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In this study, Poly (lactic acid) (PLA) matrix was mixed with Polybutylene Succinate (PBS) in certain ratios
(3%, 5%, 7%, and 10% by weight) to improve its mechanical properties, and nanofibers were produced by
single-feed electrospinning method. The optimum mixing ratio of PLA with PBS was determined as 7%.
The % elongation of PLA-7PBS nanofiber (15.05%) increased approximately 3 times compared to that of
pure PLA (5.46%). Moreover, PLA-7PBS nanofiber was obtained as the material closest to the
superhydrophobic character with a contact angle value of 147° (Figure A). Then, hollow nanofibers were
produced using the double-feed electrospinning method from the optimum PLA/PBS mixture ratio. While
the tensile strength of PLA-7PBS nanofiber was 0.31 MPa, the tensile strength of PLA-7PBS-hollow
nanofiber increased to 0.61 MPa. In addition, PLA-7PBS structure with superhydrophobic character, after
being produced as hollow, it was obtained with a high liquid absorption capacity of 611.90% (Figure A).
PLA-7PBS-hollow nanofiber exhibited 122% and 118% fibroblast cell viability at 24 and 48 hours,
respectively. Biocompatible and biodegradable environmentally friendly PLA-7PBS-hollow nanomaterial
has been presented as a potential wound dressing candidate.
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Figure A. Difference in wettability properties of PLA-7PBS and PLA-7PBS-hollow nanomaterials

Purpose: To improve the low elongation behavior of PLA, it was aimed to determine the optimum mixing
ratio by mixing it with PBS, at different rates and then to obtain hollow nanofibers. Thus, it was purposed
for the nanofiber, which exhibits almost superhydrophobic behavior, to gain high liquid absorption ability.

Theory and Methods: Processing of PLA and PBS different ratios mixtures was carried out by single-feed
electrospinning method. According to the characterization results, it was reported that the 7% PBS-doped
PLA nanofiber, which exhibited the highest elongation value and the highest hydrophobic behavior, had the
optimum PLA/PBS mixing ratio. Then, the solution prepared with the optimum PLA/PBS mixture ratio was
processed by the double-fed electrospinning method and hollow nanofibers were produced.

Results: The % elongation behaviors of the biodegradable and biocompatible PLA-7PBS-hollow nanofiber
improved sharply. The average diameters of the hollow nanofiber decreased. The nanofiber, which showed
almost superhydrophobic behavior, turned into a material with high liquid absorption. PLA-7PBS-hollow
nanofiber showed extremely high fibroblast cell viability.

Conclusion: The hollow nanofiber produced from the optimum PLA/PBS mixture will be able to absorb
the exudate fluid of the wound due to its high liquid absorbent capacity, thus ensuring rapid healing by
keeping the wound environment moist. Moreover, PLA-7PBS-hollow nanofiber will also contribute to rapid
wound healing by supporting cell proliferation, owing to its high fibroblast cell viability, and because
nanofiber natural structure has high volume/surface area and high porosity properties. Owing to all these
features PLA-7PBS-hollow nanofiber has the potential to be used as a modern wound dressing.
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Optimum Poli(biitilen siiksinat) katk1 oraniyla hidrofobik Poli(laktik asit)’den s1vi emici
i¢i bos nanolif elde edilmesi
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ONECIKANLAR
e  PLA ve PBS'nin optimum karigim oram belirlendi
e  Nanoliflerin mekanik 6zellikleri iyilestirildi
e Neredeyse siiper hidrofobik karakterli olan nanoyap1 korunarak sivi emiciligi yiiksek bir yapi elde edilmigtir

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Bu c¢alismada, Poli (laktik asit) (PLA) matrisi, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla belirli oranlarda

Gelis: 17.06.2024 (agirlikga %3, %5, %7 ve %10) Poli(biitilen siiksinat) (PBS) ile karistirildi ve tek beslemeli elektrogekim

Kabul: 07.03.2025 yontemiyle nanolifler iretildi. PBS'nin PLA iizerindeki etkisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier
Déniigtimii Kizil6tesi (FTIR), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), mekanik analiz ve temas agisi testleriyle

DOI: incelenmistir. PLA'nin PBS ile optimum karigim oran1 %7 olarak belirlenmistir. PLA-7PBS nanolifinin % uzamasi

(%15,05), saf PLA'ninkine (%5,46) gore yaklagik 3 kat artmistir. Dahasi, PLA-7PBS nanolifi 147° temas agist
degeriyle stiperhidrofobik karaktere en yakin malzeme olarak elde edilmistir. Ardindan optimum PLA/PBS karigim
oranindan ¢ift beslemeli elektrocekim yontemiyle i¢i bos nanolif iiretilmistir. Yapinin i¢ boslugu SEM, FTIR ve

10.17341/gazimmfd.1502130

Anahtar Kelimeler: DSC analizleriyle kamitlanmistir. PLA-7PBS nanolifinin ¢ekme dayanimi 0.31 MPa iken, PLA-7PBS-i¢i bos
PLA, nanolifininki 0.61 MPa degerine yiikselmistir. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin fibroblast hiicre hattina karsi 24. ve 48.
PBS, saatteki sitotoksisitesi incelenmistir. PLA-7PBS-i¢i bos nanolife temas agis1 testi yerine sivi emme kapasitesi ve
ici bos, kuruma siiresi testleri yapilmistir. Yiiksek hidrofobik PLA-7PBS yapisi, i¢i bos olarak iiretildiginde %611,90
nanolif, degeriyle yiiksek s1vi emme kapasitesine sahip olmustur. PLA-7PBS-i¢i bos nanolif 24. ve 48. saatte sirasiyla %122
cift beslemeli elektrocekim ve %118 fibroblast hiicre canlilig: sergilemistir. Biyouyumlu ve biyobozunur PLA-7PBS-i¢i bos nanomalzemesi
yontemi potansiyel bir yara ortiisii aday1 olarak sunulmustur.

Obtaining liquid absorbent hollow nanofiber from hydrophobic Poly(lactic acid) with
optimum Poly(butylene succinate) additive ratio

HIGHLIGHTS

The optimum mixing ratio of PLA and PBS was determined

e Mechanical properties of nanofibers have been improved

e A structure with high liquid absorbency was obtained by preserving the almost super hydrophobic character nanostructure

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, Poly (lactic acid) (PLA) matrix was mixed with Poly(butylene succinate) (PBS) in certain ratios (3%,

Received: 17.06.2024 5%, 7%, and 10% by weight) to improve its mechanical properties, and nanofibers were produced by single-feed

Accepted: 07.03.2025 electrospinning method. The plasticizing effect of PBS on PLA was investigated by Scanning Electron Microscope
(SEM), Fourier Transform Infrared (FTIR), Differential Scanning Calorimetry (DSC), mechanical analysis, and

DOI: contact angle tests. The optimum mixing ratio of PLA with PBS was determined as 7%. The % elongation of PLA-

7PBS nanofiber (15.05%) increased approximately 3 times compared to that of pure PLA (5.46%). Moreover, PLA-
7PBS nanofiber was obtained as the material closest to the superhydrophobic character with a contact angle value
of 147°. Then, hollow nanofiber was produced using the double-feed electrospinning method from the optimum
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Keywords: PLA/PBS mixture ratio. The hollow of nanofiber was proven by SEM, FTIR, and DSC analyses. While the tensile
PLA, strength of PLA-7PBS nanofiber was 0.31 MPa, that of PLA-7PBS-hollow nanofiber increased to 0.61 MPa. The
PBS, cytotoxicity of PLA-7PBS-hollow nanofiber against fibroblast cell line was examined at 24" and 48™ hours.
hollow, Additionally, liquid absorption capacity and drying time tests were performed instead of PLA-7PBS-hollow
nanofiber, nanolife contact angle testing. The highly hydrophobic PLA-7PBS structure had a high liquid absorption capacity
double-feed electrospinning of 611.90% when hollow. PLA-7PBS-hollow nanofiber exhibited 122% and 118% fibroblast cell viability at 24
method and 48 hours, respectively. The biocompatible and biodegradable PLA-7PBS-hollow nanomaterial has been

presented as a potential wound-dressing candidate.
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde petrol bazli monomerlerden {iretilen polimerler, atik ve
¢evre sorunlarina yol agmaktadir [1]. Bu sebeple biyolojik olarak
parcalanabilen polimerlerin gelistirilmesi i¢in ¢ok ¢esitli ¢aligmalar
siirdiiriilmektedir. Alifatik polyesterler, yiiksek performansli, ¢evre
dostu, biyolojik olarak pargalanabilen plastikler olarak en umut verici
malzemeler arasindadir [2-4]. Biyobozunur ve biyouyumlu olmalari
sayesinde Ozellikle biyomedikal uygulamalardaki kullanimi yogun
olarak tercih edilmektedir [5-7]. Poli (laktik asit) (PLA) ve Poli
(biitilen  siiksinat) (PBS) biyomedikal uygulamalarda siklikla
kullanilan polimerlerdir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen PLA
biyobozunur, biyouyumlu, hidrofobik yapili alifatik termoplastik bir
polyesterdir [6, 7]. Oda sicakliginda gevrek, kirilgan ve diisiik uzama
oranina sahip olmast PLA’nin kullanim alanlarini sinirlamaktadir.
PLA'nin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in biyobozunur,
hidrofobik, toksik olmayan ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip yine
alifatik termoplastik bir polyester olan PBS ile karigimlar
hazirlanabilir [8, 9]. Plastiklestirici gibi gérev yapan PBS, esnekligi
sayesinde PLA’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmektedir [10].

