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OZET

Gida sektoriinden g¢evresel uygulamalara kadar, biyolojik maddelerin nanofiberler igine
kapsiillenmesi yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle biyoremediasyon siireclerinin
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi icin, tekstil atik sularmin aritiminda
kullanilabilecek, canli mikroorganizmalar igeren maliyeti etkin nanomalzemelerin
gelistirilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu tez calismasinda, bakterilerle kapsiillenmis
polietilen oksit (PEO) nanofiberler (Nf) elektrospin yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) gériintiileri, PEO nanofiberlerin boncuksuz ve homojen
bir dagilima sahip oldugunu gosterirken, bakteri kapsiillemesi sonrasi nanofiberlerde
genislemelerin meydana geldigi gosterilmistir. Elektrospin 6ncesinde polimerde canli bakteri
sayist 10'® kob/mL iken, islem sonrasinda nanofiberde kapsiillenmis canli bakteri sayis1 10®
kob/mL olarak sayilmistir. Bu durum, elektrospin islemi sonrasinda nanofiberlerin ¢ok yiiksek
bir bakteri yiikil tasiyabildigini gostermekte olup, bu bulgu Floresan mikroskobu
goriintiileriyle de desteklenmistir. Ayrica ATR-FTIR analizleri, PEO nanofiberleri ile
bakteriler arasindaki molekiiler etkilesimleri dogrulamistir. PEO-bakteri nanofiberlerin boyar
madde giderim etkinligi, 5 ppm boya konsantrasyonunda %26,6 = 0,3; ve 20 ppm boyar madde
konsantrasyonunda ise %9 + 0,1 olarak 6l¢iilmistiir. +4 °C’de depolanan bakteri enkapsiile
edilen nanofiberlerin, 60 giinden daha uzun bir siire boyunca canliliklarin1 korudugu tespit
edilmistir. Calismanin ileri agamalarinda, bakterilerin elektrospin yoluyla iiretilen nanofiberler
igerisindeki Omriini uzatmak amaciyla, toksik olmayan kalsiyum iyonlari kullanilarak yapilan
capraz baglama yaklasimlar1 aragtirillmistir. Bu kapsamda, iiretilen kompozit nanofiber
matlarinin 4 dongiide tekrar kullanimi saglanmustir.
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LONG-TERM STORAGE AND REUSABILITY OF LIVING BACTERIA-
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ABSTRACT

From food to environmental applications, the encapsulation of bio-objects in nanofibers is
widely used. In particular, for improved and sustainable performance of bioremediation, the
system requires the development of cost-effective nanomaterials that containing living
microorganisms for textile wastewater treatment is required. Here, bacteria-encapsulated
polyethylene oxide (PEO) nanofibers (Nfs) were prepared by electrospinning. According to
the Scanning Electron Microscope (SEM) images, PEO-Nfs show bead-free morphology and
homogeneous distribution, while random expansions are observed in the nanofibers after
bacterial encapsulation. While the number of live bacteria in the polymer before
electrospinning was 10'° CFU/mL, the number of live bacteria encapsulated after spinning was
108 CFU/mL. This proves that nanofibers carry a very high number of bacteria after
electrospinning which is supported by Fluorescence microscope images. Furthermore, an
ATR-FTIR study confirmed the molecular interactions between PEO and bacteria in the
nanofibers. The removal efficiency of PEO_bacteria-Nfs was 26.6 = 0.3% at 5 ppm and 9 +
0.1% at 20 ppm dye concentration. Under storage conditions of +4 °C, the bacteria-
encapsulated in PEO-Nfs show cell viability for more than 60 days. In order to extend the
research on bacteria-encapsulated polymer Nfs, we explored the possibility of extending the
life of bacteria in electrospun Nfs by crosslinking approaches using non-toxic calcium ions.
The composite Nf mats were therefore reused for up to 4 repeated cycles.
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1. GIRIS

Diinya genelinde ve iilkemizde niifus artistyla birlikte endiistriyel faaliyetler de hizla
artmaktadir. Bu artig, su kaynaklar1 tizerinde 6nemli olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ozellikle tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular, icerdikleri boyar maddeler
nedeniyle biiylik ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Boyar maddeler, su ortamlarinda
yiiksek ¢oziiniirliikleri nedeniyle birikerek 151k penetrasyonunu engeller, ¢ozlinmiis
oksijen seviyelerini diisiirlir ve su ekosistemlerinde canlilarin yasamini tehdit eder. Bu
durum, su kaynaklarimin kullanilabilirligini kisitlamakta ve su ekosistemlerinin tahrip
olmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, atiksularin aritilmasi biiyilk bir dnem
tagimaktadir. Geleneksel yontemler olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
islemleri kullanilmakla birlikte, kiiresel su krizinin etkileri goz dniine alindiginda, bu

tekniklerin yani sira hibrit ¢evre dostu teknolojilerin aritimda kullanilmasi 6nemlidir.

Geleneksel biyolojik aritma yontemlerinde, serbest hiicreler dogrudan kullanilmakta
ancak bu durum hiicreleri, islevselligi, hiicre yogunlugunda azalma ve gevresel
faktorlerin yarattig1 olasi hasarlarla tehdit altina girebilir (Ge vd., 2024). Sonug olarak
biyolojik aritma siire¢lerinin verimliligini diisiirebilir. Bu baglamda, biyolojik kokenli
maddelerin kapstillenmesi, yeni bir ¢ozlim arayisini agiga ¢ikarmistir. Canli bakteriler,
virlisler veya hiicreler gibi biyolojik maddelerin kapsiillenmesi, biyolojik aritma
siireclerinin etkinligini artirmak ve korumak i¢in 6nemli bir arastirma ve uygulama

alan1 haline gelmistir (Wen, Wen, Zong, Linhardt, & Wu, 2017).

Biyolojik maddelerin kapsiillenmesi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar
arasinda elektrospin, jellestirme, film biriktirme, ekstriizyon ve piskiirtme kurutma
gibi yontemler yer almaktadir. Bu yontemler, kapsiillenmis biyolojik maddelerin
kontrollii salim1 ve etkinligini saglayan ¢esitli avantajlar sunmaktadir (Lopez-Rubio,
Sanchez, Sanz, & Lagaron, 2009). Ozellikle elektrospin, nanofiber iiretiminde kolay
ve ¢ok yonlii bir yontem olarak 6ne c¢ikmaktadir. Elektrospin teknolojisi, ortam
kosullarinda gerceklesmesi ve biyoaktif bilesenlerin etkinligini korumasindan dolay1
kararsiz bilesenlerin kapsiillenmesi i¢in oldukca uygundur (Klein vd., 2009). Ayrica,
elektrospin yontemi, geleneksel kapsiilleme tekniklerine kiyasla daha basit, verimli ve

tekrarlanabilir bir stliregtir.

