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Cu Nanoparcacik iceren Polikaprolakton Nanofiberlerin Antimikrobiyal Aktiviteleri

Menekse SAKIRY, N. Burak KIREMITLER2, Ahmet CEYLAN?
One Cikanlar: OZET:

+ Polikaprolakton
nanofiberlerin tiretimi

* Cu nanopargaciklarin
sentezi

« PCL/Cu
nanofiberlerin
antimikrobiyal
aktivitesi

Askorbik asit ve CTAC yardimu ile 1slak kimyasal yontem kullanilarak Cu nanopargaciklarin
sentezi basarili bir sekilde gergeklestirildi. Elektron mikroskobu ile morfolojileri karakterize
edilen nanopargaciklarin 578 nm civarinda bir absorbans bandina sahip oldugu goriildii.
Polikaprolakton (PCL) igerisine homojen bir sekilde dagitilan Cu nanoparcaciklar ile
elektroegirme yontemiyle ortalama 6244216 nm capinda nanofiberler elde edildi. PCL/Cu
nanofiberlerin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterileri ile Candida albicans tiirii
iizerindeki antimikrobiyal aktiviteleri incelendi. Nanolifler, sahip olduklar: yiiksek yiizey alanm
sayesinde kontrol drnekleri ile kiyaslanabilir bir antimikrobiyal zon ¢aplarina sahip olduklari
goriildii. Elde edilen PCL/Cu nanofiberlerin agik yaralarda kullanilan yara band1 veya bandaj
gibi malzemelere, tibbi tekstil iriinlerine entegre edilerek antimikrobiyal aktivitenin
engellenmesi agisinda faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Antimicrobial Activities of Polycaprolactone Nanofibers Containing Cu Nanoparticles

Highlights: ABSTRACT:

+ Fabrication of
polycaprolactone
nanofibers

» Synthesis of Cu
nanoparticles

« Antimicrobial

The synthesis of Cu nanoparticles was carried out successfully using the wet chemical method
with the help of ascorbic acid and CTAC. It was observed that the nanoparticles, whose
morphology was characterized by electron microscopy, had an absorbance band of around 578
nm. Nanofibers with an average diameter of 624+216 nm were obtained by electrospinning
with Cu nanoparticles homogeneously dispersed in polycaprolactone (PCL). Antimicrobial
activities of PCL/Cu nanofibers on Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria and

22%;%;2 PCL/Cu Candida albicans were investigated. The nanofibers were found to have an antimicrobial zone
diameter comparable to the control samples, thanks to their high surface area. The obtained
Kevwords: PCL/Cu nanofibers are thought to be useful in preventing antimicrobial activity by integrating

. into materials such as band-aids or bandages used in open wounds, and medical textiles.
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GIRIS

Antibiyotige kars1 direngli Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Escherichia coli (E. coli) gibi
bakteri tiirlerine maruz kalinmasi halinde hem iyilesme siireci gecikmekte hem de antibiyotik
kullanimi artmaktadir (Appelbaum, 2006; Asadi ve ark., 2014). Bu durum kiiresel ekonomileri ve halk
sagligini olumsuz etkilemektedir. Biyomedikal cihazlar, tibbi giysiler, yara bandajlari, yatak takimlar
veya battaniyeler gibi ortak kullanilan yiizeyler bir kez mikrobiyal baglanma ile tehlikeye girdiginde
bakterilerin biyofilm olusturarak ilerlemesi olduk¢ca muhtemeldir. Boyle bir durumda antibiyotik
kullannmindan ziyade kolonizasyonu kontrol edebilecek veya Onleyebilecek etkili antimikrobiyal
malzemelerin gelistirmesi daha ekonomik ve yararl bir stratejidir. Bu amag¢ dogrultusunda tibbi tedavi,
su aritma, ahsap koruma gibi farkli alanlarda bakteri ve mantar biiyiimesini durdurmak veya
yavaglatmak icin kullanilmak iizere gesitli antimikrobiyal malzemeler gelistirilmistir (Hajipour ve ark.,
2012).

