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Oz

Amfifilik ve iletken kompozitler 6nemli biyomateryaller olarak
kabul edilir ve bakteri Giremesini etkili bir sekilde engelledikleri
icin antibakteriyel ajanlar olarak kullanilir. Bu galismada; ilk
asamada, hidrofilik monomer 2-dimetilamino etilmetakrilat
(DMAEMA) ve hidrofobik monomer metil metakrilattan (MMA)
serbest radikal polimerizasyonu  kullanilarak  amfifilik
poli(DMAEMA-ko-MMA)  kopolimeri  sentezlendi.  ikinci
asamada, poli(DMAEMA-ko-MMA) kopolimerinde in situ
oksidatif polimerizasyon teknigi kullanilarak demir(lll) klorir
(FeCls) varhginda indol (IN) iletken monomeri kullanilarak farkh
bilesimlerde kiitlece %10, 30, 50, 70 ve 90 poliindol (PIN)

icerigine sahip bes seri kompozit hazirlandi. Polimer
kompozitlerin (PC'ler) vyapilari FTIR, TGA, SEM, AFM
karakterizasyon teknikleri  kullanilarak aydinlatildi.  TGA

egrilerinden PC'lerdeki PIN orani arttikga kompozitlerin kil
birakma oraninin da arttigi gérilmistir. FESEM analizlerinden
kompozitlerin homojen olmayan, bulutumsu ve slingerimsi bir
yaplya sahip oldugu soOylenebilir. AFM analizlerinde
kompozitlerin giplak cam yizeyinde dizgiin, siki paketlenmis ve
homojen olmayan bir yapiya sahip oldugu gorilmustar.
Kompozitlerin antioksidan o6zellikleri incelendi. Antioksidan
galismalari bulgular, kompozitlerde PIN'in orani arttik¢a
kompozitlerin antioksidan degerlerinin arttigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Amfifilik  kompozitler;
etilmetakrilat); Poliindol; Antioksidan é6zellik.

Poli(2-Dimetilamino

Abstract

Amphiphilic and conductive composites are considered
important biomaterials and are used as antibacterial agents
because they effectively inhibit bacterial growth. In this study;
In the first step, amphiphilic poly(DMAEMA-co-MMA)
copolymer was synthesized using free radical polymerization
from hydrophilic monomer 2-dimethylamino ethylmethacrylate
(DMAEMA) and hydrophobic monomer methyl methacrylate
(MMA). In the second stage, five series of composites with
polyindole (PIN) contents of 10, 30, 50, 70 and 90% by mass in
different compositions were prepared using indole (IN)
conductive monomer in the presence of iron(lll) chloride (FeCls)
using the in situ oxidative polymerization technique on
poly(DMAEMA-co-MMA) copolymer. The structures of polymer
composites (PCs) were elucidated using FTIR, TGA, SEM, AFM
characterization techniques. From the TGA curves, it was seen
that as the PIN ratio in PCs increased, the ash release rate of the
composites also increased. From FESEM analysis, it can be said
that the composites have a non-homogeneous, cloudy and
spongy structure. AFM analyzes showed that the composites
had a smooth, tightly packed and non-homogeneous structure
on the bare glass surface. The antioxidant properties of the
composites were examined. Antioxidant study findings showed
that as the ratio of PIN in composites increased, the antioxidant
values of the composites increased.

Keywords: Amphiphilic composites; Poly(2-Dimethylamino
ethylmethacrylate); Poly(Indole); Antioxidant property.

1. Giris

iletken polimerler (CP'ler), elektrokimyasal ve kimyasal
sentezle hazirlanan aktif polimerlerin bliylk bir grubunu
olusturan bir organik bilesik sinifina aittir (Pal vd, 2020).
CP'ler, bilim ve teknolojide bircok genis uygulama alani
bulan 6nemli bir fonksiyonel malzeme sinifini olusturur

2021).
CP'lerin kullanim alanlari arasinda doku mihendisligi (Guo
vd, 2018; Dong vd, 2020), rejeneratif tip (Park vd, 2019;

