune Viskozite (cP) pH
PAN 1363 7,01
PAN/ACN (%3) 1754 6,23

PAN ve ACN katkili PAN nanoliflerin optik mikroskop goriintiileri, Sekil 4.1’de
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, PAN ve PAN/ACN nanoliflerin elektro ¢ekim
yontemi ile bagaril1 bir sekilde iiretildigi goriilmektedir. Ayrica, daha yiiksek viskoziteli
cozeltilerden tiretilen PAN/ACN nanoliflerin daha kalin lifler oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.1. (a) PAN, (b) PAN/ACN (%3) nanoliflerin optik mikroskop goriintiileri
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4.2. PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN Katkili Nanoliflerin Karakterizasyonu
4.2.1. Cozeltilerin viskozite ve pH degerlerinin analizi

Hazirlanan PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN ¢ozeltilerinin viskozite ve pH degerleri,
Cizelge 4.2°de verilmistir. PCL/PEG ¢o6zeltisine ACN ilavesiyle birlikte ¢ozelti
viskozitesinde azalma goriilmiigtir. Bu durum, birim hacimdeki polimer
konsantrasyonunun azalmasi ile iliskilendirilebilir (Pakolpak¢il ve digerleri, 2018).
Cizelge incelendiginde, artan ACN konsantrasyonu ile ¢ozelti viskozitelerinde artis

goriilmektedir.

Ayrica, PCL/PEG c¢ozeltisine yapilan ACN katkist ile ¢ozelti pH’1 azalmis ve daha
asidik hale gelmistir (Cizelge 4.2). Artan ACN konsantrasyonuna bagli olarak pH
degerleri diismeye devam etmistir. pH degerlerindeki bu azalma, ACN ekstraksiyon
islemleri ile iligskilendirilebilir (Li et ve digerleri, 2022).

Cizelge 4.2. Cozeltilerin viskozite ve pH degerleri

Numune Viskozite (cP) pH
PCL/PEG 86,4 7,6
PCL/PEG/ACN (%1) 60,8 5,0
PCL/PEG/ACN (%2) 66,5 4,7
PCL/PEG/ACN (%3) 75,7 4,4
PCL/PEG/ACN (%5) 81,1 4,3

4.2.2. Nanoliflerin yiizey analizi

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanolifli yiizeylerin SEM goriintiileri, Sekil 4.2°de ve
ortalama cap degerleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde, ACN
katkis1 ile nanolifli yiizeylerde partikiiller gézlenmistir. ACN katkisinin artigina baglh
olarak partikiil yogunlugu en fazla PCL/PEG/ACN (%5) katkili nanolifli yiizeyde
olmustur. Bu partikiiller, elektro ¢ekim sirasinda yliksek ACN konsantrasyonunun
neden oldugu jet kararsizligindan veya ACN’nin polimer ¢ozeltisi igerisinde yeterince
¢oziinememesinden kaynaklanabilmektedir (Devarayan ve digerleri, 2015). Bununla

birlikte kapiler ucta c¢oOziiciiniin katilasmasi1 ve siringada ACN’nin topaklanmasi
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(aglomerasyon) nedeniyle elektro ¢ekim isleminde bu ¢ozelti ile ¢alisirken zorlanmalar
yaganmistir. Bu durum, nanolifli ylizeyler icinde partikiil sayisinda artisa neden

olmustur.

SEM analizleri, nanolif yapisina herhangi bir ¢okelme olmaksizin eklenebilecek en
yiksek ACN konsantrasyonunun %3 oldugunu ortaya koymustur. Bu numuneler,
ortalama 350 nm kalinliginda boncuksuz nanoliflerden olugmaktadir. Ayrica bu
numunede nanolifli ylizey lizerinde lif yapisi igerisine katilamayan daha az ACN

partikiilii bulunmaktadir.