Bakirin genis spektrumlu bir biyosit oldugu ve bakteri, mantar ve alglerin biiyiimesini etkili bir
sekilde engelledigi yiizlerce yildir bilinmektedir (Anyaogu ve ark., 2008; Cady ve ark., 2011; Cioffi ve
ark., 2004). Eski Misirlilar, glimiis (Ag) ve bakir (Cu) gibi metaller kullanarak igme suyunu ve yaralari
sterilize ederken, ikinci diinya savasinda Japon askerleri dizanteriyi 6nlemek i¢in su siselerine bakir
pargalar1 koydular (Korkmaz ve ark., 2021). Gliniimiizde ise hastanelerdeki kap1 tokmaklar1 veya diger
yiizeylerde bakir alagimlarmin kullanilmasinin sebebi de budur. Bakir ve ¢inko amalgamlar1 dis
protezlerinde kullanilmis ve bunlarin tuz formlar1 dis eti iltihabinin tedavisi i¢in agiz gargaralarina
dahil edilmistir (Morrier ve ark., 1998; Santo ve ark., 2008). Dezenfektanlarin yapiminda da bakir ve
giimiis gibi antimikrobiyal ajanlardan yararlanilmaktadir. Bakir ve bilesikleri, ABD Cevre Koruma
ajanst (EPA) tarafindan antimikrobiyal malzemeler olarak kabul edilmis ve 2008 yilinda tehlikeli
kontaminasyonlardan sorumlu mikroskobik organizmalarin ¢ogalmasina karsi etkili antimikrobiyal
malzeme olarak yaklasik 300 tane bakir igeren karigim rapor edilmistir (Rajeshkumar ve ark., 2019).

Antibakteriyel uygulamalar i¢in yogun olarak calisilan giimiisten farkli olarak bakir canli
organizmalar i¢in gerekli bir elementtir ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilabilir. Diisiik
konsantrasyonlarda bakir; metaloproteinler ve enzimler i¢in bir kofaktdrdiir, bu nedenle diger
metallerle karsilastirlldiginda diisiik toksisite avantajina sahiptir (Rakhmetova ve ark., 2010; Tamayo
ve ark., 2016). Ayrica bakir, giimiis gibi antibakteriyel 6zelliklere sahip diger metallere kiyasla daha
uygun maliyetlidir (Jia ve ark., 2012). Bunun yani sira polimerik c¢ozeltilerle kolaylikla
karistirilabilecegi bazi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Borkow ve ark., 2009).

Bakir tuzlarina kiyasla Cu nanoparcaciklarin daha yiiksek antimikrobiyal aktivite sergilemesi,
genis ylizey/hacim oranina ve kristalografik yilizey yapisina atfedilmektedir (Chatterjee ve ark., 2012).
Metal nanopargaciklarin ilgili metal iyonlarini saldig1 varsayilmistir. Bakir nanopargaciklar1 ve bakir
iyonlar1 bakterinin hiicre ylizeyinde birikir ve zarda cukurlar olusturarak hiicresel biitlinliigiin
bozulmasina; dolayisiyla sitoplazma bilesenlerine, DNA yapisina, hiicre i¢i enzimlere zarar vererek
hiicre Oliimiine neden olur (Din ve ark., 2017). Mallick ve ark. kitosan-Cu nanoparcaciklar ile
hazirlamis olduklar1 nanokompozitin E. coli’ye kars1 antibakteriyel etkisini incelediklerinde bakirin
hiicre zarinda onarilmaz bir hasara neden oldugunu gézlemlediler (Mallick ve ark., 2012). Ayrica Cu
nanoparcaciklardan kaynaklanan Cu iyonlarmin, DNA ve protein gibi fosfor ve kiikiirt igeren
biyomolekiillerle etkilesime girerek yapilarin1 bozabilecegi one siirtildii (Raffi ve ark., 2010; Ruparelia
ve ark., 2008).

