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Oz

Bu calismada glimis asetat takviyeli Ca,SiO4 nisasta biyokompozit elyaflarin tiretim ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Nisasta biyobozunur, biyouyumlu, yenilenebilir, kolaylikla temin edilebilen ve
ekonomik bir yan kristalin dogal polimerdir. Nisasta esash biyokompozitler kemikle ilgili terapi
uygulamalarinda, doku iskelesi uygulamalarinda ve kemik ¢imentosu uygulamalarinda kullanim imkani
bulmaktadir. Calismada kullanilacak olan dikalsiyum silikat yumurta kabugu ve silikanin kati hal
sinterlemesi yontemiyle 1200°C'de 1,5 saat slireyle gergeklestirilmistir. Elyaf Gretiminde kullanimini
kolaylastirmak ve yizey alanini arttirmak amaciyla sentezlenen dikalsiyum silikat eksenel degirmende
O6gutme islemine tabi tutulmustur. Dikalsiyum silikat katkili nisasta elyaf Uretimi elektro—egirme
yontemiyle gergeklestirilmistir. Kompozit elyaf tretim siirecinde nisasta/DMSO orani, dikalsiyum silikat
derisimi, uygulanan voltaj, elyaf ¢ekim mesafesi ve elyaf ilerleme hizi stire¢ degiskenlerinin 6nemli rol
oynadigi belirlenmistir. Uretilen kompozit elyaflarin mikroyapisi taramali elektron mikroskobuyla (SEM),
faz analizi x-1s1n1 kirmim (XRD) yontemiyle ve yapisal karakterizasyon calismalari Fourier dénlstimli
kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile gergeklestirilmistir. Bu calismada ~0,1-10,0 um gapinda biyokompozit
elyaflar elde edilmistir. Uretilen seramik—polimer biyokompozit elyaflarin Staphylococcus aureus’a karsi
antibakteriyel aktivite gosterdikleri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler
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Production and Characterization of Dicalcium Silicate—Starch
Biocomposite Fibers

Abstract

In this study, production and characterization of silver acetate and Ca;SiOs reinforced starch
biocomposite fibers were perfromed. Starch is a biodegradable, biocompatible, renewable, readily

available and economical semi—crystalline natural polymer. Starch—based biocomposites are available
for many applications such as bone-related therapy, tissue scaffold, and bone cement applications.
Keywords Dicalcium silicate ceramic synthesis was carried out via solid state sintering method. Eggshell and silica
Biocomposite fiber; were used as starting materials and sintering was done at 1200°C for 1.5 hours. In order to facilitate its
Dicalcium Silicate;
Starch Fiber;

Electro—Spinning.

application in fiber production and to increase the surface area, synthesized dicalcium silicate was
milled in planetary ball mill. Dicalcium silicate reinforced starch fiber production was carried out by
electro—spinning method. It was determined that the important fiber production parameters were
starch/DMSO ratio, dicalcium silicate concentration, shooting distance, applied voltage and feeding
rate. Microstructure of the composite fibers were investigated by scanning electron microscopy (SEM),
phase analysis by X—ray diffraction method (XRD), and structural characterization studies were carried
out by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. In this study, biocomposite fibers with an
average diameter of ~0,1-10,0 um were achieved. The ceramic—polymer biocomposite fibers exhibited
antibacterial activity against Staphylococcus aureus.
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1. Giris

Ozellikle gegtigimiz son 40 yilda biyoaktif seramikler ve

bu seramiklerin biyomalzeme olarak kullanimi
Uzerinde oldukg¢a yogun arastirmalar yapilmaktadir.
(Gou, Chang, Zhai, & Wang, 2005b; Hajiali, Tajbakhsh,
& Shojaei, 2018; Hoppe, Glildal, & Boccaccini, 2011;
Nour et al., 2019; Rabiee, Nazparvar, Azizian, Vashaee,
& Tayebi, 2015; Sanmartin de Almeida, Fernandes, de
Oliveira, & Granjeiro, 2018; Siqueira et al., 2019;
Thamaraiselvi & Rajeswari, 2004; Wu & Chang, 2013)
Bu alanda hidroksiapatit seramiklerin 6zellikle ©6n
plana ¢iktigi goriilmektedir. Ancak hidroksiapatit disilik
klinik
uygulamalarda tek basina kullanimi sinirli kalmaktadir.