0

)
Mag= 1000KX  gn7=t0.00kV Signal A = Intens Auto BC = OF Mag= 1000KX  g7= 10.00 kv Signal A= inLens Auto BC = OF ZEISS
i wp= 9.5mm Sean Speed =7 i WD= 8.4mm Scan Speed =7

Sekil 4.2. (@) PCL/PEG, (b) PCL/PEG/ACN (%1), (c) PCL/IPEG/ACN (%2), (d)
PCL/PEG/ACN (%3) ve (€) PCL/IPEG/ACN (%5) SEM gbriintiileri
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Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, PCL/PEG nanolifli yiizeylerin ortalama 449 nm
capinda tiniform liflerden olustugu goriilmektedir. PCL/PEG c¢ozeltisi igerisine %1
ACN ilavesi ile lif ¢aplar1 288 nm’ye diismiistiir. Artan ACN konsantrasyonuna bagl
olarak nanolif ¢aplarinda tekrar artis gézlenmistir. Nanolif 6zelliklerine etki eden en
onemli parametrelerden birinin viskozite oldugu bilinmektedir (Aghaei ve digerleri,
2018). %1 ACN eklenmesi ile viskozitede goriilen diisiis, lif ¢aplarinda azalmaya neden
olurken, ACN konsantrasyonundaki artisa bagli olarak viskozitede ve dolayisiyla

nanolif ¢aplarinda da artis tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Nanolifli ylizeylerin ortalama lif ¢ap1 degerleri

Numune Ortalama Lif Cap1 (nm)
PCL/PEG 449+204
PCL/PEG/ACN (%1) 288+91
PCL/PEG/ACN (%2) 328+244
PCL/PEG/ACN (%3) 354+122
PCL/PEG/ACN (%5) 395+144

4.2.3. Nanoliflerin elementel analizi

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanolifli ylizeyleri ile PCL/PEG/ACN partikiilleri
lizerinde elementel analizler yapilmistir ve sonuglar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.4’te
verilmistir. PCL/PEG nanoliflerinde karbon ve oksijen elementleri tespit edilmistir.
EDS analiz sonuglari, nanolif yapisinda ACN varligin1 dogrulamistir. PCL/PEG/ACN
nanolifli yiizeyleri lizerinde karbon, oksijen ve nitrojen ve ayrica PCL/PEG/ACN
partikiilii tizerinde ACN’lerin yapisal elementleri olan karbon, oksijen, nitrojen,

sodyum, klor, potasyum ve kalsiyum tespit edilmistir (Devarayan ve Kim, 2015).
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Sekil 4.3. (a) PCL/PEG ve (b) PCL/PEG/ACN (%5) EDS spektrumlari

Cizelge 4.4. Nanolifli yiizeylerin elementel analiz sonuglari

PCL/IPEG PCL/PEG/ACN(%5) PCL/PEG/ACN(%b5)

Element nanolif nanolif partikiil
Karbon 83,87 71,87 67,7
Oksijen 16,13 25,02 18,7
Azot - 3,11 8,7
Klor - - 5,37
Potasyum - - 2,69
Sodyum - - 1,16
Kalsiyum - - 1,16
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4.2.4. Nanoliflerin FTIR analizi

PCL, PEG ve PCL/PEG nanoliflerinin FTIR spektrumlari, sirasiyla Sekil 4.4 ve Cizelge
4.5°te verilmistir. PCL i¢in pikler 2941 cm™ (asimetrik CH, germe), 2868 cm™ (simetrik
CH, germe), 1292 cm™ (C-O ve C-C germe), 1239 cm™ (asimetrik COC germe) ve
1161 cm™ (1250-1100 cm™) (OC-O gerilmesi) polimerin Kkarakteristik pikleridir
(Ghasemi-Mobarakeh ve digerleri, 2010;Wang ve digerleri, 2013).

PEG icin, 3500 cm™ (O-H germe), 2874 cm™ (C-H germe), 1093 cm™ (C-O germe),
960 cm® (CH, germe) pikleri polimerin karakteristik pikleridir. PCL/PEG
spektrumunda, hem PCL’in hem de PEG’in karakteristik pikleri goriilebilir. Bu durum,
PEG’in PCL yapisi igerisine basarili bir sekilde entegre oldugunu gostermektedir
(Babapoor ve digerleri, 2017).

Transmitans (%)

a——PCL

b——PEG

¢ ——PCL/PEG
» 1 L 1 2 I E 1 ; I 5 I

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.4. (a) PCL, (b) PEG ve (c) PCL/PEG FTIR spektrumlari
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Cizelge 4.5. PCL ve PEG FTIR spektrumlari

Peak No Dalga Boyu (cm™) e Kimyasal bag
1 2941 Asimetrik CH, germe
2 2868 Simetrik CH, germe
3 1292 C-O ve C-C germe
4 1239 Asimetrik COC germe
5 1161 OC-O germe

(PEG)