(Namsheer vd, Biyouyumluluklari nedeniyle

Nair vd, 2019), ve hedefe yonelik ilag gelistiriimesi,
dagitim sistemleri (Krukiewicz vd, 2016; Boehler vd, 2019)
ve hiicre ekimi (Lakard vd, 2007) bulunmaktadir. PC'ler
ayrica biyolojik materyallerin immobilizasyonu igin etkili
matrisler olarak da hareket edebilir, substratlarin ve
drdnlerinin serbest

reaksiyon difiizyonunu

gerceklestirebilir ve enzimler veya mikroorganizma
hiicreleri icin biyouyumlu bir ortam yaratabilir. CP'ler
farkl sekillerde hazirlanabilir. Kimyasal polimerizasyon

teknigi CP liretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden
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biridir.
oksidasyon, baglanma ve deprotonasyon. Bu ydntem

Polimerizasyon {i¢ ana asamada gerceklesir:

Olceklenebilir ve ayni zamanda pahali ekipman

gerektirmedigi icin ekonomiktir. Genellikle kimyasal
sentezle elde edilen polimer makromolekiilleri arasinda
daha az i¢ ¢apraz bag bulundugundan uygun solventlerde

daha fazla ¢oziindrler (Nguyen vd, 2016). Kimyasal

polimerizasyonda amonyum persilfat  ((NH4)2520¢),
sodyum vanadat (NaVOs), seryum silfat (Ce(SOa)2),
hidrojen peroksit (H202), potasyum iyodat (KIOs),

potasyum dikromat (K2Cr.07) ve demir (llI) klorir (FeCls)
gibi cesitli oksitleyici maddeler kullanilir (Fan vd, 2020; Nie
vd, 2021; Fadel vd, 2020; Jangid vd, 2020).

Saf polimerlerin kullanim alani sinirl oldugundan cgesitli
bilesiklerle olusturulan kompozitleri olduk¢a yaygin
kullanim alanlarina sahiptir. Nanokompozitlerin sentezi su
sekilde gerceklesebilir: yerinde (sirayla), ex situ (ayri ayri)
ve tek kapta (es zamanh olarak) (Nguyen vdi, 2016;
Choudhary vd, 2021; Idumah vd, 2021). CP'lerin ve
nanokompozitlerinin sentezine yonelik tim yontemler
CP'lerin  ve

karsilastirildiginda, nanokompozitlerin

sentezine yonelik olanaklarin ¢ok blyik oldugu
gorulebilir. CP'leri guglu araylizey etkilesimleriyle bir
polimer matrisine entegre etmek icin gelistirilen
stratejiler, genis uygulama alani bulmak igin bu benzersiz
malzeme grubunu daha da gelistirmistir. Ayrica iletkenligi
daha yiiksek yeni monomerlerin ortaya ¢itkmasina yonelik
sentez firsatlari gelistirilebilir.  Biyolojik sablonlar
kullanilarak ve cevreye daha az yiik getiren yontemler
kullanilarak polimer kompozit sentezlerinin daha ¢evre
dostu hale geldigi gériilmektedir. iletken polimerlerin ve
bunlarin nanokompozitlerinin sentezindeki bu
ilerlemeler, basta elektronik, enerji ve tip olmak lizere
cesitli alanlarda gok cesitli yeteneklere sahip, daha verimli
ve islevsel malzemelerin elde edilmesini mimkin
kilacaktir. Biyomedikal uygulamalarda en ¢ok kullanilan
antimikrobiyal reaktifler dort spesifik grupta incelenir:
glimUs, kuaterner amonyum ve klorheksidin gibi katyonik
aktif bilesikler,
formaldehit ve izotiazolonlar gibi organik ajanlar ve civa
ve bakir gibi elektrofilik maddeler (Hons, 2011; Lu vd,

2007). Biyomedikal uygulamalarda kimyasal stabilite,

klor ve peroksit iceren oksidanlar,

ugucu olmama ve cilt gegirimsizligi gibi ¢esitli avantajlara
sahip antimikrobiyal polimerlerin kullanimi giin gectikce
daha da 6nem kazanmaktadir (Huang vd., 2016; Elena vd.,
2018).
silfobetain gibi farkh ve onemli

Floro grubu, kuaterner amonyum grubu ve
kirlenme 6nleyici
fonksiyonel gruplar, belirli son uygulamalar i¢in polimerin
ve kompozitin molekiler yapisinda yeni diizenlemeler
yapilmasinin yolunu a¢maktadir (Kenawy vd, 2007).