Antimikrobiyal 6zellik sergileyen Cu nanopargaciklar genellikle bir polimer matrise dahil
edilerek nanokompozit adi verilen yeni malzemeler iiretilir. Burada polimer, sadece nanoparcgaciklar

icin destekleyici bir matris gérevi gérmekle kalmaz ayn1 zamanda nanokompozitlerin antimikrobiyal
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performansini da arttirabilir. Antimikrobiyal uygulamalarda matris olarak seliiloz (Pinto ve ark., 2012),
kitosan (Qi ve ark., 2005), pamuk (Perelshtein ve ark., 2009), naylon (Komeily-Nia ve ark., 2013),
poliamin (Mahapatra ve Karak, 2009), polivinil alkol (Zhong ve ark., 2015), polivinil kloriir (Becerra
ve ark., 2013) ve silica (Kim ve ark., 2006) gibi farkli polimerler kullanilmistir. Polikaprolakton
(PCL), yart kristal bir polimerdir ve yiiksek biyouyumlulugu, yavas biyobozunabilirligi, diisiik
maliyeti, kimyasal stabilitesi ve yiiksek mukavemeti nedeniyle cesitli biyomedikal uygulamalar i¢in
olduk¢a uygundur (Ahmed ve ark., 2020; Mohandesnezhad ve ark., 2020). Nanoparcaciklar1 iyi
dagitmak ve yiizey/hacim oranmi arttirmak ic¢in ise nanoliflerden yararlanilabilir. Elektro-egirme
teknigi micron-nano Olcegi arasinda degisen capta polimer lifler olusturmak icin en etkili
yontemlerdendir (Bhardwaj ve Kundu 2010). Elektroegrilmis PCL nanolifler; yara iyilesmesi, yara
pansumani ve doku rejenerasyonu gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir (Augustine ve ark., 2014).
Bu c¢aligmada 1slak kimyasal sentez yontemi ile elde edilen metalik Cu nanopargaciklar (NPlar) PCL
matris igerisine karistirilarak elektro-egirme teknigiyle spinlenmistir. Ardindan elde edilen nanolifler
kullanilarak Cu NPlarin E. coli ve S. aureus bakterileri ile Candida albicans mantar1 {izerindeki
antimikrobiyal etkisi incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Kimyasal Maddeler

Setiltrimetilamonyum kloriir ¢ozeltisi (CTAC; CH3(CH2)1sN(CI)(CH3)3; Mn=320 g/mol; %25
sulu ¢ozelti), L+ askorbik asit (AA; CeH7OsNa; Mn=198.11 g/mol) ve bakir (II) asetat monohidrat (Cu
As.; (CH3COO):Cu.H20; Mn=199.65 g/mol) sirasiyla Sigma Aldrich, Carl Roth. ve Merck
firmalarindan satin alinmistir. Biitiin deneylerde saf su kullanilmistir. Elektroegirme icin kullanilan
80000 g/mol molekiil agirliginda polikaprolakton (PCL) polimeri ile diklorometan ve dimetilformamid
coziiciileri Sigma Aldrich firmalarindan temin edilmistir.

Karakterizasyon

Sentezlenen Cu NPlarin ve cu nanopargaciklar eklenerek elektroegrilen PCL/Cu nanofiberlerin
morfolojileri 25 keV’da taramali elektron mikroskobuyla (SEM, Zeiss EVO LS 10) goriintiilendi.
PCL/Cu nanofiberler igerisine katkilanan Cu NPlarmin incelenebilmesi i¢in fiberler ayrica SEM’in
taramali gecirimli elektron mikroskopisi (STEM) modu ile de karakterize edildi. PCL/Cu
nanofiberlerinin ¢ap dagilimlar1 SEM goriintiiler1 kullanilarak Image] programlari kullanilarak
olusturuldu. Cu NPlarin ve PCL/Cu nanofiberlerinin elementsel analizleri enerji dagilimli X-151n1
spektroskopisiyle (EDX, Bruker) elde edildi. Sentezlenen Cu NPlarin kristal yapisini incelmek icin
35°-80° aras1 45 kV ve 40 mA’de Cu Ka radyasyonu kullanilarak X-1s1n1 toz difraktometresiyle (XRD,
Panalytical Empyrean) tarandi. Cu NPlarin absorpsiyon spektrumu UV-Vis spektrometresiyle (Perkin-
Elmer Lambda 25) ile tayin edildi.