6 2874 CH germe
7 1093 C-O germe
8 960 CH; germe

ACN ve PCL/PEG/ACN nanoliflerinin FTIR spektrumlari, Sekil 4.5 ve Cizelge 4.6°da
verilmistir. Ozellikle ACN, 3100-3400 cm™ (OH germe), 3000-2800 cm™ (C-H germe
icinde aromatik halka), 1800-1600 cm™ (aromatik halkada C=C gerilme), 1200-900 cm’
! (C-O-C) ve 675-870 cm™ (C-H aromatik) (Coates, 2006; Wahyuningsih ve digerleri,
2017). Bu bant araliklari, karbon-karbon baglar1 yoluyla diger aromatik halkalar
tarafindan baglanmanin yani sira oksijen igeren heterosiklik halkalar1 baglayan aromatik
halkalara sahip ACN yapilariyla yakindan iligkilidir (Jing ve digerleri, 2008). FTIR
spektrumu, boyarmaddenin ACN’ye isaret eden hidroksi, alkan ve aromatik gruplara
sahip oldugunu gostermistir. 3284, 2892 ve 1016 cm™’deki pikler, ACN’nin
karakteristik pikleridir.

PCL, PEG ve ACN ig¢in karakteristik pikler, nanolifli yiizeylerde ayr1 ayr1 tespit
edilmistir. Bu pikler, yapidaki ACN'nin varligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.5. ()ACN, (b) PCL/PEG, (c) PCL/PEG/ACN(%1), (d) PCL/PEG/ACN(%2), (¢)
PCL/PEG/ACN(%3) ve (f) PCL/PEG/ACN (%5) FTIR spektrumlari

Cizelge 4.6. ACN FTIR spektrumu

Pik No ACN
Dalga Boyu (cm™) Kimyasal Bag
1 3284 O-H germe
2 2934-28921 CH alifatik yap1 germe
3 1716, 1602, 1405 C=C- aromatik halka yap1 germe
4 1147, 1076, 1016, 927 C-O-C germe
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4.2 5. Nanoliflerin termal analizi

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanoliflerinin termal o6zellikleri, DSC analizleri ile
aragtirtlmis ve sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6a’ya gore, PCL/PEG
nanolifleri i¢in PCL ve PEG’nin erime noktasi litaretiirle uyumlu olarak sirasiyla

55,80°C ve 60,84°C olarak belirlenmistir (Luo ve digerleri, 2016).

Sekil 4.6.b’ye bakildiginda, ACN’nin erime noktas1 153,7°C’de gozlemlenmistir. ACN
ilavesi ile polimerlerin termal Ozelliklerinin etkilendigi goriilmektedir. Bu etki iki
sekilde agiklanabilir. Birincisi, baglanmamis suyun polimer matrisinden buharlagsmasi
ve hidrojen baglarini kirmasi ile iligkilendirilebilir. ACN’nin yapisinda FTIR analizi
yardimiyla tespit edilen hidroksil gruplart (OH baglar1) bulunmaktadir ve bu gruplar
nem tutarak yapi igerisinde baglanmamis su molekiilleri icerebilmektedir. DSC analizi
esnasinda sicakligin artisiyla birlikte buharlasan su molekiilleri polimerlerin hidrojen
baglari1 kirarak 1sil kararliliklarinda bir azalmaya ve buna bagli olarak erime
sicakliklarinda degisime neden olabilir (Dehcheshmeh ve Fathi, 2019). ikincisi,
ACN’nin yapist igerisinde bulunan hidroksil gruplari ile polimerler arasinda trans-
esterlesme tepkimeleri gergeklesebilir ve bu tepkime polimerlerin 1s1l kararliliginda

azalmaya neden olabilir (Hacaloglu, 2018).
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Sekil 4.6. (a) PCL/PEG ve (b) PCL/PEG/ACN DSC grafikleri

4.2.6. Nanoliflerin islanabilirlik analizi

300

Nanolif i¢eren pH indikatorii, sivilarla etkilesime girdigi igin 1slanabilir olmalidir. Bir

malzemenin 1slanabilirligi, temas agis1 6l¢iimleri ile belirlenebilir. 90°’nin {izerindeki

temas agist degerleri, hidrofobik bir karaktere isaret etmektedir (Yuan ve digerleri,

2013). Temas agis1 degerleri, suda ¢6ziiniir bilesenlerin yani sira numunelerin yiizey

ozelliklerinden etkilenmektedir. Numunelerin yiizey piirlizliiliigii, nanoliflerin diizeni,

gozenekliligi ve gézenek boyutu da temas agist degerleri {izerinde etkilidir (Samyn,

2013; Feng ve digerleri, 2002; Huang ve digerleri, 2010).