Amfifilik polimerler, Gram-pozitif ve Gram-negatif

bakterilere karsi gelismis biyosidal aktiviteleri nedeniyle
katyonik polimerlere gére 6nemli bir avantaja sahiptir
(Carmona-Ribeiro vd, 2013; Taylor vd, 2014).

Poliindol bazli kompozitler, umut verici reaktif oksijen
tiirleri (ROS) Gretme kapasitesi nedeniyle olaganisti anti-
mikrobiyal 6zellikler sergiler ve mikrobiyal blylmeyi etkili
bir sekilde engelleyebilir. Poliindol bazl kompozitlerin,
ozelliklerinin  karsilikli sinerjistik olarak gelistirilmesi
nedeniyle kompozitteki matrisine gore daha gelismis
antimikrobiyal  aktivite sergiledikleri  bulunmustur
Srivastava vd, 2013). Ayrica insan viicudu Uzerinde daha
az sitotoksik etkiye sahiptirler. Bu nedenle poliindol
kompozitleri antibiyotiklerin yerine potansiyel bir
alternatif olarak kullanilabilir ve etkili bir biyomedikal ajan
Indol

polimerizasyonu, poliindoliin polimerik zinciri boyunca

olarak gorev yapabilir. kisimlarinin  oksidatif
sabit monomer aralklarinda pozitif yikler Gretir. Bu
PIN'in
aktivitesinden sorumludur. Poliindol zincirlerinin pozitif

katyonik doga, elde edilen antibakteriyel
yukd, bakteri hicre duvarinin negatif yiklu yuzeyleri ile
elektrostatik olarak etkilesime girerek bakterilerin
membran vyapisini geri donilemez sekilde kesintiye
ugratir, hiicrelere nifuz etmesine yol agar ve protein
aktivitesini etkili bir sekilde engeller. YUkli yizeylerle
etkilesim ve reaktif tirlerin hiicre duvarina difiizyonu
nedeniyle hayati bilesenlerin hiicrelerden sizmasi sonucu
hicre 6limU meydana gelir (Shoeb vd, 2018). Poliindoliin
ozellikleri antibiyotiklere ve mantar onleyici ilaglara
potansiyel alternatifler haline getirilecek sekilde ince ayar
yapilabilir.

Polimerik amonyum kuaterner bilesikleri, disiik uguculuk,
ylksek kimyasal stabilite, dislik toksisite ve duslk cilt

tahrisi potansiyeli gibi ozelliklerinden dolayi
antibakteriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. DMAEMA monomeri, hidrofobik

segmentin uygun ara pargasi uzunluguna bagh olarak
antibakteriyel aktivite gosteren gligclendirilmis hidrofobik
monomerle kopolimerlestirilmistir (Wang vd, 2014).
Amfifilik kopolimerler, 6nemli biyomateryaller olarak
kabul edilmekte ve bakteriyel bliylimeyi etkili bir sekilde
inhibe etmeleri nedeniyle antibakteriyel ajanlar olarak
kullanilmaktadir (Lu vd, 2007). Hidrofilik monomer 2-
dimetilamino etilmetakrilat (DMAEMA) ve hidrofobik
metakrilat (MMA) In

P(DMAEMA-co-MMA)'nin
sentezlenmis ve zehirli

monomer metil

kopolimerizasyonundan
amfifilik kopolimerleri boya
uygulamalarinda biyofilm yapismasinin  kontroliini
incelemisleridir (Mushtaq vd, 2021). Rawlinson vd, 2010;
katyonik antimikrobiyal polimer PDMAEMA'nin klinik
izolatlarin bliyiimesini engellemede daha etkili oldugunu

bildirmistir. PDMAEMA, nispeten disik toksisitesi, yiksek
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transfeksiyon verimliligi ve ¢ok yonli sentez stratejileri
nedeniyle ideal bir gen vektorl olarak biliyiik potansiyel
2017).
ozelliklerinin

gostermistir (Li vd, Kompozit materyallerin

antioksidan arastirilmasi, makrofajlara
yonelik oOzellikleri ve makrofaj hedeflemesi nedeniyle
iltihaplanma yerinde antienflamatuvar ilaglari dagitmak

icin ozellikle kullanilabilir (Herb vd, 2021).