bir kirlma tokluguna sahip oldugu igin
Son yillarda o6zellikle mikemmel biyoaktiviteye sahip

olan ve farkh mekanik 06zellikler sergileyebilen
biyoaktif camlar ve kalsiyum silikat seramikler gibi
Ca0-Si0; iceren biyoaktif inorganik malzemelere olan
donemlerde

Portland

¢imentosu, refrakter uygulamalari ve isiya dayanikh

ilgi Onemli Olgiide artmistir. Son

gerceklestirilen bilimsel calismalar
kaplamalar gibi pek ¢ok farkli uygulamada kullanim
imkani olan dikalsiyum silikat seramiklerin (Ca;SiOa4)
biyoaktif ve biyouyumlu bir biyomalzeme olarak
kullanim imkani oldugunu, canli kemik ve yumusak
dokuya baglandigini ortaya koymustur. (Gou & Chang,
2004; Gou, Chang, & Zhai, 2005a; Gou et al., 2005b;
Jansen, Wei, Dorfman, Peters, & Nagy, 2002; Liu, Tao,
& Ding, 2002; Sasaki, Ishida, Okada, & Mitsuda, 1993;
1981) Dikalsiyum silikat
seramiklerin sert doku onarimi, kemik/dis onarimi icin
edilebilir
biyomalzemelerin ylzeyi icin kaplama uygulamalari ve

Vogan, Hsu, & Stetson,

enjekte implant  malzemesi, metal

uygulamalar icin inorganik c¢imento
farkli

kullanim potansiyeli bulunmaktadir. (Chen et al., 2016;

biyomedikal

uygulamalarn gibi biyolojik uygulamalarda
Hughes, Yanni, Jamshidi, & Grover, 2015; Sun et al.,
2016) Ancak dikalsiyum silikat seramiklerin gosterdigi
zayIf hidrasyon aktivitesi uygulama alanlarini sinirlayan
onemli bir ozelliktir. (Okada, Ishida, Sasaki, Young, &

Mitsuda, 1994)

Seramik malzemelerin ¢ok daha genis bir uygulama
alaninda tek baslarina kullanimlarini sinirlayici en

onemli yanlarindan biri distk tokluga sahip
olmalaridir.  Ancak kompozit vyaklagimiyla farkh
malzemeler ile birlikte kullanilarak seramiklerin

ozelliklerini gelistirmek mimkiindiir. Bu ¢alismada da
dikalsiyum biyoseramik malzemesiyle nisasta polimeri
birlikte elyaf
malzemelerin gelistirilmesi

kullanilarak formunda kompozit

amaglanmistir. Nisasta,
yerylziinde bulunan en bol, kolay elde edilebilen ve
biridir.
polimerlere gore hidrofilik 6zellik, biyouyumluluk,

ekonomik polimerlerden Ayrica sentetik
biyo—bozunabilirlik, biyo—emilebilirlik gibi pek g¢ok

onemli fonksiyonel avantaja sahiptir. Kapsilleme

amach umut verici bir malzeme olarak da
degerlendirilmekte olan nisasta (Shimoni, 2008) ayni
zamanda lif yapisini da olusturabilmektedir. Yakin
zamanlarda literatlirde nisasta elyaf Gretimine yonelik
¢ok sayida calisma yapilmakta oldugu gorilmektedir.
(Hemamalini & Giri Dev, 2018; Hietala, Mathew, &
Oksman, 2013; Liu, Gu, Hong, Cheng, & Li, 2017)
Ancak birlikte  farkh

kullanimiyla hedeflenen o0zelliklere sahip kompozit

nisastayla malzemelerin
nisasta lifleri Gretmek o kadar da kolay bir siireg¢
Cogu zaman nisastayla birlikte maliyeti

farkli
plastiklestiriciler veya capraz baglayicilar gibi farkli

degildir.
artiracak polimerlerin de kullanimi,
ilavelerin kullanilmasi ve bu malzemelerin dogru

sekilde kullanilabilmesi igin proses kosullarinin
optimize edilmesi gerekir. Bu durum da ¢ogunlukla
zahmetli ve uzun soluklu bir galismayl beraberinde

getirebilmektedir.