Cu nanoparc¢aciklarin sentezi

Cu NPlarmn sentezi i¢in 3 mL’lik saf su icerisine 20 mg Cu As., 40 mg AA ve 50 mg CTAC
eklenerek 1.5 saat 95°C’lik su banyosu igerisinde ¢alkalandi. Reaksiyon sonrast Cu NPlar 5 kez 15’er
dakika 3000 rpm’de santrifiij edilerek yikandi. Kurumasi i¢in ise 70°C’lik etiiv icerisinde 2 saat
bekletildi. Ardindan muhafaza edilmek iizere Argon gazi ortaminda eldivenli kabinde bekletildi.

PCL/Cu nanofiberlerin iiretimi

Sentezlenen kat1 haldeki Cu NPlar1 ile 80000 g/mol molekiil agirliginda PCL polimeri hacimce
3/1 oraninda DCM/DMF igerisine eklendi ve manyetik karigtiricida bir manyetik balik yardimiyla
yaklasik 4 saat boyunca polimerin homojen bir sekilde ¢o6ziilmesi icin 800 rpm’de karistirild.
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Karistirma sirasinda yarim saatte bir 10 dakikalik ultrasonifikasyon islemi ile NPlarin dagilimi
saglandi. Polimer ve Cu NPlarin konsantrasyonu ¢oziicii hacmince sirasiyla 100 mg/mL ve 10 mg/mL
olarak ayarlandi. Elde edilen PCL/Cu elektroegirme edilen ¢ozeltiler 18G acikliginda diiz kesilmis
siringa ignesi takilmig 5 mL hacmindeki siringalara alindi. Elektroegirme islemi HOLMARC marka
elektroegirme cihazinda yatay olarak gergeklestirildi. Fiber toplayicisi olarak 10 cm ¢apinda 200 mm
uzunlugunda doner tambur iizerine sarilmig aliiminyum folyo kullanildi. Siringa ile toplayici
arasindaki biriktirme mesafesi yatay olarak 15 cm’ye ayarlandi. Elektroegirme islemi siringa ucu ile
toplayici arasina 15 kV potansiyel fark altinda, 1.5 mL/sa besleme hizinda ve 600 rpm tambur donme
hizinda gerceklestirildi. Biriktirme, karakterizasyon parametrelerine bagli olarak 15 dk ila 1 saat
arasindaki siirelerde gerceklestirildi.

Antimikrobiyal test

PCL/Cu nanofiberlerin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek amaciyla, 1 gram-negatif
(Escherichia coli ATCC 25922, ve 1 gram-pozitif (Staphylococcus aureus ATCT 25923) bakteri tiirti
ile 1 mantar (Candida albicans ATCC 10231) tiirii olmak {izere 3 mikroorganizma kullanildi.

Agar disk diffiizyon testi uygulanarak antimikrobiyal aktivite belirlendi. Bu yontemde, test
mikroorganizmasindan elde edilen soliisyonun yayildigi agar plakalarin iizerine belirli sayilarda
antimikrobiyal madde emdirilmis kagit diskler yerlestirdi. Bu sayede antimikrobiyal madde besiyeri
icerisine yayildi1 ve diskin ¢evresinde bakterilerin gelisemedigi bir inhibisyon zonu olustu. Calismada
kullanilan 5 mg ve 15 mg Cu NP i¢eren PCL nanofiberler 6 mm ¢apli bos steril disklere (Oxoid, blank
disc) sarildi. Bakteriler i¢in pozitif kontrol AMP: Ampicillin (10 pg/disk), fungus i¢cin NY S:nystatin
(10 pg/disk), negatif kontrol olarak da ekstre icermeyen DMSO emdirilmis diskler kullanildi.
Mikroorganizmalarin kati besiyerlerinde iiretilmis 18-24 saatlik saf kiiltiirlerinden alinan koloniler
fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS) icerisinde dagitildi. Bulaniklik ayar1 McFarland 0.5 standardi ile
kiyaslanarak yapildi ve 5 x105 CFU/mL olacak sekilde soliisyonlar hazirlandi. Bakteriler icin Muller
Hington Agar (Merck), fungus icin Saburoud Dextrose Agar (Merck) igeren petrilere bu
soliisyonlardan 100 pL ekim yapildi. Daha sonra PCL/Cu nanofiber sarili diskler aralarindaki
mesafelere dikkat edilecek sekilde petrilere yerlestirildi. Bakteriler 37°C’de 24 saat, fungus ise
30°C’de 48 saat siireyle inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonrasi zon gaplari 6lgiildii. Calisma iki
kez tekrarland1 ve sonuglarin aritmetik ortalamalar1 kullanildi.