Bu calismada, degisen miktarlarda hidrofilik ve hidrofobik
polimerlerle hazirlanan amfifilik ve iletken kompozitlerin
bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitesini arttirmaya
yonelik kolay bir yaklasimi rapor ediyoruz. Bu amfifilik
kompozitler  yerinde  polimerizasyon  yontemiyle
sentezlendi. ROS Uretme kapasitesine sahip PIN ve
DMAEMA'da

sayesinde istenilen antioksidan 6zellikler elde edilmistir.

t-amin fonksiyonel grubunun varlig

2. Materyal ve Metot
2.1. Kimyasal maddeler

2-dietilamino etilmetakrilat (DMAEMA, %99),
metilmetakrilat (MMA, %99), indol (IN, %99), 2,2-
Azobisizobutironitril (AIBN, %98), Demir(lll) klorir (FeCls,
%98), amonyum persiilfat (APS), Kloroform (CHCls, %99)
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, ABD), kopolimer ve polimer
kompozit sentezi reaksiyonlarinda kullanildi.

2.2. Polimer kompozitlerin sentezi

Bu ¢alismada oncelikle amonyum persiilfat baslaticili 1,4-
dioksan ¢ozeltisi icerisinde serbest radikal polimerizasyon
2-dimetilamino  etil metakrilat ve

%50-%50  kitle

teknigi  ile

etilmetakrilatin oranli  kopolimeri

hazirlandi.

Hazirlanan bu kopolimer, kiitlece %10, 30, 50, 70 ve 90
PIN igerigine sahip poli(DMAEMA-ko-MMA)/PIN iletken
kompozitlerin literatirdeki yontemde belirtildigi gibi
hazirlanmasinda kullanildi (Billaud vd, 1995). Kompozitler
sirasiyla PC1, PC2, PC3, PC4 ve PC5 kodlariyla
adlandiniimistir. PC'lerin hazirlanma oranlari Cizelge 1'de
verilmistir.

PC'lerin sentezinde oncelikle FeCls, 250 ml'lik Gg¢ agizh
reaksiyon balonunda Tablo-1'de verilen oranlarda 25 ml
kloroform igerisinde ¢oziildii. Reaksiyon balonu buzla 0
°C'ye sogutuldu. Bu arada reaksiyon balonuna azot gazi
verildi. Daha sonra bu ¢6zeltiye 25 ml kloroform igerisinde
¢6zulmis poli(DMAEMA-ko-MMA) polimeri ilave edilerek
karistirildi. Son asamada, 25 ml kloroform igerisinde
¢Ozlindlrtlmis indol monomeri, bir damlatma hunisi
kullanilarak reaksiyon karisimina damla damla ilave edildi.
Reaksiyon 3 saat stirdirildi. Elde edilen PC'ler damitilmis
su ve kloroform ile yikandi. Yikama g¢ozeltisinin rengi
berraklasinca yikama sonlandirildi. Elde edilen PC'ler

stizlildt, vakum atmosferinde 40 °C'de kurutuldu ve analiz
icin saklandi. Kompozit sentezi Sekil 1’de gosterilmistir.

QHJ CHy
——H = HC )=

} o Lo m
0 0

)

/ CH

{ s
/N\~

HC  CHy

poli(DMAEMA-ko-MMA)s

Dagiimis
poli(DMAEMA-ko-MMA)s

Sekil 1. Kompozit sentezi sematik gdsterimi

2.3. Karakterizasyon Teknikleri ve Olgiimler

PC'lerin Fourier dontsumu kizilotesi (FTIR) spektrumlari,
400-4000 cm™ dalga sayisi araliginda Perkin Elmer
Spectrum Two (UATR) IR Spektrometresi ile kaydedildi.
TGA analizleri Hitachi 7000 TGA/DTA
termogravimetrik analiz cihazi ile oda sicakligi — 1000 °C