Dikalsiyum silikat seramiklerin sentezlenmesi igin
sol-jel (Doval, Palou, & Mojumdar, 2006; Gou &
Chang, 2004), hidrotermal sentez (Gou & Chang,
2004), kimyasal ¢oktiirme ve Pechini prosesi (Hong &
Young, 1999) gibi farkh teknikler kullanilabilmektedir.
Bu c¢alismada ise pahali baslangic malzemeleri
kullanilarak toz sentezi yerine, tavuk yumurtasi kabugu
ve silikanin yiksek sicaklikta reaksiyonuyla dikalsiyum
silikat seramik sentezi gerceklestirilmistir. Boylece
baslangic  malzemeleri

degere

disik maliyete sahip

kullanilarak  yiksek katma sahip  bir

biyomalzeme Uretimi hedeflenmistir.
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Yumurta kabugunun agirhg

agirhiginin yaklasik olarak %11’i kadardir. Yumurtanin

yumurtanin toplam
Dinya capinda en fazla tiliketilen gidalardan biri
oldugu duslintlince ortaya c¢ikmakta olan atik
yumurta kabugu miktarinin da cok buylk miktarlarda
olacagl acik¢a anlasiimaktadir. Ne yazik ki yumurta
kabuklari 6nemli olglide degerlendirilememekte ve
cevre acisindan sakincali bir atik olarak gorilmektedir.
Oysa ki, yumurta kabugu ~%94 oraninda kalsiyum
karbonat, ~%4 oraninda organikler, ~%1 magnezyum
karbonat ve ~%1 kalsiyum fosfat ve az miktarda da
¢ozlinmez proteinler icermektedir. (Li-Chan & Kim,
2008; Rivera et al.,, 1999) Bu bilesimi sayesinde
yumurta kabuklari énemli bir kalsiyum kaynagi iken;
glinimiizde biylk oranda yararsiz olarak kabul edilen
bir tarimsal atik olup, ayrica ¢evreyi kirletici etkisi de
bulunmaktadir. Ancak gergeklestirilen bu c¢alismada
yumurta kabuklari yiksek kalsiyum karbonat igerigi
dolayisiyla, dikalsiyum silikat sentezinde kalsiyum
kaynagi olarak degerlendirilmistir. Boylece hem cevre
kirliliginin azaltilmasina katki saglanmasi, hem de
tarimsal bir atigin katma degeri yliksek bir (riine
donistirilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Dikalsiyum silikat sentez ve karakterizasyonu

Toz sentezinde kullanilacak olan atik yumurta
kabuklari yerel bir isletmeden temin edilmis ve
temizleme islemi icin distile su kullanilmistir. Atik
yumurta kabuklari Gzerindeki kirlilikler bir firca
yardimiyla mekanik olarak temizlenmistir. Temizleme
islemi sonrasi yumurta kabuklarindan zar kismi
ayrilmis ve kabuklarin tekrar distile suyla yikama islemi
gerceklestirilmistir. Temizleme islemi tamamlanan atik
yumurta kabuklari etiivde 100°C'de 48 saat sireyle
kurutulmustur. Kurutma sonrasi yumurta kabuklari
agat havan icerisinde elle o6gltllerek toz haline
larnite (Ca,Si04) sentezinde

getirildikten sonra

kullanilmistir.

Larnite sentezi icin belirlenen toz bilesimi (Cizelge 1)
eksenel degirmende 300 devir/dakika hizla 45 dakika
sireyle, sulu ortamda 06glitmeye tabi tutulmustur.
Kullanilan toz bilesimi:su orani agirlikca 1:2 olacak
sekilde secilmistir. Ogiitme sonrasi hazirlanan karisim
etlivde kurutma islemine tabi tutulmustur. Larnite
10°C/dakika i1sitma ve

sentezi sogutma hizi

AKU FEMUBID 19 (2019)

uygulanarak, 1200°C'de 1,5 saat bekleme siresiyle
alimina althk igerisinde ve atmosfer kosullarinda
gercgeklestirilmistir.

Cizelge 1. Larnite sentezi icin kullanilan bilesim

Yumurta kabugu, Silika,
ag. % ag. %
77,27 22,73

Yumurta kabugu ve silika kullanilarak yiiksek sicaklikta
sentezlenen seramik tozlar nisasta kompozit elyaf
Uretiminde kullanilmadan 6nce eksenel degirmende
300 devir/dakika hizla 45 dakika siireyle yas 6gutmeye
tabi tutulmustur. Ardindan da 100 °C'de 48 saat
slreyle kurutma islemi uygulanmustir.