Bu calismada PLA matrisine agirlikca %3, %5, %7 ve %10
oranlarinda PBS plastiklestirici etki saglamak amaciyla eklenmistir.
Hazirlanan ¢6zeltiler tek beslemeli elektrogekim yontemiyle islenerek
nanolif tiretimi gergeklestirilmistir. Nanolifler yiiksek ylizey hacim
orani, yiiksek gozeneklilik, yiiksek hava gecirgenligi gibi istiin
Ozelliklere sahiptir. Nanolifler dogasi geregi modern bir yara
ortlisiiniin tim gereksinimlerini karsilayabilmektedir. Eksuda sivisini
emebilen, hava gegirgenligi ve gozenekliligi yiiksek, ortami nemli
tutabilen bir yara Ortiisii yaranin iyilesmesini hizlandirmaktadir [11].
Elde edilen nanoliflerin karakterizasyon c¢aligmalar1 Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR),
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), mekanik analiz ve temas
acist testi ile gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore belirlenen
optimum PLA/PBS karisim ¢ozeltisinden, yazarlarin bildigi kadariyla
literatiirde herhangi bir c¢aligmaya rastlanmayan, c¢ift bilesenli
elektrocekim yontemiyle i¢i bos PLA/PBS nanolif iiretimi de
gergeklestirilmisti.  Bunun igin ¢ift beslemeli elektrogekim
yonteminde diaksiyel diize bashgi kullanilarak g¢alisilmigtir. Dis
kabuk kismina PLA/PBS ¢ozelti beslenmis, i¢ ¢ekirdek kismina da saf
PVP polimer ¢ozeltisi beslenmistir. Polivinilpirolidon (PVP)biyoaktif
maddelerle biyouyumlu ve yiiksek viskoziteli hidrojen baglari
olusturabilen hidrofilik bir polimerdir. Yapisindaki hidrofobik ve
hidrofilik fonksiyonel gruplar1 sayesinde pek ¢ok ¢oziiciide (CF,
DMF, DMSO, saf su vb.) ¢dziinebilmektedir [12]. Bu caligmada,
hidrofobik karakterli PBS ve PLA'nin karisimindan i¢i bos nanofiber
hazirlayarak yiiksek sivi emici bir yap:r eldesi amaglanmistir. Bu
sayede eksuda sivisin1 emebilecek karakterde modern bir yara Ortiisii
nanomalzemesi olabilecegi hedeflenmistir.

Belirlenen PLA/PBS karisim oranlarina literatiir taramasi ile karar
verilmigtir. Choi ve arkadaslari PLA/PBS karisimlarini agirlikga %3-
10 araliginda eriyik harmanlama ve egirme ydntemleri kullanilarak
hazirlamistir [13]. PLA/PBS liflerinin diizgiin morfolojileri, faz
ayriminin meydana geldigi %10 PBS icerigi hari¢, PBS'nin PLA ile
uyumlu oldugunu gostermistir. %7 PBS katkili lifin ¢ekme
dayanmiminin saf PLA’ninkine en benzer oldugu belirtilmistir. Uretim
yontemlerinin farklihig polimerlerin tim ozelliklerini
degistirmektedir [9, 14, 15]. Phiriyawirut ve arkadaslar1 ise, PLA/PBS
orani1 agrilikca 95/5, 90/10, 85/15 ve 80/20 olan karigimlari,
diklorometan (DCM) ile N, N-dimetilformamid (DMF) solvent
karisimi  i¢inde hacimce 3/1 oraninda ¢ozerek hazirladi ve
elektrocekim yontemiyle igledi. PLA/PBS nanoliflerinin en iyi ¢ekme
ozellikleri 95/5 karisim oraninda elde edildi ve Young modiilii, saf
elektrocekim liflere kiyasla arttirildigini bildirdiler [15]. Bu ¢alismada

ise PLA/PBS elektrogekim lifleri hem tek beslemeli hem de ¢ift
beslemeli i¢i bos olarak iiretilmis ve bu iki farkli yontemin etkileri
kiyaslanmigtir. Ayrica, Phiriyawirut ve arkadaglarinin ¢aligmasindan
farkli ¢oziciiler kullanilarak PLA/PBS ¢ozeltileri hazirlamis ve
elektrogekim islemi gerceklestirmistir. Elektrogekim isleminde
¢oziiciinlin etkisi 6nemli bir kriterdir ve proses esnasinda tim
nanolifin 6zelliklerini etkileyebilmektedir [16]. Bunlarin disinda,
Somsunan ve arkadaslari, agirlikga 100:0 (saf PLA), 90:10, 80:20,
70:30, ve 0/100 (saf PBS) oranlarinda PLA/PBS karigimi
hazirlamiglardir. Karigimlarda ¢ekme dayaniminin distiigii ancak %
uzama davraniginin arttig1 raporlanmigtir. PBS konsantrasyonu diisiik
oldugunda (80:20 ve 90:10) PLA ve PBS fazlar1 arasinda bir miktar
uyumlulugun miimkiin oldugunu ifade etmislerdir [5]. Bu sebeple, bu
calismada %10 PBS katki miktarinin {izerine ¢ikilmamasi uygun
goriilmiigtiir. Abdullah ve arkadaslari, PLA ve PBS karigimlarini
agirlikga 100/0, 75/25, 60/40, 50/50, 40/60, 35/65, 25/75 ve 0/100
olarak kloroform ve asetonda hacimce 3:1 oraninda hazirlamistir.
Agirlikga 50/50 oranli PLA/PBS karigimlarindan elektrogekim
yontemiyle elde edilen nanoliflerin en iyi karakterizasyon
6zelliklerine ve bir doku iskelesinin gereksinimlerini en iyi karsilayan
yapiya sahip oldugunu raporlamistir. Gelistirilen PLA/PBS kompozit
doku iskelelerin, vaskiiler doku miihendisligi uygulamalar1 igin
potansiyel oldugunu belirtmistir [17]. Bu bilgiler, bu ¢aligmada elde
edilen i¢i bos PLA/PBS nanoliflerin, ileri testler yapilarak
degerlendirildigi taktirde, medikal alanda yara ortiisii olarak kullanim
potansiyeli oldugunu gostermektedir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1 Malzemeler (Materials)

Ticari ismi 4043D olan Poli (laktik asit) (PLA) NatureWorks
firmasindan ve BioPBS FZ71PM adli Poli(biitilen siiksinat) (PBS)
PTT MCC Biochem CO. Ltd. sirketinden satin alinmistir. 4043D
PLA'nin molekiiler agirligi 120.000 g/mol iken [18], BioPBS’in
molekiiler agirhigr ise 104.000 g/mol [19] olarak bildirilmistir.
Polivinilpirolidon (PVP), Sigma-Aldrich firmasindan temin
edilmistir. Coziiciilerden dimetilformamid (DMF) ve kloroform (CF)
Merck firmasindan, dimetil siilfoksit (DMSO) Carlo Erba firmasindan
tedarik edilmistir.

2.2. Teknikler (Techniques)

2.2.1. Tek beslemeli elektrocekim icin ¢ozelti hazirlama
(Solution preparation for single-feed electrospinning)

Saf PLA'nin mekanik ozelliklerini gelistirmek amacryla farkli PBS
oranlar1 kullanilarak PLA/PBS karigimlart hazirlanmigtir. PBS, PLA
yapisinin igerisine plastiklestirici ajan gdrevi gormesi amaciyla
katildigindan ve ¢ok kiiciik miktarlarda eklendiginden saf PBS
nanolifi ¢alisiilmamigtir. PBS’in eklenme oranlarina literatiirden elde
edilen bilgiler ile karar verilmistir. [5, 13, 15]. Bu ¢alismada PLA/PBS
karisim ¢ozeltilerinin hazirlanmasi i¢in toplam kati miktarina gore
agirlikca (w/w) 97/3, 95/5, 93/7 ve 90/10 oranlart belirlenmistir.
Polimerlerin iizerinde nem olmasi ¢oziiniirliiklerini ve elektrogekim
isleminin stabilitesini olumsuz etkileyebilmektedir. PLA ve PBS
hidrofobik karakterde polimerler olmasina ragmen ortamdaki nemden
bir miktarda olsa etkilenebilecegi gz 6niine alindigindan polimerler
islenmeden once kurutma islemine tabii tutulmustur. PLA ve PBS
graniilleri 80 °C’de 24 saat etiivde kurutulduktan sonra ¢ozelti
hazirlama iglemine alinmistir [13, 18, 20].

Cozeltilerin ~ hazirlanmasinda  kullanilacak ~ DMF/CF/DMSO
(1,5/7/1,5, v/v/v) ¢oziicli karisim oranlar1 ve saf PLA ve PLA/PBS
cozeltilerinin elektrogekim iglemi i¢in uygun konsantrasyonu
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deneysel 6n denemelerle belirlenmistir. %10 konsantrasyonlu saf PLA
¢ozeltisi hazirlamak i¢in PLA polimeri, DMF/CF/DMSO (1,5/7/1,5,
v/v/v) ¢dziicii karigimi igerisinde beherin agzi dnce aliiminyum folyo
ardindan parafilm ile sikica ortiilerek 10 dk. oda sicakliginda, 10 dk.
30°C’de, 10 dk. 40°C’de, 60 dk. 50°C’de ve 90 dk. 60 °C’de olmak
lizere toplam 3 saat manyetik karistiricida karistirilarak ¢oziilmiistiir.
PLA/PBS (w/w) karisimlar1 da DMF/CF/DMSO (1,5/7/1,5, v/v/v)
¢oziici karigimiyla %10 konsantrasyonda hazirlanmislardir. Tiim
PLA/PBS ¢ozeltileri 6nce saf PLA ¢6zelti hazirlama adimlarina gore
3 saat boyunca manyetik karistiricida karistirilmistir. Ardindan 80
°C’de 30 saat daha manyetik karstiricida kanstirilarak 3,5 saatin
sonunda homojen ¢ozeltilerin elde edilmesi saglanmistir.

Hazirlanan g¢ozeltiler Tablo 1°de kodlartyla birlikte gosterilmislerdir.
Bu ¢ozeltiden elde edilen nanolifler de aym kodla
isimlendirilmislerdir. Hazirlanan tiim ¢ozeltiler bekletilmeden
elektrogekim iglemine alinarak nanolif haline getirilmiglerdir.