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanoliflerinin 1slanabilirlik 6zellikleri, temas agis1

Olctimleri ile arastirilmis ve sonuglar Sekil 4.7°de verilmistir. Bu ¢alismada, PCL’nin
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hidrofobik yapisi, suda c¢oziiniir PEG polimerinin eklenmesiyle degistirilmistir.
PCL/PEG numunesine ACN eklenmesi ile birlikte temas acgilarinda azalma goriilmiistiir.
Ayrica artan ACN ilavesi ile birlikte nanoliflerin temas agis1 degerleri azalmaya devam
etmistir. Yapr icerisine ACN eklenmesi lif ¢aplarm1 ve morfolojilerini de
etkilemektedir. Bu nedenle temas agilarindaki azalma hem eklenen maddelere hem de

yiizey Ozelliklerine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 4.7. PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanolifli yiizeylerin temas agilari

4.2.7. Nanoliflerin farkh pH degerlerine sahip cozeltilere karsi renk degisimlerinin
analizi

ACN’ler, farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltilere karsi hassas sekilde renk degistiren
kimyasal yapilara sahiptir. Genel olarak diisiik pH degerlerinde (pH:2) pembe-kirmizi
renk goriiliirken, yiiksek pH degerlerinde (pH:3-10) mavi-mor ve sariya doniismektedir
(Pourjavaher ve digerleri, 2017).

Hazirlanan farkli pH degerlerine (pH:2, 4, 6, 8 ve 10) sahip ¢ozeltiler, PCL/PEG ve
PCL/PEG/ACN nanolifli yiizeylerin iizerine damlatilarak renk degisimleri hem gorsel
hem de spektroskopik olarak degerlendirilmistir. Gorsel degerlendirmede, nanolifli
yiizeylerin fotograflar1 ¢ekilmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Diisiik pH
degerlerinde (pH:2) kirmizi renk, yiiksek pH degerlerinde (pH:10) mavi-mor renk
goriilmiis ve ara pH degerlerinde bu iki renk arasindaki ge¢is tonlar1 fark edilmistir.

Sonug olarak, gdrsel analizler ile %2 ve %3 ACN’li PCL/PEG nanolifli yiizeylerin pH
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2’den pH 8’e olan pH degisikliklerini tespit etmek i¢in en uygun halokromik sensor

oldugu goriilmiistiir.

Spektroskopik degerlendirmede, hazirlanan farkli pH degerlerine (pH:2, 4, 6, 8 ve 10)
sahip ¢ozeltiler PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN nanolifli yiizeylerin {izerine damlatilmig
ve daha sonra spektrofotometre cihazi yardimiyla bu yiizeylerin renk degerleri (L*, a*,
b* ve AE) kaydedilmistir. Renk degerleri sonuglari, Sekil 4.8’de verilmistir. Renk
parametreleri arasinda toplam renk farki (AE), en Onemlilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Literatlire gore, 1’in altindaki AE degerleri i¢in gozlemci renk farkini
algilayamaz; 1 ile 2 arasindaki degerler i¢in sadece egitimli gézlemciler farki tespit
edebilir; 2 ile 3,5 arasindaki degerler icin deneyimsiz gozlemciler de renk farkimi
algiyabilir; 3,5 ile 5 arasindaki degerler icin renk farki belirgindir. 5’ten biiyilk AE
degerleri icin ise gozlemci iki farkli renk algilamaktadir (Silva ve digerleri, 2019).
PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN katkili nanolifli yiizeyler, farkli pH degerlerine sahip
cozeltiler ile temas ettirildikten sonra tiim renk degerlerinde (L*, a*, b* ve AE) dikkat
cekici farkliliklar gozlemlenmemistir. Tiim yiizeylerin AE degerinin 5’ten biiyiik

olmasi, renk farkliliklarinin ¢iplak gozle kolayca goriilebilecegini gostermektedir.

L* degerleri incelendiginde, PCL/PEG referans alinarak artan ACN konsantrasyonuna
bagli olarak daha koyu renkler elde edilmis ve L* degerleri dogal ve orantili olarak
94,22°den 81,37’ye diismiistiir. Ayn1 zamanda, c¢ozeltilerle temastan sonra artan pH

degerleri, L* degerlerinde daha fazla diislise neden olmustur.