BULGULAR VE TARTISMA

Cu NPlarm elde edilmesi i¢in kimyasal indirgeme, mikro-emiilsiyon, sonokimyasal indirgeme,
elektrokimyasal indirgeme, hidrotermal sentez gibi farkli kimyasal teknikler kullanilmaktadir. Bu
calismada Cu NPlarin kimyasal indirgenmesi i¢in metal tuzu olarak Cu As., indirgeyici ajan olarak AA
ve stabilizor olarak da CTAC kullamlmaktadir. Onceki galismalardan elde edildigimiz verilere gore
CTAC varligimin ve reaksiyon sicakligimin Cu NP sentezi {lizerinde ciddi 6neme sahip oldugunu
bilmekteyiz (Sakir, Yilmaz, and Onses 2020). Bu yiizden metal tuzu ve indirgeyici ajanin yani sira
reaksiyon ortamina CTAC eklenerek 95°C’de 1.5 saat calkalanarak Cu NPlar sentezlendi.

Cu NPlarin morfolojilerini  goriintiileyebilmek i¢in taramali elektron mikroskobundan
yararlanildi. Sekil 1(a)’ da goriildiigli iizere yogun bir sekilde aglomera olmus nano boyuttaki Cu
NPlarin yan1 sira 1 pum civarinda da Cu yapilari bulunmaktadir. Ozellikle aglomera olmus
nanoboyuttaki Cu yapilarini ayrigsmasi i¢in sonraki asamalarda bahsedecegimiz PCL matris igerisinde
coziinmesi oldukga yararlt olacaktir.

Sekil 1(b)’ de goriildiigii gibi sentezlenen Cu NPlarin elementsel analizleri yapildiginda
neredeyse sadece Cu elementi ile karsilagsmaktayiz. Eser miktarda C ve O elementlerinin varligi hem
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Cu NPlarin sabitlenmesi i¢in kullanilan karbon banttan hem de mikroskop igerisindeki karboksilik
gazlardan kaynaklaniyor olabilir.

Cu NPlarin UV-Vis spektrumu incelendiginde (Sekil 1(c)) 578.66 nm civarinda bir absorbans
bandina sahip oldugu goriiliir. Bu sonug¢ oksitlenmemis Cu NPlarin yiizey plazmon rezonansi ile
olduk¢a uyumludur (Henglein, 2000). Genellikle nano boyutlu bakir pargaciklar tipik olarak yaklasik
556-580 nm arasinda bir ylizey plazmon bandina sahiptirler (Zhao ve ark., 2004).

Cu NPlar icin kaydedilen X-151n1 kirnim deseni Sekil 1(d)' de gosterilmektedir. Sirastyla (111),
(200) ve (220) diizlemlerine ait 43.3°, 50.4° ve 74.1°’lik 20 agilariyla kirmima ugrayan Cu NP
literatiirle kiyaslandiginda metalik yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir (JCPDS kart no.: 89-2838)
(Ramyadevi ve ark., 2012). XRD desenindeki keskin pikler Cu NPlarinin yiiksek kristalin yapisina
sahip oldugunu gosterir. Ayrica XRD deseninde gore herhangi bir safsizlik gézlenmemistir.