Sentezlenen seramigin faz analizi Bruker marka D8
model XRD cihazi ile Cu—K, radyasyonu (A=1.5406A)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sentezlenen seramik
fazin morfoloji ve tane boyutu ise Hitachi marka
SU1510 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2 Elyaf iiretim ve karakterizasyonu

Bu calismada, glimiis asetat + kalsiyum silikat katkili

nisasta  elyaflar  elektro—egirme yontemi ile

Uretilmistir.  Elektro—egirme  yontemi, polimer
¢ozeltilerinin veya eriyiklerinin nano boyutta elyaf
Uretimi icin elektrik alanini kullanan bir Gretim

yontemidir. Elektro—egirme yonteminin temelinde
dort bilesen vardir; (i) yiksek gerilim glic kaynagi, (ii)
polimer c¢ozeltisinin bulundugu siringa, (iii) mikro
siringa pompasi ve (iv) metal malzemeden yapilmis bir
toplac (Sekil 1). Elyaf elde edilecek polimer c¢ozeltisi
once siringaya alinir ve mikro pompaya yerlestirilir. Bu
¢ozelti glc kaynagindan gelen metal elektrot ile temas
halindedir. Pompa belirlenen akis hizina ayarlanir ve
calistirihir. Yiksek voltaj kaynagi acilir. Metal toplag ile
siringa ucundaki igne arasina uygulanan yiiksek voltaj
kritik degere ulastiginda, ignenin ucunda asili bir
damlacik olarak duran c¢o6zelti, jet biciminde ve
elektriksel olarak yiklenmis olarak toplaca dogru
hareket etmeye baslar. Damlacik (zerine uygulanan
dogru akim gerilim degeri ylizey gerilim kuvvetlerini
yenebilecek degere ulastiginda, polimer nano-lifler
seklinde tUplin ucundan toplag Uzerine ulasir. (Uslu,
2010)
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Siringa Pompasi

Teflon Hortum

Y

®

+—— Taylor Konisi

‘ Yiksek Gerilim Gug Kaynagi

@, =

Metal Topla¢

Katilastirma
Banyosu

Homojenizator Tablasi

Sekil 1. Islak elektro—egirme cihazina ait sematik gdsterim
(zheng et al., 2014)

Elektro—egirme yontemi, ugucu ¢oziciller iginde
¢0zllmus cesitli polimerlerden mikro ve nano boyutlu
elyaflar hazirlamak icin kullanilan ¢ok yonla bir
Ancak oda kolayca

islemdir. sicakliginda

buharlasamayan iyonik ¢Oziicilerde ¢oziinmis
polimerler icin islak elektro—egirme adi verilen bir
yontemde, elyaf toplamak icin kullanilan katilastirma
banyosu basarili bir Uretim ¢6zUmi sunmaktadir.

(Zheng et al., 2014)

Bu calismada; agirlikca %7,5 musir nisastasi/DMSO
sollsyonu, 10 kV elektrik alan siddeti, 7 cm toplag
mesafesi, 4 ml/h siringa besleme hizi ve bir eksende
gelgit hareketi yapan ve katilastirma banyo sivisi
olarak etanoliin bulundugu petri kabi islak toplag
olarak kullanilmistir. Katkisiz, gimis asetat katkil,
dikalsiyum silikat katkili ve glimis asetat + dikalsiyum
silikat katkili olmak Gzere toplam dért farkli numune
hazirlanmistir. Katkili numuneler igin nisasta miktarinin
agirhkca %20'si oraninda dikalsiyum silikat + glimis
asetat kullanilmistir. Deneysel c¢alisma normal
atmosferik ortamda oda sicakligi ve nem kosullarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen elyaflar vakumlu filtre
sisteminden gecirildikten sonra etanol ile yikanmis,
sonrasinda ise 70°C’de vakumlu etiivde 2 saat sireyle
kurumaya birakilmistir. Kurutma isleminden sonra 40
°C’'deki vakumlu etiiv icerisinde, 24 saat slreyle
glutaraldehit buharinda bekletilmistir. Bu islem
elyaflarin capraz baglar olusturarak islak ortamlarda
daha

gerceklestirilmistir. Uretilen elyaflardan glutaraldehit

dayanikli  olmasini  saglamak amaciyla

kalintilarinin  uzaklasmasi i¢cin oda sicakliginda
atmosferik ortamda 24 saat bekletildikten sonra

bakteri kiltiiriine alinmistir.