2.2.2. Tek beslemeli elektrogekim igslemi
(Single-feed electrospinning process)

Calismanin bu boliimiinde Inovenso sirketinden temin edilen tek
beslemeli elektrogekim cihazi kullanilmstir. Elektrogekim iglemi, 24
°C (+2) ortam sicaklig1 ve %65 (£5) bagil nem de gergeklestirilmistir.
Ayrica elektrogekim isleminde 22G (gauge/ing) ¢apa sahip kiit uglu
igne kullanilmigtir. Saf PLA ¢6zeltisinin elektrogekim iglemi 2 saat
siireyle durmaksizin, 1,5 mL/sa besleme hizinda, 18cm mesafede ve
19 kV gerilimde gerceklestirilmistir. PLA/PBS  karigimi
¢ozeltilerinden nanolif elde edilmesinde de ayni proses kosullari
kullanilmistir. Elektrogekim kosullar1 degistirildiginde nanoliflerin
olusumuna etki ederek fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerinde
olusacak degisimlerin &nlenmesi amaciyla elektrogekim parametreleri
sabit tutulmusgtur.

2.2.3. Cift beslemeli elektrogekim igin ¢ozelti hazirlama
(Solution for double-feed electrospinning)

Yiizey goriintiileri ve ¢ekme testi sonuglarina gore secilen agirlik¢a
%93 PLA ve %7 PBS karigimi, hacimce DMF/CF/DMSO (1,5/7/1,5,
v/v/v) ¢oziicli karigimiyla %10 konsantrasyonda PLA/PBS ¢ozelti
karigimlarinin - homojen ¢oziinme adimlarina goére hazirlandi.
Hazirlanan ¢ozelti ve bu ¢ozeltiden elde edilen nanolif “PLA-7PBS-
i¢i bog” olarak kodland1. Saf PVP polimeri de %20 konsantrasyonda,
agirlikca 2 g PVP polimerinin 10 mL. DMF/CF/DMSO (1,5/7/1,5,
v/v/v) ¢dziicii karigimi igerisinde, 60 °C sicaklikta, beherin agz1 dnce
aliiminyum folyo, iizerine parafilm ve tekrar iizerine aliiminyum folyo
kapatilip, manyetik karistiricitda 3 sa. boyunca karistirilarak
¢oziindiiriilmesiyle hazirlanmigtir. PLA-7PBS-i¢i bos ¢ozeltisi ¢ift
bilesenli nanolifin kabuk kismina beslenmek f{izere hazirlanirken,
cekirdek kismina beslenmek tizere saf PVP ¢ozeltisi hazirlanmigtir.
Hazirlanan ¢ozeltiler bekletilmeden ¢ift bilesenli elektrogekim
islemine alinmustir.

2.2.4. Cift beslemeli elektrogekim iglemi
(Double-feed electrospinning process)

Calismanin bu boéliimiinde de i¢i bos nanolif lretmek tizere cift
bilesenli (bikomponent) nanolif eldesi i¢in Inovenso marka g¢ift
beslemeli elektrogekim cihazi kullanilmigtir. Elektrogekim ile kapali
ortamda, 24 °C (+2) ortam sicakliginda ve %65 (£5) bagil nemde
caligtlmigtir. Her iki polimer ¢ozeltisi de 1.5 mL/sa olarak ayni
besleme hizinda, 18 cm mesafede ve 19 kV gerilimde elektrogekim
islemine tabi tutulmustur. PLA/PBS karisimi1 polimer g¢ozeltileri
nanolifin kabuk kismina beslenirken; nanolifin ¢ekirdek kismina saf
PVP polimer ¢6zeltisi beslenmistir. Cift beslemeli tiniteden gelen iki
siringadan beslenen polimer ¢ozeltilerinin elektrogekim islemi, i¢ ice
gecmis (kabuk-cekirdek) tek bir igneden es zamanli olarak g¢ikigini
saglayan, dis cap1 1,6 mm (14G) ve i¢ ¢ap1 0,64 mm (22G) olan ¢ift
eksenli (diaksiyel) kiit u¢lu metal diize baghigr kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektrogekim iglemi 2 sa. siirmiistiir.

2.2.4.1. I¢i bos PLA/PBS nanoliflerin olusum siireci
(The formation process of hollow PLA/PBS nanofibers)

Elektrogekim prosesi sonrasinda i¢i bos nanolif elde edilmesi igin ¢ift
bilesenli nanolif yapisindan ¢ekirdekteki PVP nanolifini uzaklastirma
islemi yapilmistir. PLA/PBS karigimli nanolifin (PLA-7PBS-i¢i bos)
icini bosaltma islemi g¢ekirdekteki polimerik nanolifin ¢oziildigi
ancak kabuktaki polimerik nanolifin ¢ozililmedigi ¢oziicl
kullanilarak; i¢ kismin yapidan uzaklagtirilmasi ile saglanmstir. Saf
PVP bu konuda 6nemli bir polimer yapisina sahiptir [12, 20].
Elektrogekim igleminin durmaksizin devami i¢in saf PVP polimeri de
DMF/CF/DMSO (1,5/7/1,5, v/v/v) ¢oziicii karisimi igerisinde
¢Ozllmistiir. Ciinkii saf PVP polimer ¢ozeltisi, PLA/PBS karigimi
cozeltisi ile diize ¢ikisinda es zamanli olarak karsilastiginda birbiri ile
uyum saglamistir. Boylece ¢ozeltilerin diize ucunda damlama
yapmasi, DMF ve saf su gibi ¢oziiciilerin diize ¢ikisinda
karsilagtiginda kristal yap1 olusturmasi, polimer yapilarinin donarak
diize c¢ikisini tikamasi gibi sorunlara olugmadigindan elektrogekim
islemi kesintisiz stirdiirilmistiir.

PVP nanoliflerinin ¢6ziilmesi i¢in, nanolifler ortam sicakliginda 20 dk
boyunca saf su ile muamele edilmigstir. Ardindan ¢ift bilesenli
nanolifler 10 dk daha 40°C’de saf suda bekletilmistir. Toplam 30
dakikanin sonunda cekirdegindeki PVP yapisi ¢oziinen nanolif oda
sicakliginda, hava alabilen, karanlik bir ortamda kurumaya
birakilmistir ve geriye sadece i¢i bos saf PLA/PBS nanolifi kalmustir.

2.2.3. Malzemelerin karakterizasyonu (Characterization of materials)

Uretilen nanofiberlerin yiizey goriintiileri ve lif capi olgiimleri
QUANTA 400F Field Emission marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) cihazi ile yapildi. Nanoliflerin ¢ap 6l¢limii ayn1 nanolifin iki
farkli gortintiistinden toplam 30 tel lifin ¢ap Sl¢iimiiniin ortalamasi
almarak belirlendi. Nanolif iizerindeki boncuk sayist (n), ayni

Tablo 1. Hazirlanan ¢ozeltilerin ve nanoliflerin kodlari (Codes of prepared solutions and nanofibers)

Numune Kodu PLA Polimeri PBS Polimeri PLA (g)/ PBS (g) Coziicii (hacimce, v)
(agirlikea, %) (agirlikca, %)
Saf PLA 100 - 1/0
PLA-3PBS 97 3 0,97/0,03
10 ml

PLA-5PBS 95 5 0,95/0,05

PLA-7PBS 93 7 0,93/0,07

PLA-10PBS 90 10 0,90/0,10
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numunenin 3 farkli goriintiisii iizerinde sayilan boncuk sayisinin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.

650-4000 cm™! arahigindaki IR spektrumlarma ait elektrogekim
matlarin kimyasal yapi analizi, ATR birim spektrometrik 6zellikli
Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR cihaz ile yapildi.

Nanoliflerin 1s1l 6zelliklerini incelemek i¢in Mettler Toledo DSC 1
cihazi ile diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi, 25-300 °C
sicaklik araliginda ve 10 °C/min 1sitma hizinda tek adimda
gergeklestirildi. DSC analizi sirasinda sisteme 30 ml/min akig hizinda
yiiksek saflikta nitrojen gazi beslendi. Nanoliflerin yiizde kristalinitesi
(% X:) PLA’nin %100 erime entalpi degerine (93,7 J/g) gore Es.
1’deki denkleme gore hesaplandi [18].

| AHp— AH |

o . .
% Kristalinite A X

x 100 (1)

Bu denklemde AH, erime entalpisini (J/g), 4H. kristalizasyon
entalpisini (J/g), AHS, %100 kristalin yapidaki polimerin literatiirdeki
erime entalpisini ve ¢ ise polimerin kiitle fraksiyonunu ifade
etmektedir.

Elektrogekim matlarin mekanik 6zellikleri, ASTM D882 standardina
gore Instron marka ¢ekme cihazi ile SkN yiikte ve 1:10 mm/dk. gekme
hizinda belirlendi. Cekme testi i¢in her nanoliften 50 mmx15 mm
boyutlarinda 5 adet numune hazirlanarak test edildi. Sonuglarin
ortalamasi alind1.

Nanoliflerin hidrofobik/hidrofilik dogasini belirlemek i¢in damitilmig
su ile temas agist Ol¢lim testi yapildi. Islanabilirlik ozelliklerini
incelemek amaciyla oda sicakliginda (24°C + 2°C) Attension Teta Lite
cihazi ile asili damlacik yontemi kullanilarak temas agis1 degerleri
Olgiildii. Ayni nanolifin iki farkli bolgesinden 5 cm x 2 cm
boyutlarinda numune hazirlandi. Hazirlanan numuneler lam tizerine
kenarlarindan yapistirildi. Boylece diiz ve sabit bir yiizey alam elde
edildikten sonra nanoliflerden toplam 10 6l¢lim alind1 ve nanoliflerin
temas acis1 ortalamasi belirlendi.

2.2.3.1. S emicilik kapasitesi (SEK, %) ve kuruma stiresi (min)
(Liquid absorbency capacity (SEK, %) and drying time (min))

Malzeme yapisinin igerisine sivi alma yetenegi emicilik (hidrofilite)
olarak ifade edilmektedir. Malzemenin belli bir zamanda ve belirli
kosullarda emdigi sivi miktarinim kuru kiitlesine oranlanmasi, yiizde
stvi emicilik kapasitesi (SEK, %) olarak tanimlanmaktadir. PLA-
7PBS-i¢i bos nanolifin yiizeyi tamamen 1slandigindan temas agis1 testi
uygulanamamustir. I¢i bos nanolif olarak iiretilen PLA-7PBS-i¢i bos
malzemenin sivi emicilik kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
damitilmig su ile SEK testi uygulanmistir. Diger nanoliflere bu test
uygulanmamustir. Ciinkii, diger nanolifler hidrofobik karakterde
oldugu ig¢in sivi emme davramigi gozlemlenmemis ve test
sonlandirilmgtir.