model

araliginda azot atmosferi altinda, 10 °C/dakika isitma
hizinda gerceklestirildi. iletken polimer kompozitlerin
ylizey morfolojisini incelemek i¢in Zeis EVO LS10 model
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve VEECO Multimode
8 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanildi. AFM
analizlerinde mikroskop temas modunda kullaniimis ve ve
sabiti 0,15 N m
1 Hz tarama hizi

konsolun tipik kuvvet olarak

ayarlanmistir. kullanilmigtir.  Test
materyallerinin toplam antioksidan durumu (TAS) dlzeyi
Rel Assay marka ticari kit (Rel Assay Kit Diagnostics,
Tirkiye) kullanilarak ol¢luldi. Sonuglar mmol Trolox
esdegeri/It olarak ifade edildi. Bu yontem, daha stabil bir
2,2'-azino-bis(3-etilbenztiyazolin-6-sulfonik asit) (ABTS)
radikal tarafindan

katyonunun antioksidanlar
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karakteristik renginin agartilmasina dayanmaktadir (Erel,
2004). Toplam oksidan durum (TOS) diizeyi Rel Assay
marka ticari kit (Rel Assay Kit Diagnostics, Turkiye)
kullanilarak olgtldii. Bu yontem, asidik ortamda cesitli
oksidatif tlrlerin varliginda demir iyonunun ksilenol
turuncusu tarafindan oksidasyonu yoluyla ferrik iyonun
aromatik gruplarin gerilme titresimleri nedeniyle 1600
cm-! 'de absorpsiyon bandlar gériilmektedir. Burada
PC'lerin spektrumlarinda —CH>— ve —CHs gruplarinin
gerilme titresimleri nedeniyle 2920 cm™ 'de sogurma
bandlari gérilmektedir (Wang vd, 2020). PC'lerde 1740
cm® 'deki spektrum absorpsiyon bandi, DMAEMA ve

MMA Unitesinde C=0 grubu esterin gerilme titresimini
sergilemistir (Degirmenci, 2005). 2842 cm™ 'deki band,
N(CHs)2 grubunun C-H gerilme titresimine atfedilmistir
(Zielinska vd, 2016; Okten vd, 2019). Her iki metakrilat

iinitesinde’de 1150-1250 cm™ 'deki band C-O-C'nin
gerilme titresimini gostermektedir (Li vd, 2012). Her
spektrumda, tersiyer aminin C-N gerilme titresimi igin
1020 cm? 'deki band, kopolimer zincirinde DMAEMA
PC'lerin FTIR
spektrumlarindan kompozitlerdeki PIN orani arttiginda
(PC1'den PC5'e) 3390 cm™ 'deki PIN'e ait NH pikine ait
absorpsiyon yogunlugunun arttigini sdyleyebiliriz. Ayrica
kompozitlerde PC1 den PC4 e dogru poli(DMAEMA-ko-
MMA) konsantrasyonu azalmis ve buna gore C=0 ve C-N
grubunun band yogunlugu da azalmistir., DMAEMA
hidrofilik yapidadir ve Sekil-2'de 3000-3500 cm™! 'deki O-
H grubu nem tutma durumundan ileri gelmektedir. PC4'te
poli(DMAEMA-ko-MMA) konsantrasyonunun c¢ok disik
olmasi ve PIN igeriginin daha yiiksek olmasi nedeniyle —

segmentinin varligini dogrulamaktadir.

OH bandi kaybolmustur.

Cizelge 1. Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan maddeler ve miktarlari.

. o R FeCl; miktar indol miktari
Kompozit Kompozitin Indol igerigi . i
Kodu (%, m/m) poli(DMAEMA-ko-MMA) miktar (g) () (mol x () (mol x
o,
& 107) & 107)
PC1 10 3,6 1,45 0,90 0,53 0,45
PC2 30 2,8 4,37 2,70 1,58 1,35
PC3 50 2,0 7,25 4,48 2,62 2,24
pPCc4 70 1,20 10,20 6,30 3,68 3,15
PC5 90 0,40 13,05 8,06 4,72 4,03
o — T —m —m degisimi spektrofotometrik olarak o6lgiilebilen toplam
oksidan molekdl miktarini belirler. (Erel, 2004). Tim
deneyler kit Ureticisinin prosediriine goére yapildi.
Sonuglar umol H20: esdegeri/It olarak ifade edildi (Erel,
2005).
g
- ‘—\/\,\/r//j —
100 — PCA
— P2
_\/‘\/‘K-'ﬂju B o
80k —— Poli(DMAEMA-ko-MMA)
s
L 60,
O
= L
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 40|
Dalgaboyu (cm) i
Sekil 2. Polimerlerin ve kompozitlerin FTIR spektrumlari 20-
[] 1 | 1 | | 1 | 1
3. Bulgular 0 200 400 600 800 1000