Nanofiberler, aritim ve g¢evresel uygulamalar alaninda 6zellikle dikkat cekici bir

potansiyel tasimaktadir. Atiksu aritiminda, nanofiberler arasi bolgeler, nanofiber



icinde yada nanofiberlerin iizerine mikroorganizmalarin tutunmas: ile toksik atiksu
ortamindan korunarak biyolojik aritim siireglerinde verimliligini artirmaktadir (Yuan
vd., 2017). Ozellikle tekstil, deri tabaklama, kozmetik ve ila¢ endiistrileri gibi
sektorlerde kullanilan sentetik boyalarin ¢evreye desarji, 6nemli bir kirlilik kaynagi
sebebidir. Diinya ¢apinda her yil yaklasik 0,7 milyon ton boya liretilmekte ve bunlarin
%5-15’1 aritilmadan dogrudan su kaynaklarina birakilmaktadir. Bu boyalar, sentetik
yapilar1 ve aromatik bilesik icerikleri nedeniyle degredasyonlari oldukga zor ve toksik

etki gostermektedirler (Boumya vd., 2024).

Boyar maddelerin zararli etkilerinin 6nlenmesi ve endistriyel atiksularin ¢evreye zarar
vermeden aritilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Mehta, Sharma, Pathania, Jena, &
Bhushan, 2021). Nanofiberler, bu tiir atiksularin biyolojik olarak aritilmasini saglamak

icin son derece etkili bir malzeme 6zelligi sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda amag, tekstil endiistrisi atiksularinda siklikla bulunan ve aritilmasi
zor Reaktif turkuaz (RT) boyasinin, canli bakteri enkapsiile edilmis nanofiber matlar
ile aritilmasidir. Sekil 1.1°de tez ¢alismasmin sematik 6zeti verilmistir. Bu amagla,
tezin ilk asamasinda atiksulardan izole edilmis boya ve agir metale direncli
Lysinibacillus sp. NOSK bakterisi, polietilen oksit (PEO) polimeri i¢ine elektrospin
yontemi ile es zamanli enkapsiile edilmistir. Bakterinin elektrospin teknigi ile
nanofiber i¢ine basarili bir sekilde kapsiile edildigi Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile goriintiilenmistir.

Ikinci basamaginda iiretilen malzemenin artan reaktif boyar madde icerisinde giderim
verimi incelenmistir. Bu malzemelerin uzun siire depolanmasi sonrasi aktivitedeki
degisimin belirlenmesi amaciyla, nanofiber mat, +4 °C’de 30 giin depolanmis ve
sonrasinda giderim verimi ve canliligi kontrol edilmistir. Tez calismasinin son
asamasinda ise sulu ¢ozeltilerde hizli bir sekilde ¢oziinen PEO-Nflerin ¢dziinmesini
geciktirmek ve boylece tekrar kullanilabilir olmalarini saglamak amaciyla Nf'ler
GRAS capraz baglama yontemi ile ¢apraz baglanmistir. Sonug olarak; reaktif boyar
maddeleri aritabilen, canli bakteri tasiyan, hafif, tasinabilir, kullanim1 kolay, uzun
stireler aktivite kayb1 olmadan depolanabilen ve ¢evre dostu nanofiber temelli filtre

tretilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI
2.1. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon; farkli membran duvar polimer matrisleri kullanilarak kararsiz halde
bulunan aktif bileseni ¢ekirdek igine hapsedip korumaya almak ve iletimi istenen
bolgeye ulastirmayr saglamaktir (Castro Coelho, Nogueiro Estevinho, & Rocha,
2021). Bu teknik olusturulan malzemenin raf Omriiniin uzatilmasi ve kontrollii salim
gibi  avantajlar1  beraberinde = getirmektedir.  Enkapsiilasyon  teknolojisi:
nanoenkapsiilasyon ve mikroenkapsiilasyon teknolojileri olarak ikiye ayrilmaktadir.
Her iki teknoloji de iirliniin etkinligini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Shishir, Xie,

Sun, Zheng, & Chen, 2018).

Mikroenkapsiilasyon teknigi, kiiciik pargaciklarin bir kaplama materyali ile
kaplanarak, ortalama c¢ap1 1 um ile birkag¢ yliz mikrometre arasinda degisen homojen
veya heterojen bir matriste hapsedilmesi islemi olarak tanimlanir. Mikroenkapsiilleme
teknigi ila¢ endiistrisinde ilaglar1 kaplamak i¢in siklikla kullanilan bir tekniktir (Alva,

Lin, Liu, & Fang, 2017).

Nanoenkapsiilasyon yontemi ise ile aktif veya biyoaktif bilesiklerin 1-100 nm
kapstiller veya tasiyicilar icerisine yerlestirilmesidir. Son yillarda, yiiksek kapsiilleme
verimliligi ve yiikleme kapasitesi, artirilmis biyoyararlanim, gelistirilmis kararlilik,
kontrollii salim profili ve istenmeyen tatlarin maskelenmesi gibi 6zel fonksiyonel
ozellikler nedeniyle biyoaktif bilesiklerin nano kapsiilleme veya nano dlgekli dagitim
sistemleri ile formiilasyonuna yonelik dnemli bir ilgi artis1 gézlemlenmektedir (Faridi

Esfanjani & Jafari, 2016).

1950"erde baslayan enkapsiilasyon teknolojisi o0 zamandan giintimiize kadar kimya,
tip ve eczacilik dahil olmak tizere farkli alanlardaki uygulamalarda kullanilmaktadir.
Kesfedilmesiyle baglayan bu teknolojini gida iiriinlerinde kullanilmas: ile giderek
yayginlagmistir. Teknolojinin kesfi ile gida uygulamalarinda 6zellikle katki maddeleri,
icerik maddeleri, probiyotikler ve saglikli gidalar iizerinde ¢alisilmistir (Zabot vd.,
2022). Enkapsiilasyon teknolojisinin gelismesi ile kapsiilleme yetenekleri biiyiik
Olciide cesitlenmistir. Geleneksel olarak, serbest hiicreler dogrudan uygulanmalari i¢in
kullanilmaktadir. Ancak, hiicrelerin islevi ve ifadesi, belirli bir alandaki diisiik hiicre
yogunlugu ve ¢evre ve diger faktorlerin neden oldugu olast hasar nedeniyle

azalmaktadir. Bu nedenle, yeni, karmasik ve oldukca islevsel kompozit malzemeler



icin yeni bir zorluk, canli bakteriler, viriisler veya hiicreler gibi biyolojik nesnelerin
polimerlerde kapsiillenmesidir. Gidalarda kapsiillenmis biyoaktif bilesiklerin
kullanimi, biiyliyen bir endiistri trendi olarak 6ne ¢ikmakta ve bu durum, taninmis
fonksiyonel gida ¢esitlerinin artisina neden olmaktadir. Bu kapsamda probiyotik
bakteri i¢eren gidalar insan sagligina olan yararindan kaynakli biiytik ilgi gdrmiistiir.
Probiyotik bakteriler gastrointestinal sistemlerde mikrobiyal dengeyi saglamaktadir.
Probiyotik suslarin konakgiya yarar saglayabilmesi i¢in gastrointestinal sisteme
iletilirken probiyotik susun sayismin 10%107 kob/mL olmas1 gerekmektedir.
Gastrointestinal sisteme iletilirken canliligini korumasi i¢in enkapsiilasyon teknolojisi

onerilmektedir (Georgia,Frakolaki, Virginia,Giannou, Kekos, & Tzia, 2021).