Referans ile karsilastirildiginda, PCL/PEG nanolifli yiizeylere ACN eklendikten sonra
a* degerleri -0,29°dan 2,80’e yiikselmistir. Artan ACN konsantrasyonuna bagli olarak
a* degerlerinde de bir artma egilimi gorilmiistiir. Pozitif (+a) degerleri, renk uzayinda
rengin kirmizi tarafa dogru kaydigi anlamina gelmektedir. Daha sonra artan pH

degerleri, a* degerlerinde gozle goriiliir ve karakteristik bir farkliliga neden olmustur.

ACN eklendikten sonra b* degerleri 1,16’dan -0,39’a diismiistiir. Bu degerler,
boyarmaddenin dogas1 geregi artan ACN konsantrasyonu ile azalan bir egilim
gostermistir. Negatif (-b) degerleri, renk uzayinda rengin mavi tarafa dogru kaydigi
anlamma gelmektedir. Ayn1 zamanda artan pH degerleri, b* degerlerinde belirgin bir

degisime neden olmustur.
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Cizelge 4.7. Farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltilere karsi nanolifli yilizeylerin renk

degisimleri
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Sekil 4.8. Farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltilere karsi nanolifli yiizeylerin

degerleri
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4.2.8. Nanoliflerin bakteri ¢ozeltilerine karsi renk degisimlerinin analizi

Nanolifli yiizeylerin hem gram negatif (E. coli) hem de gram pozitif (S. aureus)
bakterilerine kars1 gostermis oldugu renk degisiklikleri ve pH tepkileri test edilmistir.
Ik olarak, her iki bakteri i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin pH degisimleri, Sekil 4.9°da
verilmistir. Burada negatif kontrol olarak FTM’nin pH degisimleri kullanilmistir. Her
iki bakteri tiirii igin 15 saat sonra yapilan dlgtimlerde, pH degerlerinin sirasiyla 7,30
degerinden 5,00 ve 5,13 degerlerine keskin diislisler sergiledigi tespit edilmistir. Bu

azalmalar, besiyeri i¢erisinde yogun bakteri tiremeleri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Bakteri tiremelerine bagli olarak ¢ozelti pH degisimleri

Nanolifli yiizeylerin bakteri ¢ozeltileri ile temasindan sonra, numune kontaminasyonu
nedeniyle nanolifli yiizeylerin renk degisimleri yanlizca gorsel olarak incelenmis ve
ornek goriintiiler Cizelge 4.8’de verilmistir. Ik olarak, PCL/PEG nanolifli yiizeyleri
strastyla pH 4,90 degerine sahip S. aureus bakteri ¢ozeltisi ve pH 5,08 degerine sahip E.
coli bakteri ¢ozeltisi ile temas ettirildikten sonra ¢iplak gozle renk farki goriillmemistir.

Bununla birlikte, PCL/PEG referans olarak alinarak gorsel renk degisiklikleri
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karsilastirildiginda ACN katkist PCL/PEG nanolifli yiizeylerde gorsel agidan renk

farklilig1 yaratmistir. Referans beyaz renk, artan ACN konsantrasyonuna bagli olarak

acik kirmizi-pembemsi bir renge donligsmiistiir. Bu sonuclar, Cizelge 4.8’de 4.10°daki

gorsel analizlerle uyumluluk gostermektedir. Sonuglar, %2 ve 3 ACN katkili nanolifli

yiizeylerin 24 saat sonra bakteri liremesini tespit etmek ic¢in en uygun sensor oldugu

kanitlanmustir.

Cizelge 4.8. Bakteri iiremelerine bagli olarak nanolifli yiizeylerin renk degisimleri

Numune
pH

PCL/PEG

PCL/PEG/ACN

%2 ACN %3 ACN

%5 ACN

4,90
(S. aureus)