(b)

ps/eV

=| Ed
1.0
0.5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keVv
(c) (d)

(111)

Absorbans

578.66 nm
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(200)

B T

475 500 525 550 575 600 625 40 45 50 55 60 65 70 75
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Sekil 1. Sentezlenen Cu NPlarin (a) SEM Resmi, (b) EDX Analizi, (¢) UV-Vis Spektrumu ve (d) XRD Analizi

Antimikrobiyal ¢aligmalarda kullanilan NPlar genellikle bir polimer matris ile karistirilarak
nanokompozit elde edilir. Bunun birka¢ sebebi vardir: 1) polimer matris nanoyapilar i¢in hem
destekleyici rol oynar hem de daha homojen dagilmasini saglar. 2) Polimer matris direkt nanoyap ile
temas1 azaltarak uzun siireli bir iyon salimimina neden olacagindan nanokompozitin antimikrobiyal
aktivitesini uzatir. 3) Polimer igerisinde dagilan NPlarin ylizey alan1 artmakta ve bu da antimikrobiyal
etkiyi arttirmaktadir. Bu yiizden 6zellikle antimikrobiyal uygulamalar i¢in bir agar, polistiren, pamuk,
yiiksek veya diisiik yogunluklu polietilen, polimetilmetakrilat, silica gibi farkli polimerler matris
olarak kullanilmistir.

Biyouyumlulugu, yavas biyobozunurlugu, diisiik maliyetli olusu ve yiiksek dayanim gostermesi
sebebiyle bu ¢alismada polimer matris olarak PCL tercih edilmistir. Sekil 2’deki elektron mikroskopu
EDX haritalamas1 goriintiilerinden goriilebilecegi tizere Cu NPleri igerisinde 1yi bir sekilde dagilmis
homojen PCL/Cu nanolifleri basariyla iiretildi. PCL/Cu nanoliflerinin ¢ap dagilim analizi yapildiginda
cap dagilimimin ortalama ortalama 624+216 nm oldugu tespit edilmistir (Sekil 2b). Cu NPlerinin
nanolif ¢apina etkisinin tespiti i¢in ayni polimer konsantrasyonunda (100 mg/mL) fakat Cu NPleri
icermeyen saf PCL nanolifleri {iiretildiginde, PCL nanoliflerinin ortalama fiber cap dagiliminin
345+120 nm oldugu tespit edilmistir. Ortalama lif ¢aplarinda artisin sebebi NPlerinin katkis1 ile
dikkate deger derece artan polimer viskozitesinin beraberinde gelen elektroegirme sirasinda uygulanan
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elektrik alanina karsi1 ¢6zeltideki iyon hareketliligine karsi olusan direng ve biikiilme kararsizligindaki
azalmadir (Karagoz ve ark., 2020, 2021). Uretilen nanoliflerde Cu NPlerinin biiyiik oranda lif biinyesi
icerisinde homojen bir sekilde dagildig: bazi1 bolgelerde de lif ylizeylerinde yer aldigi tespit edilmistir
(Sekil 2¢-d).

(a)

I PcL/Cu

Ortalama: 624 nm
Std. Sp : 216 nm

04 =
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Nanolif Capi (nm)

Sekil 2. Elektroegrilmis PCL/Cu Nanofiberleri. a) PCL/Cu Nanofiberlerinin SEM Gériintiisii, b) PCL/Cu Nanofiberlerinin
Ortalama Fiber Cap Dagilim Histogranu ve Istatistiki Verileri (3 farkli SEM Gériintiisiinden Rastgele Segilen Toplam 150
Adet Fiber Analiz Edilmistir), ¢c) Cu NPleri Thtiva Eden PCL Nanofiberlerinin STEM Gériintiisii, d) PCL/Cu
Nanofiberlerinin Cu Elementine Gore Alinmis EDX Haritasi

Caligmamizda yer alan PCL/Cu nanofiberlerin test mikroorganizmalar1 {izerindeki
antimikrobiyal aktiviteleri tayin edebilmek igin 2 farkli sartlarda deney gerceklestirildi. Ilkinde 5 mg
Cu NP igerecek sekilde PCL igerisinde spinlenen fiberler steril disklere sarildi. Bu sartlarda PCL/5 mg
Cu NP nanofiberlerin sergilemis oldugu antibikrobiyal etkiler Sekil 3’de verilmektedir. Cu NPlarin test
edilen sadece iki mikroorganizma tizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Test mikroorganizmalarinin
zon c¢aplar1 Escherichia coli igin 7 mm, Staphylococcus aureus igin 11 mm olarak belirlenmistir.
Arastirmamizdaki fungus tiirii olan Candida albicans inhibisyon zonu olusturmadigindan antifungal
aktivite gostermedigi belirlenmistir (Tablo 1).