Kapsiilleme i¢in elektrospin, jellestirme, film biriktirme, ekstriizyon, ortak olusturma,
ortak koruma, piiskiirtme ve dondurarak kurutma ve emiilsiyon olusumu dahil olmak
tizere cesitli kapsiilleme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.1°de
Ozetlenmistir. Bu yaklagimlar arasinda elektrospin teknolojisi, kullanim kolaylig1 ve

kapsiillenmis biyolojik nesnelerin kolay salinmasi avantajina sahiptir.

ENKAPSULASYON TEKNIKLERI

Elektrospin
Gekirdek = . ~

Enkapstlasyon

Kontrollt Salim

Depolama (Raf 6mrii)

Kabuk

Gelistirilmis stabilite

Koruma ( Cevresel etki)

Uretim, Tasima

Sekil 2.1. Enkapsiilasyon teknikleri sematik gosterimi
Enkapsiilasyon Metodlar1

1. Sprey Kurutma Teknigi

Bu teknik ile aktif bilesen emiilsiyon ya da ¢ozelti silispansiyon olusturarak
kapsiillenen malzeme kanstirilir (Sekil 2.2). Yontemde emiilsiyon olusturmak icin
lipofilik c¢ekirdek ve hidrofilik kabuk malzemesi kullanilmaktadir. Emiilsiyon

genellikle tek asamali veya iki asamali homojenizasyon ile gergeklestirilir. Onceden



tanimlanmis bir akis hizinda kurutma odasinda atomize edilir. Emiilsiyondaki suyun
termal enerjiyle uzaklagtirilmasi, neme, oksijene, 1s13a ve diger cevresel stres
faktorlerine karsi daha dayanikli, kaplanmis bir kuru aktif bilesen olusturur. Bu teknik
gida ve ilag sektoriinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Timilsena, Haque, &
Adbhikari, 2020).
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Sekil 2.2. Sprey kurutma tekniginin sematik gosterimi (Cetin vd., 2022)
2. Ekstriizyon Kaplama Teknigi

Sekil 2.3’de sematik gosterimi verilen ekstriizyon kaplama tekniginde donen bir
silindirin dis cevresinde bulunmakta olan kaplama malzemesi ya da biyoaktif
malzemenin farkli boliimlerden ayri ayr1 pompalanmas ile olusmaktadir. Cekirdek
malzemesi farkli bir bolmeden akarken kabuk boliimiinden es zamanli akmasi ile
cekirdek etrafi tamamen kaplanana kadar donen silindir ¢alismaya devam etmektedir.
Gida sektoriinde vitaminlerde aroma ve tatlandiricilarda siklikla tercih edilen

enkapsiilasyon teknigidir (Bamidele & Emmambux, 2021).
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Sekil 2.3. Ekstriizyon teknigi ile mikrokiire hazirlamanin sematik gosterimi (Inan vd., 2019).

3. Koaservasyon Teknigi

Polimer ¢ozeltilerinde, koaservat ve desolvasyon fazlari arasindaki ayrim, ¢ozeltinin
faz gecis siireclerini yansitir. Polimer agisindan zengin faz, koaservat olarak
adlandirilirken, ¢oziiniirliigli daha diisilk olan ve denge durumuna yakin faz ise
desolvasyon faz1 olarak tanimlanir. Sekil 2.4°de sematik gosterimi verilen bu teknik,
endistriyel {iretim siireclerinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Eghbal &
Choudhary, 2018). Koaservasyon, kendi igerisinde basit ve karmagik olmak tizere iki

temel alt kategoriye ayrilmaktadir.

Basit koaservasyon tekniginde, fazlarin ayrilmasi amaciyla desolvasyon maddesi
eklenir. Buna karsin, karmasik koaservasyon tekniginde, zit yilik tasiyan iki
biyopolimer kullanilarak sivi-sivi faz ayrimi elektrostatik etkilesimler yoluyla
saglanir. Bu siire¢ temel olarak su adimlardan olusmaktadir: ilk olarak, iki farkli
biyopolimer hazirlanir ve ardindan bu biyopolimerler, emiilsiyon olusturmak i¢in bir
cekirdek polimer ile karigtirilir. Karigim, uygun sicaklik ve pH kosullarinda iki farkli
fazin ayrilmasi saglanacak sekilde ayarlanir. Koaservat ¢ekirdegi, ¢evresini sararak
capraz baglama yoluyla sertlesir. Bu yontem, genellikle 1 pum ile 100 um arasinda

degisen parcaciklarin elde edilmesine olanak tanir.
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Sekil 2.4. Koaservasyon teknigi sematik gosterimi (Timilsena vd., 2019).
4. Lipozom Teknigi

Fosfolipitler, bir zar ile ¢evrili fazlardan olusan yapilardir. Lipozomlar, su veya lipit
icinde dagilmis bir ¢ekirdegi cevreleyerek lipit katmanlar1 olusturur. Bu teknik,
hidrofilik ve hidrofobik o6zelliklere sahip iirlinlerin kapsiillenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Sekil 2.5.). Lipozomlar, cift tabakali bir membran yapisina sahip
olup, ¢aplar1 genellikle 20 nm ile 20 um arasinda degisiklik gosterebilir. Bu yapilar,
ozellikle agilar, enzimler ve vitaminler gibi biyolojik aktif bilesenlerin tasiyicisi olarak
kullanilmaktadir. Lipozom teknigi ile kapsiillenmis {riinlerin, o6zellikle suda
¢oziinebilen bilesenlerin kararliliginmi artirdig: ve yiiksek su aktivitesine sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica, lipozomlar, kapsiillenmis bilesenlerin belirli sicaklik
kosullarinda hedeflenmis iletimi i¢in de kullanilabilmektedir. Diger enkapsiilasyon
yontemlerinden farkli olarak, lipozomlar kuru haldeki gida bilesenlerine yiiksek
stabilite kazandirir. Kapsiillenmis iirlin, yliksek su aktiviteli bir ortama maruz
kaldiginda igerigini kolaylikla serbest birakabilir. Bu 06zellik, kapsiillenmis
bilesenlerin istenilen hedef noktalara ve belirli kosullara gore hedefli bir sekilde iletilir

(Subramani & Ganapathyswamy, 2020).
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Sekil 2.5. Lipozom teknigi sematik gosterimi (Kirtil & Oztop, 2014).

5. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma teknigi, dondurulmus {iriinlerden nemin uzaklastirilmasi igin
kullanilan bir enkapsiilasyon yontemidir. ilk olarak {iriin dondurulur, ardindan
liyofilizatérde basing altinda su siiblimasyon yoluyla buhara dontstiiriiliir. Bu islem
sirasinda {iriinlin yapis1 korunarak nem uzaklastirilir. Son olarak, kalan su buhar1 da

kurutularak {iriin tamamen kurutulur (Sekil 2.6.) (Kandasamy & Naveen, 2022).

Son yillarda, liyofilizasyon ozellikle ilag iiretimi, biyoteknolojik iirlinler ve gida
endiistrilerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu teknik, triinlerin besin degerini,
biyolojik aktivitesini ve organoleptik oOzelliklerini koruyarak uzun siire stabil

kalmalarimi saglar. Ayrica, gida tiriinlerinin uzun raf 6émrii ve taginabilirligini artirir.
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Sekil 2.6. Dondurarak kurutma teknigi sematik gosterim (Ozcan vd., 2013).




6. Ko-kristalizasyon

Bu yontem, siikroz matrisi ve ¢ekirdek malzemenin birlesiminden olusan bir kaplama
teknigidir. Stikroz surubu, kristallesmeyi engellemek amaciyla sicaklik kontrolii
altinda, belirli bir doyma konsantrasyonuna ulagana kadar islenir. Ardindan, 6nceden
belirlenmis miktarda ¢ekirdek malzeme, yogun sekilde karigtirilan konsantre surupla
karigtirilir. Karistirma sirasinda, sakkaroz ve ¢ekirdek malzeme arasinda etkilesim
saglanarak kapsiilasyon islemi gerceklesir. Bu siireg, siikroz ve ¢ekirdek malzemenin
homojen bir sekilde birlesmesiyle tamamlanir. Sonug¢ olarak malzemenin artan yiizey

alani ile birlikte mikro boyutlu kristallere doniistiiriiliir (Chezanoglou & Goula, 2021).
8. Emiilsifikasyon

Sekil 2.7.°de sematik gosterimi verilen bu teknik ile emiilsiyonu kinetik dengeye
ulagsmig, karigmayan iki fazin kiigiik damlaciklar halinde bir arada bulundugu bir
sistemdir. Emiilsiyon iiretimi i¢in yiiksek hizli karistiricilar ve homojenizatorler
kullanilir. Suda ¢6ziinebilen bilesenler, su/yag emiilsiyonlar1 veya ¢ift emiilsiyonlar
(6rnegin, su/yag/su) i¢inde kapsiillenebilir. Kapsiiller genellikle 100 nm ile 100 pm
arasinda boyutlara sahiptir (Igbal, Zafar, Fessi, & Elaissari, 2015).

Nanoemiilsiyonlar, biyoyararlanim orani yiiksek ve geleneksel emiilsiyonlara gore
daha stabildir. Daha net bir goriiniim, yiiksek etken madde salimi, genis yiizey alani

ve yiiksek kimyasal reaksiyon hizi gibi avantajlar sunar.

Sekil 2.7. Emiilsifikasyon teknigi sematik gosterimi (Inan vd., 2019)
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9. Elektrospin Teknigi

Elektrospin teknigi ile enkapsiile edilecek biyolojik materyal veya aktif bilesenler
polimer ¢ozeltisine eklenerek homojen bir sekilde karistirilir. Elektrospin islemi
sirasinda aktif bilesen polimer matrisin igine hapsedilerek aktif bilesenin
stabilizasyonu saglanmaktadir. Hassas icerikli olan aktif bilesenin yiiksek sicaklik ve
kimyasallara maruz kalmadan korunmasi saglanmaktadir (Wen, Zong, Linhardt, Feng,

& Wu, 2017).

Elektrospin yontemiyle iiretilen nanofiberler, biyolojik ve aktif bilesenlerin kontrollii
salmimmin1 saglamaktadir. Nanofiberlerin yiiksek yiizey alani ve porlu yapisi, aktif
maddelerin serbest birakilmasini diizenleyerek, zamanla salinimini kontrol etmektedir
(Munteanu & Vasile, 2021). Ek olarak elektrospin yontemi ile iiretilen nanofiberler
biyolojik uyumluluga sahip olup, farmasétik, gida ve biyoteknoloji alanlarinda genis
bir uygulama alani sunmaktadir. Geleneksel enkapsiilasyon teknikleri ile
karsilastirildiginda yapinin bozulmamasi, daha uzun depolama siireleri, yiiksek
stabilite gibi avantajl 6zelliklerinden dolay1 yiiksek kapsiilleme verimliliginin elde

edildigi incelenmistir.

Sonug olarak, elektrospin yontemi ile biyolojik ve farmasotik bilesenlerin zarar
gormeden kapsiillenmesi ve kontrollii saliniminin saglanmasi agisindan son derece
etkili ve cevre dostu bir yontemdir. Bu yontem, Ozellikle aktif bilesenlerin
stabilizasyonu, biyoyararlaniminin artirllmast ve hassas biyolojik maddelerin

korunmasi i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Elektrospin yontemi ile canli mikroorganizmalarin kapsiillenmesinde literatiir
calismalar1  incelendiginde siklikla enkapsiile edilen mikroorganizmalarin
probiyotikler oldugu belirlenmistir. Probiyotiklerin yararl etkilerini gosterebilmeleri
i¢in gastrointestinal sisteme 10° kob/mL canli sayida ulasmalari gerekmektedir. Bu
sebeple, probiyotiklerin mideden bagirsaga canli ve yiiksek sayida ulagmalar1 i¢in
enkapsiile edilmeleri gerekmektedir. Skrlec vd., (2019) yapmis oldugu ¢alismada
mikrobiyota saglig1 i¢in probiyotiklerin gastrointestinal sisteme iletilmesi amaciyla
PEO polimeri igerisine Lactobacillus plantarum probiyotigi elektrospin teknigi ile
enkapsiile edilmistir. Elektrospin dncesi ve sonrasinda canliliklar1 kontrol edildiginde
uygulanan voltajin canlilik {izerinde 6nemli bir etki gostermedigi belirlenmistir. Ma

vd., (2021) yapmis oldugu caligmada elektrospin yontemi ile Lactobacillus sp. susu
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gam arabik pullulan polimerleri kullanilarak enkapsiile edilmistir. Lactobacillus sp.
susu dondurarak kurutma teknigi ile enkapsiile edildiginde 28 giinlik depolama
sonuclarina gore %89,84 probiyotik canliligi elde edilirken elektrospin yontemi ile
enkapsiile edilen probiyotik canliligt %97,83 olarak belirlenmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda elektrospin yontemi ile kapsiillendiginde probiyotiklerin canlilik
oraninin daha fazla oldugu gosterilmistir. Baska bir literatiir calismas1 incelendiginde
PVA ve SA polimerleri kullanilarak c¢ekirdek-kabuk yapili nanofiber igeresine
Lactobacillus plantarum probiyotigi enkapsiile edilmistir. Cekirdek igerisine
Chlorella pyrenoidosa proteinleri eklenerek depolama siiresi ve antioksidan etki
artirllmigtir (Wang vd., 2024). Zhang vd., (2024) yapmis oldugu ¢alismada ise kitosan
ve pullulan kullanilarak elektrospin yontemi ile Lactobacillus plantarum enkapsiile
edilmistir. Elektrospin sonrasinda iiretilen nanofiber matlar simiile edilen
gastrointestinal sistemlerde hayatta kalma orani incelenmis ve hayatta kalma oraninin
onemli dl¢iide arttig1 bildirilmistir. Incelenen literatiir ¢alismalarinda nanofiberlerin
probiyotiklerin korunmasinda {Uimit verici bir kapsiilleme teknigi oldugu