3.1. FTIR analizi

PIN, poli(DMAEMA-ko-MMA) ve
spektrumlari

PC'lerin  FTIR
Poli(DMAEMA-co-
MMA) spektrumunda 1740 cm™ 'deki absorpsiyon bandi,

Sekil-2'de verilmistir.

esterin C=0 grubuna ait gerilme titresimini gdstermistir.
Poli(indol) -C=C-
dayanmaktadir (Erel, 2004). Ferrik iyon, asidik ortamda

spektrumunda, Olglilmesine

Xylenol Orange ile renkli bir bilesik olusturur. Bu renk

Sicaklik (°C)

Sekil 3. Polimerlerin ve kompozitlerin TGA egrileri

3.2. Termogravimetrik ¢alismalar

PIN, poly(DMAEMA-ko-MMA) ve PC'lere ait TGA egrileri
Sekil-3 'de gosterilmektedir. TG egrilerinden PC'lerdeki
PIN orani arttikca kompozitlerin kalinti birakma oraninin
da arttig1 goriilmektedir. Poli(DMAEMA-ko-MMA) orani
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yuksek olan PC'lerin 400 °C civarinda yaklasik %20 kutle
kaybina ugradigi ve daha kararli davranis gosterdigi
gozlemlenmistir. PIN orani arttikca PC'lerin daha yuksek
sicakhklarda (700-1000 °C) stabil oldugu ve %40-48
oranlarinda kalinti biraktigi gorilmektedir. Bu durumun

Cizelge 2. incelenen bilesiklerin termal analiz sonuglari.

PIN'deki 6'li ve 5'li gruplardan kaynaklandigi séylenebilir.
PIN'In
politiyofen ve polipirol gibi iletken polimerler igin

Literatlirde bozunma sicakliginin  polianilin,

bildirilen degerlerden daha yiksek oldugu bildirilmektedir
(Syed Abthagir vd, 1998)

" Maksimum bozunma %40 Agirhik kaybi 4(,),0 °C'deki 7(.).0 °C'deki 1000 °C’deki Kalinti
Ornek adi sicakhig (°C) sicaklig (°C) Kiitle kayb1  Kiitle kaybi miktart (%)
(%) (%)

PIN 480 714 19 40 48

PC4 456 698 22 41 43

PC2 422 350 51 69 23

PC1 410 326 55 76 22
Poli(DMAEMA-ko-
MMA) 390 310 56 94 5

3.3. Morfolojik analiz
Malzemelerin Ozelliklerinin blyik 6lgcide morfolojik

yapilarina  bagh oldugu ©6nemli bir gergektir.
Fizikokimyasal ozellikler acgisindan polimer
kompozitlerdeki bilesenlerin dagilimi son derece

6nemlidir. Poli(DMAEMA-ko-MMA), PIN ve PC4'e ait SEM
gorantaleri Sekil-4 'de verilmektedir. Poli(DMAEMA-ko-
MMA)'nin heterojen ve damarli bir yapiya sahip oldugu,
bu durumun vyalitkan fazdan ve kopolimer yapisinin
amfifilik
Poliindoliin SEM gorintisiinde girintili ¢ikintili ylzey

ozelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

yapisi, iletken polimer fazinin homojen bir sekilde

dagilmadigini  gostermektedir.  Gorlintide  gorilen

cikintilar  veya gozenekler muhtemelen iletken

polimerdeki it - it etkilesimlerinden kaynaklanan amorf ve

yari kristalin fazin ayrismis bolgelerini temsil etmektedir.