Elektro—egirme yontemi ile (Uretilen elyaflarin
morfoloji ve tane boyutu Hitachi marka SU1510 model
(SEM)

gerceklestirilmistir. Numunelerin Fourier dontsimli

taramali elektron mikroskobu kullanilarak
infrared spektrofotometre (FTIR) analizleri ise Thermo
Scientific marka Nicolet iS5 model spektroskopi cihazi
ile gergeklestirilmistir.
500-4000 cm?
gergeklestirilmistir.

Elyaflarin  FTIR incelemeleri

dalga boylari arasinda

2.3 Antibakteriyel aktivite testi

Elektro—egirme yontemi ile hazirlanmis elyaflar 5 mg
agirhginda tartilmis ve UV stk altinda 60 dk
bekletilerek sterilize edilmistir. Kullanilacak olan
bakteri kiltlrinin hazirlanmasi amaciyla Nutrient
broth besiyerine tek bir Staphylococcus aureus (ATCC
25923) kolonisi inokile edilerek 37°C’de calkalamali
olarak 16 saat inklibe edilmistir. Elde edilen bakteri
kultird Nutrient Broth besiyeri kullanilarak 108 kob/ml
olacak sekilde seyreltilmistir. Hazirlanmis olan elyaf
orneklerinin tzerine seyreltilmis S. aureus kiltlirinden
1 ml ilave edilmis ve 5 saat sireyle 37°C'de 250
devir/dakika hizda inkibe edilmistir. Elyaf orneginin
ilave edilmedigi bir bakteri kiltlrl hazirlanarak ayni
seklide inkiibe edilmis ve kontrol olarak kullanilmistir.
bakteri
kiltirlerinden yizer ul 6rnek alinarak Nutrient Agar

inkiibasyon sdresi tamamlandiginda
iceren petri kaplarina yayma yontemiyle ekim yapilmis
ve 37°C’'de 16 saat inklibe edilmistir. Daha sonra her
bakteri

karsilastirilarak, Gretilmis olan elyaflarin bakterilerin

bir petride (lreyen miktar1  kontrol ile

blylimesine etkisi degerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1 Faz Analizi

Yumurta kabuklari ve silika kullanilarak 1200 °C’de 90
dakika siireyle 1sil isleme tabi tutularak sentezlenen
biyoseramige ait XRD analiz sonucu Sekil 2’de
sunulmaktadir. Gergeklestirilen faz analizi sonucunda
yapida sadece larnite (Ca,SiOs) fazinin bulundugu
belirlenmistir. Elde edilmis olan XRD paterninde
piklerin oldukca keskin oldugu ve cekimde gurilti

oraninin da olduk¢a dlsik oldugu saptanmistir.

AKU FEMUBID 19 (2019)
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Boylece sentezlenen larnite seramiginde 6nemli bir
oranda amorf fazin bulunmadigi anlasiimistir.

L : Larnite (Ca,SiQ,)
140 +

120 |
100 |

80 |

Siddet (counts)

60 |
a0 |

i MLM il

Sekil 2. Sentezlenen biyoseramige ait XRD analiz sonucu

3.2 icyapi Analizi

Sentezlenen larnite (Ca,SiO4) seramik tozuna ait
taramali elektron mikroskobu goérintileri Sekil 3'te
sunulmaktadir. SEM gorintilerinden gorildiga Gzere
sentezlenen larnite seramiginin tane boyutu olduk¢a
incedir. Ancak sentezlenen fazin tane boyutu ince
oldugu icin tozda ~1-5 um boyutlarinda aglomerasyon

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Sentezlenen larnite seramigine ait (a) 1 kX ve
(b) 5 kX biyutmelerdeki SEM goriintileri.

Uretilen katkisiz ve katkili nisasta elyaflara ait taramal

elektron  mikroskobu  goruntileri  Sekil  4'te

sunulmaktadir. SEM gorintilerinden de acik¢a
goriuldugl Uzere Uretilen dort numunede de elyaf
¢aplarinin hem kendi iglerinde, hem de birbirlerine
farkliliklar

Nisasta

derecede gosterdigi
(Sekil  4).