kanitlanmustir.
2.2. Nanofiber

Nanofiberler yiiksek yiizey—hacim orani, ince lifli yapisi, yiliksek gegirgenlik ve ultra
hafif olma ozelliklerine sahiptir. Fiberler 100 nanometre ve daha kiigiik captaki
fiberlerdir. Fakat baz1 kaynaklarda mikrometre ¢apinda fiberlerde nanofiber olarak

tanimlanmistir (Venmathi Maran, Jeyachandran, & Kimura, 2024).

Nanofiberler, uzun, fiber seklinde yapilar olup, genellikle polimerler, karbon, yari
iletkenler ve kompozit malzemeler gibi farkli materyallerden {iretilmektedir. Bu
malzemeler, nano boyutlarinda iyi tasarlanmig molekiillere sahip olduklarindan,
cevresel degisimlere hizli ve net tepki verme yetenegine sahiptirler. Ozellikle
nanometre Olgegindeki fiberler, bu tiir akilli malzemelere ¢ok yiiksek tepki hizlar
saglar, bu da onlar1 diger malzeme tiirlerinden ayiran 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik,
nanofiberlerin ¢ok ¢esitli alanlarda sensorler, biyomedikal uygulamalar, filtre
sistemleri, elektronik cihazlara kadar- son derece etkin bir sekilde kullanilmasin
miimkiin kilmaktadir (Chamanehpour, Thouti, Rubahn, Dolatshahi-Pirouz, & Mishra,
2023).

13



2.3. Nanofiber Uretim Yontemleri
* Fibrilasyon yontemi ile fiber iiretimi
= Eriyik iifleme (Meltblown) yontemi ile fiber liretimi
= Bikomponent yontemi ile fiber iiretimi
= Faz ayirma yontemi ile fiber iiretimi
=  Spunbond yontemi ile fiber tiretimi
= Kendiliginden montaj yontemi ile fiber tiretimi
= Elektrospin yontemi ile fiber liretimi

Bu iiretim teknikleri i¢inde elektrospin yontemiyle nanofiber iiretimi, kiiciik fiber
caplari, diisiik maliyet, yiiksek yilizey alan1 ve gozenekli yapisi gibi birgok avantaj
sunar (Jiang, Yao, Chen, Zhang, & Hong, 2024). Bu o6zellikler, nanofiberlerin
filtreleme, biyomedikal uygulamalar, enerji depolama ve sensoér teknolojileri gibi

c¢esitli alanlarda etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanir.
2.4. Elektrospin Yontemi ile Fiber Uretimi

Elektrospin teknolojisi 1930’lu yillarda Alman mucit Anton Formbhals tarafindan
yapilan yapay ipek benzeri lifleri islemesi ile baglamistir. Alman mucit Anton
Formhals bir katidan elektriksel alanda ¢oziilmiis iplik iiretebilmek ic¢in bir arayisa
girmistir. 1960’larda elektrospin teknigi ile liretilen nanomalzemelerin olaganiistii

ozellikleri beraberinde hizla gelismistir (Fadil vd., 2021).

Elektospin yontemi ile nanofiber iiretiminde sentetik ve dogal polimerler
kullanilmaktadir. Elektrospin yontemi ile sadece polimerik malzeme kullanilarak degil
seramik ve karbonlu malzemeler kullanilarak da nanofiber iiretilmektedir. Uretilen
nanokompozit malzemeyi cekirdek-kabuk, i¢i bos, gozenekli nanofiberler ile elde

etmek elektrospin yontemi ile miimkiindiir (Senthil Muthu Kumar vd., 2019).

Elektrospin diizenegi 3 ana bilesenden olugmaktadir. Bu diizenek ise yiiksek voltaj gii¢
kaynagi, siringa pompasi ve toprakli toplayicisidir. Sekil 2.4.1. de laboratuvarimizda
kullanilan elektrospin cihazi verilmistir. Polimer ¢ozeltisi elektriksel alana maruz
birakilir. Igne ucundan ¢ikan elektrik alani ile cihazin diger ucunda bulunan zit yiik
toplayicist polimer ¢dzeltisini kendi yoniine c¢eker. Elektrik alan siddeti ¢ozeltinin

ylizey gerilimini astiginda, igne ucunda bir 'Taylor konisi' olusur (Rui, Jia, Wen, Luo,
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& Xu, 2024). Bu koni, toplayici tarafindan toplanan ve sonunda nanofiberler olusturan
ince bir akim yayar. Elektrospin yoOntemiyle iiretilen nanofiberlerin 6zellikleri,
¢Ozeltinin viskozite, molekiiler agirlik, iletkenlik, ¢oziiciiniin uguculugu ve katki
maddeleri gibi Ozelliklerinin yani sira, uygulanan voltaj, akis hizi, igne ucu ile
toplayic1 arasindaki mesafe, ortam kosullar1 ve igne ucu ile toplayicinin tasarimi gibi
parametrelerle de hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Bu faktorlerin uygun sekilde

diizenlenmesi, nanofiberlerin morfolojisini, ¢apmi ve diger Onemli fiziksel

Ozelliklerini optimize etmeye imkan tanir.

2.4.1. Nanofiber tiretimi i¢in kullanilan elektrospin cihazi
2.5. Elektrospin Uretim Parametreleri

Islem parametreleri, ortam parametreleri nanofiber iiretiminde morfolojiyi ve

nanofiber ¢apini etkilemektedir (Islam, Ang, Andriyana, & Afifi, 2019).
2.5.1. islem Parametreleri
Uygulama Voltaji

Genellikle jet olusumu i¢in 6 kV’dan fazla voltaj uygulanmasi gerekmektedir. Yiklii
cozeltideki elektrostatik etkilesimin daha fazla olmasi nedeniyle jet iizerinde daha
fazla gerilme ve itici glic uygulamasi beraberinde kiiciik ¢apli fiberlerin olugmasi
saglanmaktadir. Yiiksek voltaj uygulandiginda polimer molekiillerinde elektrostatik
alanin zayiflamasi ile nanofiberler daha diizenli ve fiberin kristalligini diizenler (Islam

vd., 2019).
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igne Ucu ve Toplayic1 Kollektér Arasi Mesafe