Poli(Dimcﬁlami%!\‘lcmkrila!-ko-!\*lctitl\lc(ﬂkrilﬂt)

PC4’tGin SEM gorintisiinde iletken polimer PIN, yalitkan
matris poli(DMAEMA-ko-MMA) icinde bir ag vyapisi
olusturmussa, bu tir gérintiler kompozitin iletkenlik ve
biyolojik ozelliklerini artiran mikro yapilarini ortaya
cikarabilir. Kompozitteki yalitkan kopolimer matrisi
malzemenin genellikle mekanik dayanimini artirir ve
kompozitin elektriksel yalitim 6zelliklerini dizenler.
Ancak,

o6nemlidir. Faz ayrismasi ¢ok yogun ise kompozitin

iletken polimerle bilesim ve karisim orani

mekanik, biyolojik ve elektriksel performansi olumsuz
etkilenebilir. iletken polimer fazin homojen dagilimi,
kritiktir.
gbzlemlenen girintiler gbzenekli bir yapiyi isaret eder. Bu
durum, kompozitin dielektrik o6zelliklerini etkileyebilir
(Mushtaq vd, 2021).

malzemenin  performansi igin Yiizeyde

PC1'in FESEM EDX alan spektrumlari ve EDX analizi yapilan
yuzeyler Sekil 5(al-a2)'de gorulmektedir. C, N ve O
elementlerinin zirveleri sirasiyla 0,270, 0,414 ve 0,535
keV olarak goérilmektedir. PC1'lin FESEM goriintileri Sekil
5(b)'de verilmistir. FESEM goriintistinde goruldigu gibi
PC1'in homojen olmayan, bulutumsu ve siingerimsi bir
yaplya sahip oldugunu soyleyebiliriz. Ayni zamanda
PC1'in
gerceklestirilmistir. inceleme, temas modu kullanilarak bir

yluzey incelemesi de AFM kullanilarak

Sekil 4. Poli(DMAEMA-ko-MMA), Pl ve PC4’tGn FESEM gorintuleri

mikroskopla gergeklestirildi. Calismada konsolun tipik
kuvvet sabiti 0,15 Nm™'de sabit tutulmustur. PC1'in yiizey
1.001 Hz
yapilmistir. PC1'in AFM goruntilerinde derinliklerde

morfolojisi incelemesi tarama hizinda
koyu renkler, vyiksekliklerde ise acglk renkler
gorilmektedir [Sekil 6(a)'dal. PC1l'in AFM'deki tipik Ug
boyutlu (3D) goruntisia Sekil 6(b)'de gosterilmektedir.
AFM  gorintisinde PC1'in

bulutumsu bir forma sahip oldugu soylenebilir. Profil

hetorejen ve bulanik-
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olarak yatay bir bolim secilerek 2D AFM goriintlsu (10
pum x 10 um) ve PC1'ln kesiti elde edilmistir. Sekil 6(d)'de
PC1'lin RMS degeri 65.642 nm, yilizey mesafesi degerleri:
4.315 um, yatay mesafe: 4.219 um ve dikey mesafe:
196.98 nm gosterilmektedir. Bu verilerden; PC1'in giplak
cam ylzeyinde dizgin, siki paketlenmis ve homojen
olmayan bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir.
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144K ot Wegts A% Nakt
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112K
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80K

64K
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32K | IO

L6K
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Sekil 5. (a1-a2) FESEM-EDX saha analizi ve (b) hazirlanan PC1'in
FESEM' goriuntileri

Sekil 6. PC1’in (a) 2D AFM goriintust (b)3D AFM gorintiisi (c)
Purizluluk analizi (d) kaph camin kesit analizi. (Tarama boyutu
10 um x 10 um'dir)

3.4. Toplam Antioksidan (TAS) ve Toplam Oksidan
Durumunun (TOS) Tayini

Oksidan ve antioksidan molekdllerin belirlenmesinde
kullanilan toplam antioksidan durum (TAS) ve toplam
oksidan durum (TOS) analizleri, uzun 6mdurli reaktifler
kullanilarak kolay, otomatik ve ucuz bir yéntemle gtivenilir
ve hassas sonuglar elde etmemize olanak saglar.