I¢i bos nanolifin s1vi emme kapasitesi EDANA 10.3.99 standardina
gore gergeklestirildi. Standart atmosfer sartlarinda 1 cm x 1 cm
boyutlarinda i¢i bos nano elyaflar hazirland1 ve baslangictaki kuru
agirliklart hassas terazide tartilarak (Nk) not edildi. Daha sonra
nanolifler 50 mL saf su i¢eren behere atilarak 1 dakika boyunca saf
suya batirildi. Ardindan sudan ¢ikarilan i¢i bos nanolif filtre kagidi
yardimiyla iizerindeki fazla sivi hizlica alinarak islak olarak (Ns)
tartilmigtir.  Bu islemler PLA-7PBS-i¢i bos elektrocekim mat
numunesi i¢in 5 kez tekrarlandi ve elde edilen degerlerin ortalamasi
alindi. Es. 2’de gosterilen denkleme gore nanolifin sivi emicilik
kapasitesi hesapland1 [12].

Ns—Nk
Nk

Swt emicilik kapasitesi (SEK)(%) = X 100 ?)

Kuruma siiresi testi i¢in ilk olarak malzemenin kuru agirlig: tartildi.
Sonrasinda 1 dk. boyunca saf su igerisinde bekletilen malzeme
iizerindeki fazla su filtre kagidi lizerinde hizlica alinarak tekrar
tartildi. Birer dakikalik araliklarla islanmig malzemenin agirlig:
6lgiildi. Islanmis malzemenin kuru haldeki agirhigina geri dondiigi
kuruma siiresi (dk.) olarak belirlenmistir. PLA-7PBS-i¢i bos nanolif
i¢in 3 kez tekrar edildi ve sonuglarin ortalamasi alindi [12].

2.2.3.2. Sitotoksisite testi (Cytotoxicity test)

PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin biyomedikal uygulamalarda dermal doku
iskelesi veya yara ortiisii olarak kullanimin degerlendirilebilmesi igin
sitotoksisite testi gergeklestirilmigtir. Bir malzemenin yara Ortiisii
olarak kullanilabilmesi i¢in ISO 10993-5 standardina gore %70 ve
tizerinde hiicre canlilif1 gdstermesi gerekmektedir.

Sitotoksisite testi (hiicre canlilig1 testi), 24. ve 48. saat igin direkt
kontakt test yontemiyle kolorimetrik olarak WST-1 tetrazolyum tuz
bilesikleriyle gergeklestirilmistir. Nanoliflerin toksik ozelliklerinin
aragtirilmasi igin fare fibroblast hiicre hatt1 (L929, ATCC, CCL-1)
kullanilmistir. Her bir nanoliflere ait 3 farkli 6l¢limiin ortalamasi
aliarak hiicre canliligi orani elde edilmistir. Hiicre canlilig1 orani Es.
3’te gosterilen denkleme gore hesaplanmigtir [12].

Hiicre Canlihigy (%) = Zemumune™ Ab blank -1 3)

Ap kontrol= Ab blank

Ab numunesi nUMUNENin absorbansi, A siank bos kuyucugun absorbansi ve
Ab konrror negatif kontroliin absorbansidir.

2.2.4. Hata ¢cubuklart (Error bars)

Test sonuglarinda kullanilan hata ¢ubuklari elde edilen verilerin yilizde
degiskenligini ifade etmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Tek Beslemeli Elektrocekim ile Uretilen PLA/PBS Karisiml
Nanoliflerin Analiz Sonuglar:

(Analysis Results of PLA/PBS Blended Nanofibers Produced by Single-Feed
Electrospinning)

3.1.1. Saf PLA ve PLA/PBS Karisimli Nanoliflerin SEM Yiizey
Goriintiileri ve Lif Capr Olgiimleri

(SEM Surface Images and Fiber Diameter Measurements of Pure PLA and
PLA/PBS Blended Nanofibers)

Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerin SEM ylizey goriintiileri
Sekil 1’de gosterilmigtir. Elektrogekim isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in uygun ¢ozelti parametrelerinin saglanmis
olmas1 gerekmektedir. Coziicii karigimi, ¢ozelti iletkenligi ve pH’1,
¢ozelti viskozitesi ve konsantrasyonu, ¢ozelti viskozitesi ve
konsantrasyonunu dogrudan etkileyecek polimerin molekiiler agirlig:
gibi ozellikler dikkate alinarak elektrogekim iiretim parametrelerine
karar verilmektedir. Bu c¢aligmada da iiretim esnasinda polimer
¢ozeltisi sigrama veya damlama yapmayacak, whipping kararsizligi
dengesizligi yasanmayacak, jet ayrimina sebep olmayacak ve benzeri
sorunlar olusturmayacak sekilde polimer ¢ozeltisi parametreleri ve
iiretim parametreleri 6n deneme ¢aligmalariyla belirlenmistir. Ancak
tim nanoliflerin yiizey goriintiilerinde boncuklu yapilar goze
carpmaktadir. Ozellikle Saf PLA nanolifinde gériilen boncuklarin
sebebi kullanilan DMSO ¢ozeltisine ve degisen elektrogekim tiretim
parametrelerine atfedilmistir. Ciinkii literatiirde kullanilan 4043D
PLA polimerinin CF ve DMF ¢oziiciileriyle hazirlanan %10
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konsantrasyonlu ¢ozeltisinden elde edilen nanolifler piiriizsiiz olarak
raporlanmigtir [18]. Ancak bu ¢alismada, ¢ozelti ortamimda DMSO
gibi farkli bir ¢6ziicii de bulundugundan ¢ozelti 6zelliklerine (¢oziicii
pH’1, ¢oziicli iletkenlifi, ¢oziici kaynama noktasi, ¢oziicii tiird,
¢oziicii karigim oranlart vb.) uygun elektrogekim iiretim parametreleri
ayrica belirlenerek iiretim yapilmistir. Saf PLA ve PLA/PBS karigimi
nanoliflerinin ayni elektrogekim isglem parametreleri kullanilarak
iiretilmesi, bu parametrelerin liflerin 6zelliklerine etki ederek yapisini
degistirmemesi agisindan dnemlidir. Bdylece, PLA ve PBS’in karigim
olarak bir arada elektrogekimlenebilmesi igin en uygun ¢ozelti ve
iretim parametreleri saglanmistir. PLA’ya %3 PBS eklenmesiyle
birim alanina diisen boncuk miktar1 azalsa da boncuk sekli elipsten
daha dairesel bir form kazanmis ve boncuk ¢aplari artmigtir. Bu
boncuk gorseli, DMF ¢oziiciisii varligindan kaynakli PBS nanolif
olusumunun karakteristik yapisi ile agiklanmigtir [16].

v
PLA-TFBS Boyitrne: 2000« Skala: 50 pm PLA-10PBS Eu.\autnpg 2000x Skala: 50 um

PBS’nin  molekiller agirligt PLA’dan daha disik olarak
belirtildiginden, Saf PLA’ya eklenecek PBS katkisinin PLA/PBS
karisimli ¢ozeltilerin konsantrasyonunu ayni tutarken viskozitesini
diistirmesi beklenmistir. Beklendigi gibi ¢ozelti viskozitesi diismiis ve
diisen viskozite karsisinda iiretim parametreleri degistirilmedigi i¢in
nanoliflerdeki boncuk sayilarinin daha da artacagi diisiintilmiistiir.
Uygulamaya bagli olarak, azalan viskozite karsisinda, ozellikle
uygulanan voltaj yiiksek ve mesafe fazla gelebilmektedir. Ancak, Saf
PLA’ya gore %3 ve %S5 PBS katkili nanoliflerin boncuk sayilari
sirastyla %51,11 ve %80 olarak azalmistir. Ozellikle PLA-5PBS
nanolifi ylizeyinde birim alana diisen boncuk sayis1 onemli derecede
azalmistir. Nanoliflerin yiizeyi tizerindeki ortalama boncuk sayisini
(n) ifade eden siitun grafikleri Sekil 2’de verilmistir. Téim olasiliklar
g0z Oniine alindiginda, eklenen %3 ve %5 oranindaki PBS’nin, PLA
yapist ile yiiksek uyumluluk gostererek, polimer zincir uzunlugunu

Sekil 1. Saf PLA ve PLA/PBS karigimli nanoliflerin SEM yiizey goriintiileri (skala: 50pum, biiylitme:2000x)
(SEM surface images of pure PLA and PLA/PBS blended nanofibers) (scale: 50um, magnification:2000x)

1908



Aytac ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1903-1919

Ortalama Boncuk Sayis1 (n)
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Sekil 2. Nanoliflerin yiizeyi lizerindeki ortalama boncuk sayis1 (n) (Average number of beads on the surface of nanofibers (n))
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Sekil 3. Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerin ¢ap ortalamalari (nm)
(Average diameters of pure PLA and PLA/PBS blended nanofibers (nm))

arttirmig olabilecegi bildirilmistir. Yapidaki PBS miktar1 arttikca
literatiirde belirtildigi gibi DMF varliginda boncuk sayis1 artmustir.
Ancak, literatiirde PBS i¢cin DMSO varliginda da boncuklarin azaldigi
da vurgulanmaktadir [16]. Bu ¢alismada DMF ve DMSO esit olarak
¢oziici karisiminda yer almaktadir. Bu nedenle, boncuk sayilarinin
benzer kalmasi gerekir. Ancak SEM goriintiilerindeki farkliligin bir
nedeni ¢oziiciilerin farkl yiizey gerilimi ve dielektrik sabitine sahip
olmas1 ile agiklanmistir. Bir diger nedeni ise, PLA ve PBS
uyumlulugundaki azalmaya bagli olarak polimer zincirinin
uzamamas! ve yapidaki diisik molekiiler agirliktaki yiiksek PBS
miktart  dolayisiyla  ¢ozeltinin  viskozitesinin  diismesi  ile
iligkilendirilmistir. Bu durumda, %7 ve %10 PBS katkisi ile PLA
arasindaki uyumun %5 PBS’e goére azalmis olacagi belirtilmistir.
Hatta artan boncuk sayist goz oniine alindiginda PLA ile %7 PBS
katkisinin 10% PBS katkisindan daha fazla uyum gosterecegi
bildirilmistir. Ayrica Saf PLA’nin yiizey goriintlisine en ¢ok
benzerlik PLA-7PBS nanolif yiizey goériintiisiinde rastlanmustir.