Igne ucu ve kollektdr arasindaki mesafe fiber morfolojisini etkilemektedir. igne ucu
ve kollektor arasinda bulunan mesafe kisa ise yol almasi gereken mesafenin az olmasi
ve fiber olusumu i¢in kisa bir siireye sahip olmalar1 fiberde boncuk olusumuna neden

olmaktadir. Lif cap1 bu mesafenin artmasi ile azalmaktadir.
Akis Hiza

Akis hizimin nanofiber morfolojisinde etkisi incelendiginde hazirlanan polimer
cozeltisine gore degisiklik gostermektedir. Yiiksek iletkenlige sahip polimerlerde akis
hizinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Fakat polimer ¢ozeltisi iletkenligi diisiik ise
atilan damlacig1 yiiklemek icin yeterli zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden
diisiik iletkenlige sahip polimerlerde akis hizi yavas olmahdir (Kalluri, Duan, &
Janorkar, 2024).

igne Cap
Igne capindaki artis igne ucundaki polimer miktar1 fazla olmasi nedeniyle ortalama
fiber capini artirmaktadir. Igne ucundan ¢ikan polimer miktarinin fazla olmasindan

kaynakli damlacigin yiizey gerilimini azaltarak jetin elektriksel alandaki hizini artirir

bu yiizden fiber lif ¢capi artar.
2.5.2. Cozelti Parametreleri
Polimer Konsantrasyonu

Elektrospin islemi sirasinda, liflerin olusumu, yikli jetlerin eksenel yonde
gerilmesiyle gerceklesir. Diislik viskoziteye ve yiiksek yiizey gerilimine sahip bir
cozeltide, diisiik konsantrasyonlarda yiiklii jetler molekiiller arasi ¢ekim giiclinii
kaybederek, Taylor konisinden damlaciklara ayrilir. Konsantrasyon arttik¢a, boncuklu
ve lifli yapilar karisimi1 meydana gelir. Diger taraftan, ¢ok yiliksek olmayan ve uygun
cozeltinin  konsantrasyonunda, piriizsiiz lifler elde edilebilir. Ancak, bu
konsantrasyonun Gtesine  gecildiginde, helezonik mikro seritlerin  olusumu

gozlemlenebilir (Islam vd., 2019).
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iletkenlik

lletkenligin artmasi ile jetin daha yiiksek biikiilme kararsizligma yol agmaktadur.
Boylece lif biriktirme alaninin artmasina neden olur. Artan jet yolu nedeniyle, ortaya

c¢ikan lif ¢ap1 azalir (Hsu & Shivkumar, 2004).
Yiizey gerilimi

Cozeltinin ylizey geriliminin azalmasi, boncuksuz fiberlerin elde edilmesini
saglayabilirken, ylizey geriliminin artirilmasi ise jetlerin kararsiz hale gelmesine yol
acmaktadir. Diisiik ylizey geriliminde, polimer ve ¢oziicii molekiilleri arasindaki
etkilesimler artar. Bu durum, ¢6ziicii molekiillerinin, dolanmis polimer molekiilleri
lizerine yayilmasina neden olur ve boylece boncuksuz fiberlerin olusumuna zemin
hazirlar. Yiiksek yiizey geriliminde, ¢oziicii molekiilleri genellikle kiiresel bir sekilde
bir araya gelmeye egilimlidir, bu da boncuklarin olusmasina sebep olur. Ancak, bir
cozeltinin diisiik ylizey gerilimi her zaman elektrospin i¢in uygun degildir. Genel
olarak, tiim diger kosullar sabit oldugunda, ¢dzeltinin yiizey gerilimi elektrospinning
isleminin basarili bir sekilde gergeklesebilmesi icin iist ve alt sinirlari belirler (Zeng,

Haoqing, Schaper, Wendorff, & Greiner, 2003).
2.5.3. Ortam Parametreleri
Sicakhik

Diisiik sicaklik kosullarinda, polimer ¢6zeltisindeki ¢oziiciiniin buharlagsma hiz1 azalir,
bu da yiiklii jetin katilagsma siirecini uzatir. Ayn1 zamanda, ortam sicakligindaki diisiis
viskozitenin azalmasina yol acar. Viskozite azaldikc¢a, elektrospin siirecinde iiretilen
nanofiberlerin ¢ap1 da kiigiilir. Bu durum, daha ince ve homojen yapida liflerin

olusumuna neden olur (De Vrieze vd., 2009).
Nem

Elektrospin sirasinda artan nemin, fiber yiizeyinde kiiciik dairesel porlarin olusumuna
neden oldugu sdylenmistir. Bu porlar, elektrospin jetlerinin igne ucundan toplayiciya
dogru hareketi sirasinda c¢oziicliniin buharlagarak sogumasi sonucunda meydana
geldigi bildirilmistir. Nemin daha da artmasi, liflerin yapisinin bozulmasina ve diizgiin
olmayan, heterojen morfolojik 6zelliklere sahip liflerin olugsmasina yol agabilir (Li &

Xia, 2004)

17



2.6. Nanofiberlerin Kullanim Alanlar1

Nanofiberler yiiksek yiizey alant hacim oran1 ve fonksiyonel katki maddeleri, biyoaktif
bilesenlere entegre edilebilme potansiyeli, ¢cok boyutlu yapisi, kiiciik gdzeneklere

sahip olmasi, esneklik vb., 6zelliklerinden dolay1 avantajlar sunar.

Nanofiberlerin uygulama alanlari, ¢ok ¢esitli endiistrilerde devrim niteliginde
¢cozlimler sunmaktadir. Gida sektoriinde, bu malzemeler akilli paketleme ¢oziimleri
olarak kullanilmakta, {irtinlerin raf 6mriinii uzatmaya ve taze kalmalarini saglamaya
yardimce1 olmaktadir. Tip alaninda, nanofiberler kontrollii ilag salinimi1 ve biyomedikal
uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir, bu da hastalik tedavisi ve biyolojik
stireglerin yonetimi agisindan biiyiik bir yenilik sunmaktadir (Cui, Zhou, & Chang,
2010). Ayrica, saglik alaninda maskelerin tiretiminde, nanofiberler yiiksek filtreleme
verimliligi saglamakta ve boylece koruyucu ekipmanlarda etkinliklerini artirmaktadir.
Filtrasyon teknolojilerinde, 6zellikle ¢evre kirliligi ile miicadelede, hava ve su aritma
islemlerinde nanofiberler son derece etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu genis uygulama
yelpazesi, nanofiberlerin ¢ok yonliiliigiinii ve potansiyelini ortaya koymakta, onlar

cesitli sanayi ve bilimsel alanlarda vazge¢ilmez bir teknoloji haline getirmektedir.