TOS seviyelerinin TAS seviyelerine oraninin yiizdesi olarak
ifade edilen oksidatif stres indeksi (OSI) hesaplandi.
Sonuglar “keyfi birimler” (OSI) olarak ifade edildi (Feng vd,
2012).

Ax—A1= AAbs (1)

TAS = [AAbs H,02 — AAbs Ornek] /
[AAbs H202 — AAbs Standart] (2)

TOS = AAbs Ornek / AAbs Standart x1Qstendartn

konsantrasyonu (3)

OSI (Arbitrary Unit) = TOS (umol H202: Eq/L)/
TAS (mmol Eq/L)X10 (4)

Bagintilarindan TAS, TOS ve OSI degerleri hesaplandi ve
sonuglari Cizelge-3’de verildi. Olglimlerde gdzlemlenen
Sekil-7’de
kompozitlerdeki  PIN

renk degisikliklerine ait gorseller

gorilmektedir.  Cizelge-3'den

oraninin artmasi ile antioksidan etkinin arttig
gorilmektedir.
Serbest radikallerin  olusumuna engel olan ve

olusturduklari hasari 6nleyen degisik mekanizmalar
bulunmaktadir. Antioksidanlar 4 farkl sekilde etkiye
sahiptirler:

1. Toplayici Etki: Serbest oksijen radikallere etki ederek
onlarin zayiflamasina yol agar.

2. Bastirici Etki: Serbest radikallerle etkilesip onlara
hidrojen eklenmesine sebep olur ve aktivitelerini azaltir
veya inaktif hale gelmelerine sebep olur. Vitaminler ve
flavonoidler bu etkiye haizdirler.

3. Zincir Kirici Etki: Serbest oksijen radikallerini baglayip,
zincirlerini kirip fonksiyonlarini yok eder. Hemoglobin,
seruloplazmin ve mineraller bu etkiye haizdirler.

4. Onaricl Etki: Serbest radikallerin olusturdugu hasar
antioksidanlar;  enzimatik ve

giderilir.  Endojen

nonenzimatik olmak lzere ikiye ayrilmaktadir.

4, Sonuglar ve Tartisma

sentezlenen poli(DMAEMA-ko-MMA)

polimerinde indol iletken polimeri yerinde polimerizasyon

Bu c¢alismada

yontemiyle polimerize ederek bir seri kompozit elde
edildi. Bu molekillerin kimyasal yapisi spektroskopik
yontemler kullanarak aydinlatildi ve ylzey morfolojisi
karakterize edildi. PIN oraninin artmasi ile antioksidan
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etkinin  arttigi  gorilmektedir. FTIR  analizlerinde antioksidan ve oksidan aktiviteleri bu calisma ile ilk kez
tanimlanan indol gruplari ve N(CHs)2 gibi elektron cgekici incelendi. Elde edilen sonuglardan kompozitlerin tip
etkiye sahip gruplar PC'lerdeki antioksidan aktiviteden alaninda  alternatif Grlin  olarak  kullanilabilecegi
sorumludur. Poli(DMAEMA-ko-MMA)/PIN ompozitlerinin gorilmektedir.
Cizelge 3. TAS, TOS ve OSi seviyeleri
$
< <
= >
w w
< <
> =
2 < 2
5 5 9 3 3 = 52 3
a a a a a o a = a
TAS (mmol Trolox Equiv/L) 1,076 1,115 1,158 1,214 1,263 2,278 1,257 1,259
TOS (umol H,0, Equiv/L) 1,319 1,519 2,114 2,126 2,392 12,840 10,471 0,321
0Si (Arbitrary Unit) 0,816 0,734 0,548 0,571 0,,528 0,177 0,120 3,922
TAS TOS
Standard (Trolox) ( mmol/L) Standard ((H20:) (umol/L)

0< 1.0 ’0

— o ) < u =
8] 5]
a a & & & a

Poli(DMAEMA)

Poli{DMAEMA-ko-MMA)

5 10 20

PC1
PC2
PC3
PC4
PCS
PIN
Poli(DMAEMA]

Poli(DMAEMA-ko-MMA)

Sekil 7. TAS, TOS ve OSI &lciimleri
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