Elektrogekim matlarin ortalama nanolif ¢ap1 (nm) Slgiimleri Sekil
3’de verilmistir. Saf PLA nanolifleri 495 nm ortalama c¢ap degeri
gostermigstir. Yapiya PBS eklendikten sonra, PLA-3PBS nanolifinin
cap degeri 515 nm’ye artmustir hatta PLA-5PBS nanolifinde 554 nm
degeri ile ¢ap ortalamasinda keskin bir artis gézlemlenmistir. Bu
artiglarin sebebi, %3 ve %5 PBS katkisinin PLA ile uyumluluguna
atfedilmistir. PLA ve PBS’in birbiri ile etkilesimi sayesinde uzayan
polimer zinciri sayesinde artan molekiiler agirhigr karsisinda
degismeyen elektrogekim {iretim parametreleri dolayisiyla lif
caplarinda artig goriilmistiir [12]. Ancak %7 ve %10 PBS katkist
sonrasi ortalama nanolif ¢aplarinda diisiis fark edilmistir. Phiriyawirut
ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada %5-10-15-20 oranlarinda PBS
katkis1 ve agirlikga %17 derisimde ¢ozeltilerin kullanilmasi ile
sirastyla 1350, 1290, 1210 ve 1170 nm seklinde azalan lif ¢ap1
degerleri elde edilmistir [15]. Bu ¢alismada ise, PLA-7PBS ve PLA-
10PBS nanoliflerinin sirasiyla 493 nm ve 488 nm ortalama gap
degerleriyle Saf PLA nanolifinkine olduk¢a yakin olarak
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Sekil 4. Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerinin FTIR spektrumlari (FTIR spectra of pure PLA and PLA/PBS blended nanofibers)

bulunmustur. Bu durum, PLA-7PBS ve PLA-10PBS nanoliflerinde
artan polimer zincir uzunlugunun, PLA-5PBS nanolifinin birbiri ile
uyumundan bir miktar daha diisiik olmasi ve degismeyen ayni kalan
elektrogcekim iiretim parametreleri karsisinda diisilk molekiiler
agirhiktaki yiiksek PBS miktar1 sebebiyle ¢ozeltinin viskozitesinin
diigerek daha ince nanoliflerin elde edilmesi saglanmigtir. Clinki
diistik viskoziteli ¢ozeltiler i¢in degismeyen voltaj ve mesafe degeri
yiiksek geldiginden daha boncuklu ve daha ince liflerin olustugu
gozlemlenmistir. Ancak, PLA-7PBS ve PLA-10PBS nanoliflerinin
ortalama g¢aplarinin saf PLA nanolifinkine olduk¢a benzer incelikte
oldugu fark edilmistir. PLA-7PBS matinin PLA-10PBS matina gore
daha yiiksek ortalama nanolif ¢ap degerine sahip oldugu belirtilmistir.
PLA ve PBS karigsimi dolayisiyla degisen polimer zinciri uzunlugu ve
molekiiler agirlig1 goz oniine alindiginda %10 PBS katkisina gore,
PLA ve %7 PBS katkisi arasinda daha fazla uyumdan bahsedilebilir.

3.1.2. Saf PLA ve PLA/PBS karigimli nanoliflerinin FTIR
spektrumlar
(FTIR spectra of Pure PLA and PLA/PBS blended nanofibers)

Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerinin FTIR spektrumlart
Sekil 4’te gosterilmistir. PLA'nin karakteristik tepe noktasi, 1750 cm
"de C=0 stres titresimidir. Saf PLA ve tiim PLA/PBS nanoliflerinde
1080 cm™’de goriilen pik (C-O-C) grubuna ve 1180 cm™’de olusan
pik (-OH) grubuna ait olarak bulunmustur. 1450 cm™"de goriilen pik
CHz’ye ait pik hem saf PLA hem de PLA/PBS nanoliflerinde
gortilmiistiir [18].

PLA’nin i¢ine PBS eklenmesiyle olusan ve PLA/PBS karigimli
nanoliflerde 807 cm™, 916 cm’! ve 1710 cm™’de goriilen pikler
PBS’in karakteristik pikleridir. Bu pikler Saf PLA nanolifinde
gozlemlenmemistir. C=0O ester karbonil gruplarimin esneme
titresimini ifade eden 1710 cm™’de goriilen pik, %5, %7 ve %10
oraninda PBS iceren PLA/PBS nanoliflerinde oldukga belirgindir.
Karisgimin igine eklenen PBS miktari arttikca bu pikin belirginligi
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artmaktadir. 916 cm™’de goriilen pik, -C-OH bagindaki karboksil
gruplariin  biikiilmesine atfedilmistir. 807 cm™’de goriilen pik,
OC(CH2)2CO bilesigindeki CHz’nin diizlem igi biikiilmesini ifade
etmektedir [21]. Bu pik PLA-3PBS nanolifin yapisindaki PBS miktar1
oldukea az oldugundan gozlemlenememistir.

3.1.3. Saf PLA ve PLA/PBS karigimli nanoliflerinin DSC 1s1l
ozellikleri
(DSC thermal properties of Pure PLA and PLA/PBS blended nanofibers)

Saf PLA ve PLA/PBS karigimli nanoliflerin DSC egrileri Sekil 5°te
gosterilmistir. Ayrica, PLA/PBS elektrogekim matlarin camsi gegis
sicaklign (7g), kristalizasyon sicakligi (7¢), erime sicakligi (7m) ve
kristalinite ylizdesi (X., %) 1s1l 6zelliklerine ait sayisal degerlerde
Tablo 2’de verilmistir.

DSC egrileri incelendiginde, Saf PLA nanolifinin 7, degeri 61,51 °C,
Te degeri 93,75°C ve Tw sicakligi 156,77°C olarak bulunmustur. Saf
PBS polimerinin 7 degerini gozlemleyebilmek icin PLA/PBS
karisimli nanolifler i¢in (-80) °C’den baslayan 10 °C/min sicaklik
artist ile bir DSC test caligmasi yapilmistir fakat 7, degeri
gbzlenememistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada DSC analizi 25-300 °C
araliginda gergeklestirilmistir. Literatiirde Saf PBS polimerinin 7
degeri (-37) °C, Tc degeri 85,9 °C ve Twm degeri 115°C olarak
bildirilmistir [22].

PLA-3PBS, PLA-5PBS, PLA-7PBS ve PLA-10PBS nanolifleri
sirastyla 60,55 °C, 62,15 °C, 61,95 °C ve 62,03 °C camsi gegis
sicakligi (7) degerlerini sergilemistir. Polimer karigimlarinin uyumu,
karisimi olusturan bilesenlerin 7 degerlerinin sapmasi, birbirine
yaklagsmasi veya tek bir deger almasi ile agiklanmaktadir [18]. Bu
calisgmada da DSC analizinde tek bir 7, degeri gozlemlenmesi
sayesinde PLA ve PBS polimerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu
degerlendirilmistir. Saf PLA’nin 7¢ sicakhigi 93,75°C olarak
gozlenirken tim PLA/PBS karigimli nanoliflerdeki 7. sicakligi
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Sekil 5. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerin DSC egrileri (DSC curves of pure PLA and PLA/PBS nanofibers)

Tablo 2. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerin DSC 1s1l 6zelliklerine ait sayisal degerleri
(Numerical values of DSC thermal properties of pure PLA and PLA/PBS nanofibers)

Numune Adi

Tg Terea  AHera Tmi
O (O dgh O

AHmi  Tm2 AHm>  Kristalinite
Jgh O Jgh (%, PLA)

Saf PLA 61,51 93,75 1249 -

PLA-3PBS 60,55 90,91 10,98
PLA-5PBS 62,16 9520 10,22
PLA-7PBS 61,95 91,18 13,82
PLA-10PBS 62,03 99,10 17,87

11430 2,70
113,92 2,57
11428 3,48
113,69 4,39

- 156,77 22,63 10,82
15524 24,00 13,89
155,51 25,10 15,88
155,87 23,68 10,52
15426 2333 5,83

birbirine yakin degerler sergilemistir. Ancak 7. entalpi degerleri tiim
PLA/PBS karisimli nanoliflerde keskin degisimler gostermistir.
PLA/PBS karigimli nanoliflerin erime sicaklig ise, iki ayr1 pik olarak
gozlemlenmigtir. PBS katkili tiim PLA elektrocekim matlarda
PBS’nin karakteristik 7 piki 113-114 °C araliginda ve PLA’ya ait
karakteristik 7wz piki de 154-156 °C araliginda goriilmiigtiir. Tim
karisimli  nanoliflerde T7ws ve Twm2 sicakliklari benzer olarak
kaydedilirken, erime entalpi degerleri incelendiginde farkliliklar goze
carpmugtir [13].