Sekil 3. PCL/Cu NPs (5 mg) Nanofiberlerin (a) E. coli, (b) S.aureus Bakterileri ve (c) C.albicans Mantar1 Uzerine
Antimikrobiyal Etkisi

Ikinci durumda 15 mg Cu NP igerecek sekilde spinlenen PCL fiberleri steril disklere sarildi.
Ayni1 mikroorganizmalar kullanilarak ayni sartlarda antibikrobiyal aktiviteleri incelendi (Sekil 4). Cu
NPlarn test edilen tiim mikroorganizma iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 1. PCL/Cu NPs (5 mg)’in Mikroorganizmalara Kars1 Olusturduklart Antimikrobiyal Zon Caplar1 (mm). Ampisilin
(Amp), Nystatin (Nys)

Microorganism Inhibisyon zonu Kontrol (-) Kontrol (+)
Escherichia coli 7 mm 0 mm 14 mm Amp
Staphylococcus aureus 11 mm 0 mm 21 mm Amp
Candida albicans 0 mm 0 mm 14 mm Nys

Test mikroorganizmalarinin zon ¢aplar1 Escherichia coli i¢in 12 mm, Staphylococcus aureus igin
18.5 mm olarak belirlenmistir. Arastirmamizdaki fungus tiirii olan Candida albicans i¢in ise 11.5 mm
inhibisyon zonu olusturarak antifungal aktivite gosterdigi belirlenmistir (Tablo 2). Cu NPlarin —SH
grubu ile etkilesimi sonucu enzimlerin/proteinlerin yok edildigi gozlendi (Din ve ark., 2017). Cu
NPlarinn etkilesimi ile DNA molekiillerinin sarmal yapisinin bozuldugu da rapor edilmistir (Tamayo
ve ark., 2016). Elde ettigimiz sonuglar bu bilgileri dogrular niteliktedir.

Sekil 4. PCL/Cu NPs (15 mg) Nanofiberlerin (a) E. coli, (b) S.aureus Bakterileri ve (c) C.albicans Mantar1 Uzerine
Antimikrobiyal Etkisi

Tablo 2. PCL/Cu NPs (5 mg)’mn Mikroorganizmalara Kars1 Olusturduklart Antimikrobiyal Zon Caplar1 (mm). Ampisilin
(Amp), Nystatin (Nys)

Microorganism Inhibisyon zonu Kontrol (-) Kontrol (+)
Escherichia coli 12.0 mm 0 mm 15.0 mm Amp
Staphylococcus aureus 18.5 mm 0 mm 20.0 mm Amp
Candida albicans 11.5mm 0 mm 14.0 mm Nys
SONUC

Sonu¢ olarak igerisinde Cu NPlarinin iyi bir sekilde dagildigi PCL/Cu nanofiberleri
elektroegirme yontemi ile basarili bir sekilde iiretildi. Elde edilen PCL/Cu nanolifleri sahip olduklar1
yiiksek ylizey alani sayesinde yliksek antimikrobiyal 6zellikler sergiledi. Bakir NPlarina maruz kalan
hem gram-negatif ve gram-pozitif bakterilerin hem de fungus tirlinlin muhtemelen DNA
molekiillerinin sarmal yapis1 bozuldugundan inaktive olduklar1 goriilmektedir. Nanofiber igerisindeki
Cu NP miktar1 15 mg mertebelerine ¢ikarildiginda kontrol 6rnekler ile kiyaslanabilir bir antimikrobiyal
zon ¢aplarmin elde edildigi goriiliir. Ilerleyen ¢alismalarda acik yaralarda kullanilan yara bandi1 veya
bandaj gibi malzemelerin, tibbi tekstil iirlinlerinin ara katmani olarak PCL/Cu NP nanofiberlerin
kullaniminin antimikrobiyal aktivitenin engellenmesi a¢isinda 6nemli olacagi kanaatindeyiz.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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