%1 ACN

5,08
(E.coli)
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5. SONUC

Bu ¢alismanin amaci, biyosensér amagli kullanilmak {izere elektro ¢ekim yontemi ile
ACN katkil1 nanolifli yiizeyler tiretmek ve farkli pH degerlerine sahip ¢ozeltilere (pH:2,
4, 6, 8 ve 10) kars1 ylizeylerin renk degisimlerini incelemektir. Ayrica elde edilen ACN
katkil1 nanolifli ylizeylerin bakteriyel ortamlarda ortamin degisen pH degerlerine karsi
sergiledigi renk degisimleri ve verdigi tepkileri de gozlemlemektir. Caligma kapsaminda

elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

PAN ve PAN/ACN katkili_nanolifli yiizeyler: ACN katkilt PAN nanolifli yiizeyler

ACN katksinin polimer ¢ozeltisi igerisine katilabildigini ve elektro ¢ekim yontemi ile
nanolifler {retilebildigini gostermistir. ACN katkis1 ile ¢ozelti viskozitesinde artis
gbzlenmistir. Viskozitedeki bu artig lif ¢aplarinin artmasina neden olmustur. Ayrica
polimer c¢ozeltisi igerisine ACN eklemesi ile ¢ozeltinin pH degerinde bir diisiis

goriilmiustiir. Bu diisiis ACN ekstraksiyonu ile iligkilidir.

PCL/PEG ve PCL/PEG/ACN katkili nanolifli yiizeyler: Bu ¢alismada, polimer olarak

biyouyumlu ve biyobozunur yapisindan dolayr PCL polimeri kullanilmistir ve PCL
polimerinin 6zelliklerine katki saglamasi amaciyla PEG polimeri secilmistir. Farkli
ACN konsantrasyonlar1 denenerek nanolifli ylizeylerin iiretilebilecegi optimum ACN
konsantrasyonu tespit edilmistir. ACN katkili nanolifli yiizeylerin farkli pH degerlerine
(pH:2, 4, 6, 8 ve 10) sahip c¢ozeltilere karsi gosterdikleri renk degisimleri
spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica nanaolifli yiizeyler farkli bakteriyel ortamlara
maruz birakilarak pH degisimine kars1 verdikleri yanitlar gorsel renk degisimi olarak
gbzlemlenmistir. Yapilan diger analizlerle birlikte tiim sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e ACN ilavesi ile birim hacim basma disen PCL/PEG polimer
konsantrasyonundaki diisiis nedeniyle ¢ozelti viskoziteleri azalmistir.

e ACN’nin asidik yapisindan dolayr ACN ilavesi ile ¢ozeltilerin pH degerleri
diismiistiir.

e SEM goriintiileri incelendiginde, ACN eklenmis nanolifli yiizeylerin elektro
cekim yontemi ile iiretilebilecegi goriilmektedir.

e Yapi icerisine ACN eklenmesi ile birlikte lif ¢aplarinda diisiis gortilmiistiir.

Ancak, artan ACN konsantrasyonu ile birlikte lif ¢aplar1 artmistir. Ayrica artan ACN
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konsantrasyonlarinin nanolifli ylizeyler lizerinde partikiiller olusturdugu gdézlenmistir ve
en cok partiikiil %5 ACN katkili nanolifli yiizeylerde goriilmiistiir.

e EDS ve FTIR sonuglari, ACN’nin nanolif yapist igerisine katildiginm
dogrulamistir. ACN ilavesi, PCL/PEG nanoliflerin termal ozelliklerini etkilemis ve
polimerlerin erime noktalarinda kaymaya sebep olmustur.

e Nanolifli yiizeyler, ACN ilavesi ile hidrofilik hale gelmis ve temas agilarinda
diisiis gozlenmistir. pH degisimlerine bagli olarak nanolifli yiizeylerdeki renk
degisimleri, hem go6zle hem de spektroskopik yontemlerle izlenmistir. pH 2’den pH
10’a dogru gidildik¢e, kirmizidan maviye renk degisimi goriilmiistiir. Sonuglar, bu
calisma i¢in maksimum calisma konsantrasyonunun %3 ACN katkili nanolifli yiizey
oldugunu goéstermistir. Sasirtict bir sekilde sensor, daha diisiik konsantrasyonlarda (%1
ve %2) pH degisikliklerine daha iyi yanit vermistir. ACN eklenmis nanolifli ylizeylerin
bakteri ¢ozeltilerine kars1 gostermis olduklari renk degisimleri ve pH tepkileri %2 ve
%3 ACN katkili PCL/PEG nanolifli yiizeylerin 24 saat sonra bakteri tiremesini tespit

etmede en yetenekli sensor oldugunu gostermistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, PCL/PEG nanolif yapisina eklenecek maksimum
ACN miktarmin %3 oldugu tespit edilmis ve ACN katkili PCL/PEG nanolifli

yiizeylerin gelecekteki uygulamalar i¢in umut verici oldugu goriilmiistiir.
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