Degisen entalpi degerleri dolaysiyla farkli (%) kristalinite degerleri
hesaplanmistir. Saf PLA nanolifinin kristalinite degeri %10,82 olarak
bulunmustur. Ozellikle sadece %10 PBS katkisi harig, Saf PLA
icerisine PBS eklenmesiyle kristalinite degerlerinde artis goriilmiistiir.
Birbiri ile uyumlu olan yapilari sayesinde, PBS ilavesi PLA’nin
polimer zincir paketlenmesini arttirict etki saglamistir. PLA-3PBS,
PLA-5PBS ve PLA-7PBS elektrogekim matlarinin (%) kristaliniteleri
sirastyla %13,89, %15,88 ve %10,52 olarak bulunmustur. PLA/PBS
karisimlardaki kristalinite artist PBS’nin yar1 kristalin olan PLA igin
¢ekirdeklestirici bir ajan olarak gorev almasina atfedilmistir [13, 15].
Ancak PLA-10PBS nanolifinin (%) kristalinitesinde %5,83 degeri ile
keskin bir diisiis gézlemlenmistir. Bu diisiis, PLA ve PBS arasindaki
faz ayrimina ve diger katki oranlarindaki uyumluluga goére %10 PBS
katkisinin PLA ile olan daha az uyumluluga atfedilmistir. PBS
yapisinin PLA matrisi igerisinde yiiksek miktarimin (%) kristaliniteyi
digtiriicti etki yaptig literatiir ile uyumlu bulunmustur [15]. Ayrica,

saf PLA nanolifinin kristalinite degerine en yakin kristaliniteyi
9%10,52 degeri ile PLA-7PBS nanolifinin sergiledigi bildirilmistir.

3.1.4. Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerinin ¢ekme testi ile
mekanik ozellikleri (Mechanical properties of Pure PLA and PLA/PBS
blended nanofibers by tensile test)

Nanoliflerin ¢ekme test sonuglarma gore ¢ekme dayanimi degerleri
Sekil 6°da siitun grafigi olarak verilmistir. Bu test sonuglarina gére saf
PLA nanolifinin 0,39 MPa ¢ekme dayanimina sahip oldugu
bulunmustur. PLA’ya PBS eklenmesiyle ilk olarak ¢ekme
dayanmimlarinda diistis gozlenmigtir [5, 10, 15, 23]. %3 ve %5
oranlarinda PBS eklenen nanolifler saf PLA’ya gore diisiik ¢ekme
dayanimi sergilemistir. PLA-3PBS ve PLA-5PBS elektrogekim
matlarin sirasiyla 0,09 ve 0,11 MPa ¢ekme dayanimlarina sahip
oldugu goriilmistiir. %7 ve %10 PBS katkist nanoliflerin ¢ekme
dayanimlarinda keskin bir artig saglamistir. PLA-7PBS nanolifi, diger
PBS katkili nanoliflere gére 0.31 MPa ile en yiiksek gerilme dayanimi
sergileyerek Saf PLA’ninkine en yakin degeri gdstermistir. Ayrica
%10 PBS katkisi, 0.29 MPa degeri ile PLA-10PBS nanolifinin cekme
dayanimmi PLA-7PBS nanolifine gore bir miktar diisiirse de bu
nanolifin ¢ekme dayanima en yakin deger oldugu belirlenmistir

Nanoliflerin maksimum yiikteki kuvvet (N) degerleri ise Sekil 7°de
siitun grafigi seklinde gosterilmistir. Beklendigi sekilde c¢ekme
dayanimi davranigi ile orantili degerler sergilemistir. En yiiksek
kuvvet 1,07 N degeri ile PLA-7PBS nanolifi i¢in kaydedilmistir.
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Sekil 6. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin ¢ekme dayanimi [MPa] (Tensile strength of Pure PLA and PLA/PBS nanofibers [MPa])
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Sekil 7. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin maksimum yiikteki kuvvet (N) degerleri
(Force (N) at maximum load values of Pure PLA and PLA/PBS nanofibers)

Nanoliflerin (%) uzama degerleri Sekil 8’de siitun grafigi olarak
verilmistir. Saf PLA nanolifinin uzama degeri %5.46 olarak
bulunmustur. PLA-3PBS nanolifinin uzama degeri ise %4,04 ile saf
PLA’nin % uzama degerinin altinda kalmistir. Ancak %5 ve %7 PBS
katkili PLA nanoliflerinin % uzama degerlerinde keskin bir artis
gorlilmiistir. PLA-SPBS ve PLA-7PBS nanoliflerinin uzama
degerleri sirasiyla %11,24 ve %15,05 olarak bulunmustur. PLA-
10PBS nanolifinde ise %8,39 uzama degeriyle %5 ve %7 PBS katkili
PLA nanoliflerinkine gore diigiis, ancak saf PLA ve PLA-3PBS
nanoliflerinkine gore artig gdzlemlenmistir. PLA-3PBS nanolifi hari¢
diger tim PBS katkili nanoliflerin % uzama degerleri Saf
PLA’ninkine gore artmustir [23]. Boylece PBS katkisinin PLA/PBS
nanoliflerinin uzama degerlerini iyilestirdigi vurgulanmistir [5, 10,
15]. En yiiksek % uzamaya sahip nanolifin PLA-7PBS oldugu
gortilmiistiir. Cekme dayaniminda da en yiiksek dayanimi gosteren bu
nanolif sayesinde PLA igerisinde %7 PBS katki oraninin doygunluk
noktasi oldugu yorumu yapilabilir.
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Nanoliflerin Young modiilii degerlerine ait grafikler Sekil 9’da
verilmistir. Elastisite modiilii malzemenin dayaniminin gostergesidir.
Modiil biiyiikliigi malzemenin ne kadar dayanima sahip oldugunu
gosterir. Birim uzama bagsina gerilme miktari olarak da tanimlanabilen
bu deger malzemenin sekil degistirme direnci hakkinda yorum
yapmamiza yardimci olur. Saf PLA’nin modiil degeri 16,44 MPa
olarak bulunmustur. 16,79 MPa degeri ile saf PLA nanolifinin modiil
degerine en yakin olan nanolifin PLA-3PBS oldugu bildirilmistir. Cok
diisik PBS katkisinin PLA/PBS yapisinin Young modiil degerini
arttiricr etki yaparken, artan PBS katkisinin ise Young Modiiliini
diigiiriicti etki yapacag literatiirde dogrulanmistir [15]. PLA-5PBS
nanolifinin modiil degerinin 3,33 MPa gozlenmesi en diisiik sekil
degistirme direncine sahip oldugunu goéstermektedir. PLA-7PBS ve
PLA-10PBS nanoliflerinin modiil degerlerinin sirasiyla 11,72 MPa ve
13,15 MPa olarak gozlenmesi ise, PLA-5PBS nanolifine gore %7 ve
%10 PBS katkisinin nanoliflerin modiil degerlerini iyilestirdigini
gostermistir.
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Sekil 8. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin (%) uzama degerleri (Elongation (%) values of Pure PLA and PLA/PBS nanofibers)
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Sekil 9. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin Young modiilii [MPa] degerleri
(Young's modulus [MPa] values of Pure PLA and PLA/PBS nanofibers)

PLA/PBS nanoliflerinin gerinim-gerilme egrileri Sekil 10°da
paylasilmistir.  Gerinim-gerilme egrisinin altinda kalan alan
malzemenin kopana dek absorbe ettigi enerjiyi gostermektedir. Bu
enerji malzemenin toklugu hakkinda bilgi vermektedir. Toklugu en
diistik malzemelerin %3 ve %35 katkilh PBS olan PLA nanolifleri
oldugu goriilmektedir. Kristalinite diistiikge kirillganlik azalacagindan
PLA-7PBS ve PLA-10PBS nanoliflerinin toklugu artmigtir. Toklugu
en yiiksek malzemenin ise %7 PBS katkili PLA-7PBS nanolifin
oldugu bildirilmistir. %10 PBS katkil1 nanolifin toklugunun ise, PLA-
7PBS nanolifinin altinda ve PLA-3PBS ve PLA-5PBS nanoliflerin
iistiinde kalmistir. Saf PLA'nin ¢ekme dayanimina en yakin ancak,
uzama degerinden yaklagtk 3 kat daha fazla uzama gosteren ve
toklugu da yiiksek olan nanolifin PLA-7PBS oldugu raporlanmistir.

Mekanik test sonuglarina gére, PBS eklenmesinin PLA nanoliflerinin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi vurgulanmstir. Elde edilen degerler
caligmanin diger kisminda kullanilmak tizere PLA-7PBS nanolifinin
secilmesi gerektigini gostermistir.

3.1.5. Saf PLA ve PLA/PBS karisimli nanoliflerinin temas agisi
ol¢iimii ile 1slanabilirlik 6zellikleri (Wettability properties of pure PLA
and PLA/PBS blended nanofibers by contact angle measurement)

Nanoliflerin su iticilik ve buna bagl oalrak 1slanabilirlik 6zellikleri
temas agis1 Ol¢limii ile degerlendirilmistir. Nanoliflerin temas agisi
degerleri Sekil 11°de siitun grafiginde paylasilmistir. Genellikle
malzeme yiizeyinin temas acis1 degeri 90'dan biiyiikse hidrofobik
karakterde oldugu belirtilmektedir [24]. Stiperhidrofobik karakter i¢in
temas agisit degeri 150°-180° arasindadir; burada sivi kati yiizey
tizerinde neredeyse tamamen kiireseldir ve siv1 yiizeyi 1slatmaz [24,
25]. Saf PLA nanolifi 125° agiyla yiiksek hidrofobik o&zellik
sergilemisti. PLA’nin hidrofobik davranisi literatiir ile uyumlu
bulunmustur [18]. Yapiya PBS eklendik¢e nanoliflerin su iticilik
ozellikleri daha da gelismistir. Ozellikle PLA-7PBS nanolifi 147°
temas agist degeri ile neredeyse siiper hidrofobik ozellikli bir
malzeme olarak {stiin bir su iticilik davranigi gostermistir. Bu sonug
PLA ve PBS’in karstirilabilir uyumluluguna bagli olarak kimyasal
etkilesimi ile iligkilendirilmistir.
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Sekil 10. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin gerinim-gerilim egrileri (Strain-stress curves of Pure PLA and PLA/PBS nanofibers)
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Sekil 11. Saf PLA ve PLA/PBS nanoliflerinin temas agis1 degerleri (Contact angle values of pure PLA and PLA/PBS nanofibers)

Ancak PLA matrisine PBS’in katki miktarmin doygunluk noktasina
ulagmasiyla PLA-10PBS nanolifinin temas agis1 degerinde diisiis
gozlemlenmistir.