elektro—egirme yontemi ozellikle son yillarda lzerinde

kiyasla onemli

gorilmektedir elyaflarin
¢okca calisma yapilmakta olan ancak heniiz siireg
degiskenlerinin diger sentetik polimerlerde oldugu gibi
cok net ortaya konmadigi ve kullanilan nisastaya bagli
olarak da hayli karmasik olabilecek bir sistemdir. Bu
nedenle de, sistemde yer alan pek c¢ok sireg
degiskeninin tek tek ve ardindan da birlikte olmak
Uzere optimizasyonu gerekmektedir. Bu da oldukga
zorlu ve uzun soluklu galisma gerektiren bir slrectir.
Gergeklestirilen bu c¢alisma, Ulkemizde bu alanda
gerceklestirilecek olan arastirmalara o6nemli 6l¢lide
katki saglayacak ve kendi alaninda bir ilk olma
ozelligindedir. Bu calisma ile mikro boyutta katkili ve
katkisiz nisasta elyaflar basariyla Gretilmistir. Ancak
elyaf caplarinin boyut dagilimi beklendigi tizere dar bir
dagihm gostermemektedir. Ornegin dért numune
icerisinde nispeten en homojen cap dagilimina sahip
elyaflardan olusan katkisiz nisasta sisteminde bile cap
dagiminin ~0,1-7,0 um gibi oldukca genis olarak
kabul edilebilecek bir aralikta degistigi goriilmektedir
(Sekil 4). Nisastaya dikalsiyum silikat veya gimis
asetat ilavesi yapildiginda elde edilen elyaflarin
yapisinin oldukca heterojen oldugu ancak bu iki ilave
ayni anda birlikte kullanildiginda ise ¢cok daha homojen

AKU FEMUBID 19 (2019)
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elde edildigi (Sekil  4).
Nisastaya dikalsiyum silikat + glmuis asetat ilavesi

elyaflarin belirlenmistir

yapilarak Uretilen elyaflarin katkisiz nisasta elyaflara

oranla daha kalin oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. Uretilen (a) katkisiz nisasta elyaf, (b) dikalsiyum
silikat katkili nisasta elyaf, (c) glimis asetat katkili
nisasta elyaf ve (d) dikalsiyum silikat + glimis

katkili elyaflara ait 1 kX

blyitmedeki SEM goriintileri.

asetat nisasta

3.3 FTIR Analizi

Farkh ilaveler kullanilarak elyaf lretim sireglerinde

kimyasal yapida meydana gelen degisimlerin
incelenebilmesi icin FTIR analizleri gerceklestirilmistir.
Uretilen 4 farkli elyaf igin elde edilen spektrumlar
olarak Sekil 5’'de

Nisastaya ait olan spektrumda 3460 cm™ bélgesindeki

karsilastirmal sunulmaktadir.
pik O—H gerilme titresimine, 1648 cm™'deki pik amorf
bolgedeki bagli suya ait —OH makaslama titresimine,
1155 cm™deki pik C—O-H grubundaki C-O gerilme
titresimine, 2970 cm™deki pik alifatik C—H gerilme
(Sekil 5-e). Ayrica 1735 cm?
bolgesinde gorilen pik C=0 adsorbsiyonuna isaret
etmektedir. (Hebeish, Aly, EI-Shafei, & Zaghloul, 2009;
Odiongenyi, Essien, Ukpe, 2016) Sekil 5—a’da larnite
seramiginin FTIR spektrumunda 970 cm™ de gériilen

titresimine aittir

pik Si—-O-Si asimetrik gerdirme titresimini temsil
etmektedir. 848-893 cm™ araligindaki bantlar, Si-O
baginin simetrik germe modlarini gostermektedir.
1330 cm?! de pik CO3*
gostermektedir. 1760-1650 cm™ arasinda bulunan pik

gorilen titresimini

ise  numunenin nem aldigint  gostermektedir.

(Choudhary, Venkatraman, Rana, & Swamiappan,

2016) Sekil 5-b’de temsil edilen numunede kalsiyum

silikat katkisi nisastanin baskin piklerinin siddetinin
onemli 6lclide azalmasina sebep olmusgtur. Sekil 5—c ve
5—-d grafiklerinde pik siddetleri haricinde nisasta

numunesinden farkh bir pike rastlanmamistir.

(a)
m
(b) sds 3o
[ A WV .
2 .
5 (c)
(=]
Iy
o (d)
®
(e)
/
O-H
0 / \ c-o c\-u
Y C'H C-0-H
L o L L C=0 CC CHOH ,
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 5. Numunelere ait FTIR analiz sonucu; (a) dikalsiyum
silikat toz, (b) dikalsiyum silikat katkili nisasta elyaf,
(c) gimus asetat katkili nisasta elyaf, (d) dikalsiyum
silikat + giimis asetat katkili nisasta elyaf ve (e)
nisasta elyaf.