Nanofiber malzemeler, diisik konsantrasyon seviyelerindeki (ppm ve ppb
diizeylerindeki) degisiklikleri algilama ve c¢evresel uyaranlara aninda tepki verme
yetenekleri sayesinde tibbi, tarim, gida, enerji, su ve atik su aritma gibi bir¢ok alanda
devrim niteliginde ¢oziimler sunmaktadir. Yiiksek yiizey alani1 ve duyarhiliklari, bu
malzemelerin ¢evresel degisimlere hizli ve hassas bir sekilde tepki vermesini saglar,
bu da onlar1 sensor teknolojileri ve ¢gevresel izleme uygulamalari i¢in son derece uygun
hale getirir (Badgar, Abdalla, El-Ramady, & Prokisch, 2022). Ozellikle atik su
arttimimda, nanofiber membranlar agir metaller ve organik kirleticilerin
uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Gozenekli, gecirgen olmayan ve ince
katmanli yapilar sayesinde yiiksek hizli ve segici adsorpsiyon kapasiteleri ile bu
membranlar, atik suyun verimli bir sekilde temizlenmesine olanak tanir. Organik ve
inorganik kirleticilerin etkin bir sekilde giderilmesi, ¢evre dostu su aritma
teknolojilerinin gelismesine katki saglar ve bodylece su aritma siireclerini daha
stirdiiriilebilir ve verimli hale getirir (Chamanehpour, Thouti, Rubahn, Dolatshahi-

Pirouz, & Mishra, 2024).
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2.7. Atik Su

Atik su, evsel, endiistriyel veya tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan ve dogal su
kaynaklarina karigsan, kullanim sonrasi kirlenmis suyudur. Su kaynaklarinin giderek
tilkkenmesi, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve suyun verimli
kullanimai i¢in acil dnlemler alinmasini zorunlu kilmaktadir. Atik su igerisinde bulunan
agir metaller ila¢ kalintilar1 ve boyar maddeler insan saglig1 agisindan tehlikelidir. Bu

baglamda, atik su aritimi biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Norouzi & Abdouss, 2024).

Cevreyi korumaya yonelik ¢evre dostu yontemlerin gelistirilmesine olan talep, son
yillarda 6nemli bir artig gostermis ve son yirmi yilda hem yerel hem de kiiresel 6l¢ekte
zorlu bir aragtirma ve gelistirme konusu haline gelmistir. Bu artan talep, dogal
kaynaklarin korunmasi ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini saglamak adina yeni
teknolojilerin gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur. Bu baglamda, atik su aritiminin
verimliligini artirmak i¢in nanokompozit malzemelerin gelistirilmesi biiytlik bir 6neme
sahiptir. Nanokompozitler, atik suyun daha etkili bir sekilde aritilmasini saglarken,
ayni zamanda ¢evreye daha az zarar veren ve siirdiiriilebilir ¢c6ziimler sunmaktadir. Bu
teknolojiler, su kaynaklariin korunmasi ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi acisindan

Onemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Al-Hazmi vd., 2024).
2.8. Boyar Maddelerin insan Saghg Uzerine Etkileri

Su kirliliginin bir¢ok kaynagi arasinda, tekstil endiistrisi onemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle, bu sektdriin iiretim siireglerinde kullanilan boyalar ve kimyasal maddeler
iceren atik sularin siklikla dogal su kiitlelerine desarj edilmesi, ¢evre i¢in biiytlik bir
tehdit olusturur. Diinyada 10.000°den fazla ¢esitli boyalar bulunmaktadir. Boya
imalati, tekstil, ilag, kozmetik gibi bir¢ok alanda kullanilan bu boyalar ekosistem
tizerinde insan sagligi i¢in ciddi tehlike olusturmaktadir. Tekstil endiistrisinde sentetik
boyalar ve pigmentli boyalar kullanilmaktadir. Kullanilan bu boyalar bozulmaya kars1
direnglidir. Su sistemlerine karistiginda ise suda c¢oziinlir ve kanserojen etki

gosterebilir (Periyasamy, 2024).

Tekstil endiistrisinde sentetik boyalar reaktif, azo, dispers, asit boyalar1 olarak kendi
icinde ayrilmaktadir. Boyalar igerisinde tekstil iirlinlerinde %70 oraninda azo boyalar
kullanilmaktadir. Azo boyalar 151k, 151 ve oksidasyon gibi ¢evresel faktorlere direncli
ve pargalanmasi zor olan boya cesididir. Su ekosistemi iizerinde bulunan diger

kirleticiler ile birlikte su faunasi iizerinde sorunlara neden olmaktadir. Su kirliligi
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beraberinde ise insan besin zincirine kadar ulasmaktadir. Insan saghg: {izerinde etkisi
incelendiginde icerdikleri bilesikler kanser riski, iireme sorunlari ve beyin islev
bozukluklar1 gibi saglik problemlerine yol agabilir. Bu boyalarin viicuda girmesi,
Ozellikle uzun stireli maruz kalma durumlarinda gida aliminda azalmaya, biiyiime ve
dogurganlikta azalmaya ve bobrek, dalak, kalp ve karacigerde hasara neden olmaktadir

(Sahu & Poler, 2024).
2.9. Literatiir Ozeti

Hami vd., (2024) yapmis oldugu calismada PV A polimerinden elektrospin yontemi ile
nanofiber iiretilerek boya giderme performansi incelenmistir. Uretilen nanofiber
membranin Indigo Karmin boya giderim verimini artirmak icin PVA polimeri igerisine
%0,75 zeolit eklenerek nanokompozit bir malzeme iiretilmistir. Uretilen
nanokompozit malzemenin boya giderim verimi %8,89°dir. Bu calismada, 6zellikle
tekstil endiistrilerinde atik su aritiminda filtrasyon ve adsorpsiyon Ozelliklerini

tyilestirmek i¢in kumas alt tabakalarindaki zeolitin verimliligi gosterilmistir.

Elaissaoui vd., (2024) yapmis oldugu calismada ise seliiloz asetat (SA) polimeri
kullanilarak organik boyalar1 atik sudan uzaklastirma yetenegine sahip nanofiber
membran tretilmistir. Sonuglar incelendiginde, optimize edilmis SA membranlar i¢in
yaklasik %83 Indigo Karmin boya giderim orami verilmistir. Huong vd., (2020)
yaptiklar1 bir ¢calismada Poliakrilonitril (PAN) polimeri icerisine sigir serum albiimini
(BSA) eklenerek elektrospin ydntemi ile nanofiber membran elde edilmistir. Uretilen
nanokompozit malzeme ile atik su igerisinde bulunan iyonik boyalarin giderimi
incelenmistir. Uretilen nanokompozit malzemenin kullanilan iyonik boyanin %97
oraninda giderdigi bildirilmistir. Bu literatiir ornekleri ile boyalarin gideriminde

nanofiber membranlarin umut vadeden bir absorban oldugu gosterilmistir.

Literatiirde son yillarda yapilan galismalarda atiksu aritimi1 yapan mikroorganizmalar
ile nanofiber membranlarin entegrasyonu goriilmektedir. Bu membranlar,
nanofiberlerin tasiyic1 matris olarak kullanilmasiyla, biyoremediasyon yapan
bakterilerin atik suyun toksik etkilerinden korunmasini miimkiin kilar ve bu da atik su

aritiminda daha verimli sonuglar elde edilmesine yardimci olur.