2. Cift Beslemeli Elektrogekim ile Uretilen PLA-7PBS-i¢i bos
Nanolifin Analiz Sonuglar
(Analysis Results of PLA-7PBS-hollow Nanofiber Produced by Double-Feed
Electrospinning)
1914

3.2.1. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin SEM yiizey goriintiisii ve lif capi
ol¢iimii

(SEM surface image and fiber diameter measurement of PLA-7PBS-hollow
nanofiber)

PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin 2000x SEM goriintiisii ve PLA-7PBS-
ici bos ile PLA-7PBS nanoliflerinin 10000x ve 50000x biiyiitme
oranlarinda kargilastirmali ylizey gortintiileri Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. PLA-7PBS-i¢i bosg ve PLA-7PBS nanoliflerinin SEM yiizey goriintiileri (skala: SOum, 10um, 2um; biiytitme: 2000x, 10000x,
50000x) (SEM surface images of PLA-7PBS-hollow and PLA-7PBS nanofibers) (scale: 50um, 10um, 2um, magnification:2000x, 10000x, 50000x)

PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin 2000x SEM yiizey goriintiisii
incelendiginde PLA-7PBS nanolifine benzer sekilde boncuklu yapilar
gbze carpmistir. Boncuk sayisinin benzer oldugu gozlemlense de
boncuklarm sekil ve boyutunda farkliliklarin olustugu goriilmiistiir.
Bunlarin ¢6zlinmiis polimer pargaciklart oldugu belirtilmistir. Ciinkii
yiiksek temas agisina sahip hidrofobik yapili PLA/PBS nanoliflerinin
sudan etkilenmedigi belirlenmistir. Ancak PVP nanolifi ¢oziinerek
yapidan uzaklagirken bir kismimm ¢oziindiiginde PLA/PBS
nanolifleri {izerine yapistigi diisiiniilmiistiir. Ozellikle bu sonug,
50000x biyiitmede PLA-7PBS nanolifinde gozlemlenmeyen ancak
PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin yiizey goriintiilerinde goriilen noktasal
pargaciklarin varligini agiklamaktadir.

Ciinkii PLA/PBS nanolifi katkisiz ¢alisilmis saf bir malzemedir. Ifade
edilen PVP varligi, FTIR analizinde de fark edilmistir. Ayrica, PLA-
PBS-i¢i bos nanolifinin 50000x biiyiitmedeki goriintiilerinde liflerin
icinin bos oldugu ¢ift yapili goriinen nanoliflerin varlig1 ve seffaf
goriintiileri ile kanitlanmigtir [12]. PLA-7PBS-i¢i bos ile PLA-7PBS
nanoliflerinin 10000x goriintiileri kiyaslandiginda ise, nanoliflerin lif
uzunlugu  boyunca genel agidan belirgin  bir  degisim
goriinmemektedir. Boylece c¢ift bilesenli nanolifin igini bosaltma
isleminin liflerin ylizey yapisma herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadigy, liflerin formunu degistirmedigi, lifleri kirmadigi veya lif
yapisikliklarina sebep olmadig: raporlanmistir.
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Sekil 13. Saf PVP, PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢i bos nanoliflerinin kargilagtirmali FTIR spektrumlari
(Comparative FTIR spectra of pure PVP, PLA-7PBS and PLA-7PBS-hollow nanofibers)
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ekil 14. Saf PV P, PLA-7PBS ve PLA-7PBS-1Q1 b0$ nanoliflerinin karsllastlrmall DSC egrileri
g
(Comparative DSC curves ofpure PVP, PLA-7PBS and PLA-7PBS-hollow nanoﬁbers)

50000x biiylitmede PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin i¢ bosluk (siyah
¢izgi) ve dig kabuk (beyaz ¢izgi) cap 6lglimleri sirasiyla, 99 nm (std.
sp: 9,90) ve 288 nm (std. sp: 63,92) olarak 6l¢iilmiistiir. PLA-7PBS-
ici bos nanolifin dis ¢ap1 ile PLA-7PBS nanolifin ortalama lif gap1
Olgtimii kiyaslandiginda yaklastk 2 kat bir azalisin oldugu
bildirilmigtir. Cift bilesenli elektrogekim matin iginin bogaltilmasi
isleminin nanoliflerin incelmesini saglamustir. I¢ini bosaltma islemi
sonrast nanoliflerin bos ¢ekirdegi dolayisiyla ige dogru biiziigme
egilimi gosterdigi ve boylece nanoliflerin inceldigi belirtilmistir.
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3.2.2. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin FTIR spektrumu
(FTIR spectrum of PLA-7PBS-hollow nanofiber)

Saf PVP, PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢ci bos nanoliflerinin
karsilastirmali FTIR spektrumlart Sekil 13°de verilmistir. Caligmanin
bu boliimiinde FTIR analizi sadece kimyasal baglarin analizi i¢in
degil ayn1 zamanda PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin i¢inin bosaldigini
kanitlayan analizlerden biri olarak degerlendirilmistir. PLA-7PBS
nanolifi, i¢i bosaltilmadan 6nceki kati olan nanolifi ifade ederken,
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ekil 15. PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢i bos nanoliflerinin karsilagtirmali gerinim-gerilim egrisi
g g g
(Comparative strain-stress curve of PLA-7PBS and PLA-7PBS-hollow nanofibers)

PLA-7PBS-i¢i bos nanolif de ayni numunenin i¢i bosaltildiktan
sonraki nanolif yapisini aciklamaktadir.

Saf PVP nanolifinde 3434 cm™"’de goriilen (O-H) gerilmesine ve 1423
cm’de goriilen (O-H) biikiilmesine ait olan karakteristik pikler [26]
PLA-7PBS-i¢i bos elektrogekim matinda gériilmemistir. 1655 cm’!
’de goriilen C=C karbonil grubuna ait olan pik de saf PVP nanolifinin
karakteristik pikidir. Fakat bu pikin PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinde
1667 cm™’ye kayarak ¢ok kiigiik bir yogunluga sahip olarak ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Bu sonug, SEM goriintiilerinde de noktaciklar
olarak goriinen ¢o6ziinmiis PVP polimer kalintilarinin lif {izerine
tutunan varligindan kaynaklanmistir. PLA-7PBS-i¢i bos ve PLA-
7PBS nanoliflerinin FTIR spektrumlar1 incelendiginde, bu
elektrogcekim matlarin sahip oldugu diger tiim piklerin birbiri ile
cakistigl goriilmiistir. Bu cakisma, PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin
¢ekirdegini olusturan PVP’nin bagarili bir sekilde yapidan
uzaklastirildigim da gostermektedir.

3.2.3. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin DSC is1l ézellikleri
(DSC Thermal properties of PLA-7PBS-hollow nanofiber)

Calismanin bu kismida DSC testi sonuglari, PLA-7PBS-i¢i bos
nanolifinin i¢inin bosaltilmasi isleminin, lifin hem 1s1l 6zelliklerindeki
degisimini inceleyen hem de i¢inin bogaltilmasini kanitlayan bir
analiz olarak verilmistir. Saf PVP, PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢i bos
nanoliflerinin karsilagtirmali DSC egrileri Sekil 14°de paylagilmistir.
Saf PVP nanolifinin DSC egrisi incelendiginde, nanolifinin ortamdan
iizerine aldig1 nemin buharlagmasiyla, orta noktast 90°C olan genis bir
endotermik bir pik gorilmiistir. Bu sonug, PVP polimerinin
karakteristigi olan higroskopik yapisi ile iliskilendirilmistir [27].

PLA-7PBS-i¢i bos nanolifte saf PVP’ye ait karakteristik 1s1l 6zellik
degerleri gozlemlenmemistir. Bu sonu¢ PLA-7PBS-i¢i  bos
elektrocekim matinin ig¢inin  bosaldigini ve PVP’nin yapidan
uzaklastigim bildirmektedir. PLA-7PBS nanolifte goriilen 7 degeri
61,95 °C ve PLA-7PBS-i¢i bos nanolifte goriilen 7, degeri
62,71°C’dir. Liflerin i¢inin bosaltilmas1 7 degerlerinde carpict bir
degisiklige sebep olmamustir. PLA-7PBS nanolifte 7. degeri 91,18 °C
olarak gozlemlenmigken, PLA-7PBS-i¢i bos nanolifte 96,24 °C

oldugu belirtilmigtir. Nanolifin i¢inin bosalmasi 7. sicaklik degerini
arttirnugken, 7. entalpi degerinde diisiis goriilmiistiir. Ici bosalan
nanolifin dis ¢eper yapisi, boru seklini alarak polimer zincirinin
diizenli yerlesimini saglayip 7. sicakligim arttirmistir.  PLA-7PBS
nanolifte PBS i¢in goriilen erime noktasi 114,28 °C ve PLA i¢in
goriilen erime noktasi da 155,87 °C olarak bildirilmistir. PLA-7PBS-
ici bos nanolifte ise, PBS i¢in goriilen erime noktasi 114,62 °C ve PLA
icin goriilen erime noktasi 155,58 °C olarak raporlanmistir. Nanolifin
i¢inin bosaltilmasi isleminin, PLA ve PBS kaynakli T; degerlerinde
herhangi bir degisiklige sebep olmadigi belirtilmistir. PLA-7PBS
nanolifin (%) kristalinite degeri 11,32 olarak belirlenmisken, PLA-
7PBS-i¢i bos nanolifin (%) kristalinite degeri %12,10 olarak
kaydedilmistir. Liflerin i¢inin bir tiip seklinde bosaltilmasi polimer
zincirlerinin daha diizenli yerlesimini saglayarak kristallenme
egilimini artt1g1 ile iliskilendirilmistir.