3.4 Antibakteriyel Ozellikler

Uretilen elyaflarin S. aureus’a karsi antibakteriyel
aktiviteleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Elde edilen
bakteri
timinde canli bakteri sayisinin kontrole (elyaf ilave

sonuglar elyaf ilave edilen kiltdrlerinin

edilmeyen bakteri kiltliri) nazaran ciddi oranda
azaldigini gostermektedir. Cizelge 2’de elyaf ilave
koloni

edilen ve edilmeyen kiltirlerdeki sayllari

sunulmustur.

Bakteri orani 10® kob/ml olarak seyreltilen S. aureus
kiltirindeki canli hiicre sayisi 5 saat inkibasyon
siiresi sonunda 5,6 x 108 olarak belirlenmistir. Bu oran
katkisiz nisasta elyaflarin ve larnite katkili nisasta
elyaflarin ilave edildigi kiltirlerde ¢ok daha disik
olmustur. Gumus katkil nisasta elyaflar ve larnite +
katkili edildigi
kiltirlerde timU  Olmistir. Bu

glimis nisasta elyaflarin ilave
ise bakterilerin
sonuglar elyaflara antibakteriyel 6zellik kazandirmak
amaciyla ilave edilen glimis asetatin beklenen etkiyi
gosterdigine isaret etmektedir. Larnite katkili nisasta
elyaflarla inkibe edilen bakteri kiltlrtindeki canli
da kontrole oranla &6nemli

hiicre sayisi Olglide

azalmistir. Yapilmis olan bu c¢alismada go6zlenen

antibakteriyel etki literatlrde cesitli kalsiyum silikat
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biyoseramiklerinin kullanildigi baska calismalarda da 2016; Hu et al., 2011; Wu, Wei, Hsueh, & Ding, 2015)
godzlenmistir. (Demiryiirek, Ozyiirek, Giilhan, & Keskin,

Sekil 6. Uretilen nisasta elyaflarin S. aureus’a karsi
antibakteriyel aktiviteleri. (a) kontrol (b)
larnite katkili nisasta elyaf (c) katkisiz nisasta
elyaf (d) larnite ve glimiis asetat katkili nisasta
elyaf (e) glimis asetat katkili nisasta elyaf.

Cizelge 2. Elyaf ilave edilen ve edilmeyen (kontrol) S.
aureus  kiltirlerinin  37°C'de 5 saat
inklibasyonu sonucunda belirlenen koloni
(kob/ml) sayilari.

Elyaf Koloni sayisi

(kob/ml)

Katkisiz nisasta elyaf 1,9 x 10°

Larnite katkili nisasta elyaf 3,6 x 10?
GUmis katkil nisasta elyaf 0
Larnite ve gimus katkili nisasta elyaf 0

Kontrol 5,6 x 108

4. Tartisma ve Sonug ulasilamamistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma

elyaf 6zellikleri heniiz en iyi hale getirilememis
* Bu calismada kullanilan larnite fazi (CazSiOd) olsa da alaninda 6ncii olma niteligindedir.
yumurta kabuklari ve silika kullanilarak,
1200°C’de 90 dakika uygulanan bir 1sil islem

sureciyle basariyla sentezlenmistir. Bu sekilde

e Uretilen 4 elyafta da elyaf capinin genis bir
aralikta degistigi ve elyaf formunun heterojen

caplarda gelistigi belirlenmistir.

ekonomik baslangic malzemeleri kullanilarak ve e Sirec degiskenleri ve kullanilan baslangic

ekonomik bir yontem olan kalsinasyonla bir . .
malzemeleri gesitlendirilerek ¢alismalara devam

biyomalzeme sentezi gerceklestirilmistir. Ayrica edilecektir.

cevre acisindan zararli olan bir atik olan yumurta
kabugunun vyiksek katma degerli bir (riine
dontsturilmesi gergeklestirilmistir.

e Elektro—egirme yontemiyle nisasta elyaf, 5. Kaynaklar

dikalsiyum silikat katkili nisasta elyaf, gimis
Chen, L., Zhang, Y., Liu, J., Wei, L., Song, B., & Shao,
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