3.2.4. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin ¢cekme testi ile mekanik ozellikleri
(Mechanical properties of PLA-7PBS-hollow nanofiber by tensile test)

Calismasinin ilk kisminda iretilen PLA-7PBS nanolifinin ¢ekme
dayanimi 0,31 MPa olarak bulunmustur. PLA-7PBS-i¢i bos
nanolifinin ¢ekme dayanimi ise 0,61 MPa olarak raporlanmigtir. Elde
edilen bu sonuca gore nanolifin i¢inin bosaltilmasinin g¢ekme
dayanimini 2 kat arttig1 bildirilmistir. Nanolifin i¢inin tiip seklinde bos
bir yapiya doniismesi, polimer zincir yapilarmin da belirli bir diizene
girmesini saglayarak dayanikliligi arttirmustir. Ayni zamanda PLA-
7PBS-i¢i bos nanolifin ¢ap degerinin PLA-7PBS nanolifinkinden
daha diisiik olmasi da daha ince liflerin daha dayanikli olmasiyla
iliskilendirilmistir. PLA-7PBS nanolifinin uzama (%) degeri %15,05
olarak kaydedilmisken, PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin uzama (%)
degerinin %8,40 oldugu bildirilmistir. Nanolifin i¢inin bosaltilmasi
isleminin uzama degerlerinde azalmaya sebep oldugu belirtilmistir.
Nanolifin ¢ekirdeginin olmayisi esnekligini yaklasik %44 azaltici etki
gostermigti. Bu durum, nanoliflerin iginin bosaltilmasiyla daha
yiiksek sekil degistirme direncine sahip olabilecegini kanitlar
niteliktedir. Ciinkii, PLA-7PBS-i¢i bos nanolifi 16,68 MPa modiil
degeri ile 11,72 MPa modiil degerine sahip PLA-7PBS nanolifinden
daha fazla dayaniml olarak goze ¢arpmaktadir.
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PLA-TPBS

PLA-7PBS-igibos

Sekil 16. PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢i bos nanomalzemelerin 1slanabilirlik 6zelliklerindeki fark
(Difference in wettability properties of PLA-7PBS and PLA-7PBS-hollow nanomaterials)

Sekil 15°de PLA-7PBS ve PLA-7PBS-i¢i bos nanoliflerinin
karsilagtirmali gerinim-gerilim egrisi gosterilmistir. Bu grafiklerin
altinda aklan alan incelendiginde, daha yiiksek tokluga sahip nanolifin
PLA-7PBS-i¢i bos oldugu raporlanmistir. Yapinin i¢inin bos olmasi
nanomalzemenin ¢ekme dayanimimi ve modiil degerini arttirirken
toklugunu da gozle goriiliir sekilde iyilestirmistir.

3.2.5. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin sivi emicilik kapasitesi (%) ve
kuruma stiresi (min) testi sonuglar

(Liquid absorbency capacity (%) and drying time (min) test results of PLA-
7PBS-hollow nanofiber)

Caligsmanin ilk boliimiinde PLA ile PBS karigimiyla {iretilen nanolifler
suyu iten ve hidrofobik 6zellik gdsteren nanomalzemelerdir. PLA-
PBS ve PLA-PBS-i¢i bos nanomalzemelerin 1slanabilirlik
Ozelliklerindeki farki gosteren goriintii Sekil 16’da paylasilmustir.
Neredeyse siiper-hidrofobik 6zellikteki PLA-7PBS nanolifi ¢ift
bilesenli elektrogekim yontemi kullanilarak i¢i bos sekilde
iretildiginde oldukca yiiksek sivi emicilik kapasitesine sahip bir
malzemeye doniigmiistii. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin %611,90
degeriyle oldukg¢a yiiksek sivi emicilik kapasitesine sahip oldugu
rapor edilmistir. Literatiirde malzemenin sivi emicilik kapasitesinin,
liflerin i¢ boslugu, nanoliflerin piiriizlii ylizey 6zellikleri ve yapiya
eklenen katkilar ile ilgili oldugu belirtilmistir [12, 20]. PLA-7PBS-i¢i
bos nanolifin kuruma siiresinin ise 4,75 dk. oldugu bildirilmistir. Bu
nanomalzemenin, oda sicakligt  ortaminda  diisik olarak
degerlendirilebilecek bir siirede hizlica kurudugu sdylenebilir.
Calismada belirtilen iiretim proses adimlari ile elde edilemeye uygun
olan tiim hidrofobik malzemelerin herhangi bir fiziksel, mekanik veya
kimyasal iglem gormeden sivi emici Ozellige sahip bir yapida
tiretilebilecegi onerilmektedir.

3.2.6. PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin sitotoksisite testinin hiicre
canliligi sonuglari
(The cell viability results of cytotoxicity test of PLA-7PBS-hollow nanofiber)

Deri iizerindeki yarayr dis etkilerden gelebilecek tehlikelere karsi
korumak i¢in geleneksel yara ortiileri bulunmaktadir. Uygun fiyath
ancak sinirh islevsellikleri vardir. Yaranin ylizeyine yapisarak ayrica
bir hasara ya da agriya neden olarak yara iyilesmesini geciktirebilirler
[28]. Geleneksel yara ortiilerinin bu olumsuz ozellikleri dolayisiyla
modern yara drtiilerine olan ilgi artmustir. Ozellikle yaralarinin eksuda
sivisint emmek, yaray1 nemli tutarak hiicre ¢ogalmasini destekleyerek
yara iyilesmesini hizlandirmak bir yara ortiisiinden beklenen modern
ihtiyaclar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [29]. Elektrogekim yontemi
ile tretilen nanolifler modern yara Oortiillerinden beklenen tim
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ozellikleri karsilayabilmektedir. Nanolifler dogas1 geregi yiiksek
gozeneklilige, genis ylizey alanlarina ve iistiin mekanik 6zelliklere
sahip olmalarimin yam sira dogal bir dis matris yapist olusturma
yetenekleri dolayisiyla hiicre yapigmasint ve ¢ogalmasini da
destekleyerek dermis ve epidermisin yenilenmesini saglayabilirler
[30]. Tiim bu &zellikleri sayesinde nanolifler, doku miihendisligi, ilag
dagitimi ve kanser tedavisi dahil olmak tiizere ¢esitli tibbi ve
biyomedikal uygulamalarda kullanilirlar [31].

PLA-7PBS-i¢i bos nanolifin biyomedikal uygulama alanlarindan olan
deri doku iskelesi veya cilt yara Ortiisii olarak kullanimin
arastirilabilmesi icin fare fibroblast hiicre hatti {izerinde toksik etkisi
24. ve 48. saatte degerlendirilmistir. 24. saatte %122 (std sp: 0,33) ve
48. saatte %118 (std sp: 0,56) olmak iizere yara iyilesmesine katki
saglayacak sekilde yiiksek hiicre canlilifi gozlemlenmistir. Tay ve
arkadaglart 2011 yilinda yaptiklart g¢alismadaki sitotoksisite
sonuglarini 1992 ISO 10993-5 standardina goére degerlendirmistir.
Literatiirdeki bu bilgilere gére sonuglar degerlendirilmis ve %75'ten
fazla hiicre canlilig1 sitotoksik olmayan, %50-75 hafif sitotoksik,
%2550 orta derecede sitotoksik ve %25'ten azi yliksek derecede
sitotoksik olarak siniflandirilmigtir [32]. 2014’te Lopez-Garcia ve
arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen ¢aligmasinda elde edilen
sitotoksisite sonuglart 2009 ISO 10993-5 standardina gore
degerlendirilmistir. %80'in {izerindeki hiicre canlilif1 yiizdeleri
sitotoksik olmayan, %80—%060 aras1 zayif, %60—%40 aras1 orta ve
%A40"n alt1 sirasiyla giiglii sitotoksisite olarak kabul edilmistir [33].
Alippilakkotte ve arkadaglari 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ise,
ISO 10993-5 standardina gore hiicre canliliginda %30'dan fazla bir
azalmanin yara pansuman malzemesi i¢in sitotoksisiteye yol
acabilecegi bildirilmistir [34]. Literatiirden elde edilen bilgiler
degerlendirildiginde, ISO 10993-5 standardina gore PLA-7PBS-i¢i
bos nanolifin yara Ortiisii olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi amaciyla PLA
matrisi farkli oranlarda PBS ile karistirilarak tek beslemeli
elektrocekim yontemiyle nanolifler iiretilmis ve optimum PLA/PBS
karisim oraninin belirlenmesi hedeflenmigtir. PLA yapisina %7 PBS
katkisinin nanolifin (%) uzama 6zelligini arttirarak mekanik esnekligi
iyilestirdigi bildirilmistir. Ardindan ¢ift bilesenli elektrogcekim
yontemiyle %7 PBS katkili PLA i¢i bos nanoliflerinin iiretilmesi
amaglanmustir.  Yiiksek hidrofobik 6zellikli PLA-7PBS nanolifi,
herhangi bir kimyasal bir islem uygulanmaksizin ¢ift bilesenli
elektrogekim tiretim yontemi kullanilarak ¢ekirdegin uzaklagtirilmast
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sayesinde i¢i bos nanolif olarak elde edilmesi sonucu yiiksek sivi
emici 0zellikli yapiya doniismiistiir. PLA/PBS karisimli bir nanolif ilk
kez basartyla i¢i bos olarak iiretilmistir. Modern bir yara ortiisiinden
beklenen ozellikleri karsilayabilen PLA-7PBS-i¢i bos nanolifinin
eksuda sivisini emebilecek, bu sayede yarayr nemli tutarak yara
iyilesmesini hizlandirabilecek, fibroblast hiicrelerin ¢ogalmasini
destekleyebilecek ve sahip oldugu mekanik 6zellikler dolayisiyla
hastay1 konforlu hissettirebilecek yetkinlikte olabilecegi bildirilmistir.
Elde edilen PLA-7PBS-i¢i bos nanomalzemesinin 6zellikle eksudali
yaralar i¢in modern yara Ortiisii olarak kullanimin yani sira tibbi
alanlarda ilag emdirilmis nanolif olarak, ¢ocuk bezi yapisinda bir
katman olarak, kuru/islak cep mendili yapilarinin nanoteknolojik
olarak gelistirilmesi gibi pek ¢ok farkli alanda kullanim alani
bulabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle gelecek calismalara dnciiliik
edebilecek nitelikte bir nanomalzeme oldugu bildirilmistir.
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