Bakteri, alg ve bazi mikroorganizmalar, kirleticilerin biyolojik olarak aritilmasinda
kullanilir. Nanofiber membranlar hem organik hem de inorganik kirleticilerin

aritilmasinda Onemli bir potansiyele sahip olup, biyolojik aritma siireglerinin
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verimliligini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu yonde yapilan literatiir ¢aligmalari
incelendiginde San Keskin vd., (2015) reaktif boyar madde giderimi i¢in elektrospin
yontemi ile PSU nanofiber membran iiretmislerdir. Uretilen nanofiber membran
tizerine Chlamydomonas reinhardtii mikroalgi immobilize edilmis ve reaktif boyar
madde giderim verimleri incelendiginde %72,97 giderim verimi elde edilmistir.
Zamel, vd., (2019) yapmis oldugu calismada PEO ve SA polimerleri kullanilarak
elektrospin yontemi ile nanofiber iiretilmistir. Endiistriyel atiksudan izole edilen
Bacillus paramycoides mikroorganizmasi {lretilen nanofiber membran {izerine
immobilize edilerek metilen mavisi boyasinin giderim verimleri incelenmistir. Farkli
metilen mavisi boya konsantrasyonlarinda 48 saate %93 giderim verimi elde
edilmistir. Uretilen nanofiber membrani tekrar kullanilabilirligi incelendiginde ise 4
tekrarin sonunda metilen mavisi i¢in giderim veriminin %44 oldugu bildirilmistir.
Ozacar vd., (2023) yapmis oldugu ¢alismada elektrospin yontemi ile polisiilfon (PSU)
polimeri kullanilarak nanofiber membran iiretilmis ve biyoremediasyon 6zelligine
sahip Clavibacter michiganensis mikroorganizmas: {iretilen nanofiber iizerine
tutundurulmugtur. Atiksularda bulunan agir metal ve boyar madde gideriminde %100
giderim verimi elde edilmistir. Erkog vd., (2024) tekstil atik sularinda bulunan reaktif
ve azo boyalarin giderimi i¢in SA polimeri kullanilarak elektrospin yontemi ile
nanofiber iretilmistir. Nanofiber membran iizerine karigik kiiltiir iceren
mikroorganizmalar immobilize edilerek giderim verimleri incelenmistir. Incelenen

boyalar igerisinde maksimum giderim verimi %70,3 oldugu bildirilmistir.

Tamamlanan tez c¢alismasinda yukarida anlatilan mikroorganizmalarin Nf’lere
immobilizasyon-tutundurma ¢alismasindan farkli olarak nanofiber i¢ine canli bakteri
enkapsiile edilerek Nf matlar atiksu aritiminda kullanilmistir. Nf’e enkapsiile edilen
yiiksek bakteri biyokiitlesi ve matlarin daha uzun degredasyon siiresi ile, nanofiber
matlarin su aritiminda sadece bakterilerin kullanimina gore avantajlart mevcuttur. Nf
matlarin atik su igerisinde degredasyon siiresinin daha uzun olmasi canlinin atiksu
ortamina direkt maruz kalmasini engellemektedir. Bu tez caligmasi ile Nf matlarin
cevresel aritma sistemlerinde su kaynaklarimi korumasmi ve daha etkin katki

saglamasint miimkiin kilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Elektrospin yoOntemiyle nanofiber iiretiminde Polietilen oksit (PEO, Sigma, Ma:
~900.000) polimer olarak, distile su ise polimerin ¢oziiciisii olarak kullanilmistir.
Nanofiber i¢ine enkapsiile edilmesi amaciyla segilen bakteri Nanosan Laboratuvari,
kiiltiir koleksiyonundan Lysinibacillus sp. NOSK (GenBank Erisim numaras;
KM241862) bakterisi secilmistir. Bakterinin inkiibasyonu i¢in kullanilan besiyerleri
Nutrient Broth (NB) ve Nutrient Agar (NA) (Sigma)’dir. Tekstil endiistrisinde siklikla
kullanilan Reaktif Blue 21 (RB21) reaktif boyas1 Setas Kimya’dan (Setazol, Tiirkiye)

temin edilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Cahsmada Kullanilan Bakteri ve inkiibasyon Kosullar

Tez calismasinda nanofiber i¢ine enkapsiile edilmesi i¢in secilen Lysinibacillus sp.
NOSK (GenBank: M241862) topraktan izole edilmistir. Calisma dncesinde stoktan
alman bakteri, gram boyama seti ile (Gram Boyama Seti, Merck) boyanarak 1sik
mikroskobunda saflik kontrolii yapilmistir. Bakterinin inkiibasyonu NB igerisine
inokiile edilerek 24 saat boyunca 30 °C ve 100 rpm calkalamali inkiibatdrde

tamamlanmuistir.
3.2.2. Bakterinin Gelisim Egrisinin Belirlenmesi

Logaritmik faz doneminde olan bakterinin enkapsiile edilmesi amaciyla bakterinin
zamana kars1 gelisim egrisi belirlenmistir. Bu amacla, bakteri 3 paralel olacak sekilde
250 mL’lik erlenlerde 100 mL NB besiyerine inokiile edilmis, 30 °C ve 100 rpm
calkalamal1 inkiibatorde inokiilasyona birakilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan
ornekler, UV-Vis spektrofotometrede (Shimadzu, UV mini-1240) 600 nm de optik
yogunluk (ODeoo) degerine karsilik gelen absorbans degerleri takip edilmistir.

3.2.3. Enkapsiile Edilecek Bakteri Kiitlesinin Hazirlanmasi

Lysinibacillus sp. NOSK NB igerisinde 30°C'de 72 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasi, alman 6rnekler 4000 rpm'de 10 dakika boyunca santrifiijlenmis
(Niive NF 800) ardindan fosfat tampon salin soliisyon ¢ozeltisi (PBS) ile ii¢ kez

yikanmis ve enkapsiilasyon deneylerinde  kullanilmistir.  Enkapsiilasyon
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caligmalarinda en yiiksek miktarda bakterinin enkapsiilasyonu amactyla 1 mL-25 mL

araliklarinda farkli miktarlarda siv1 kiiltiirden toplanan biyokiitle kullanilmistir.
3.2.4. Elektrospin Yéntemi ile Polietilen Oksit (PEO) Nanofiber Uretilmesi

Nanofiber iiretmek amaciyla, %4 (w/v) PEO polimeri tartilip, su i¢inde ¢oziilmesi i¢in
oda sicakliginda manyetik karistiricicda homojen bir karisim oluncaya kadar

karigtirilmistir.

PEO polimer ¢ozeltisi, 1 mL’lik 23 G metal igne (i¢ ¢ap, 1 mm)’li siringalara
yuklenmistir. Elektrospin parametleri; 15 kV uygulama voltaji, 15 cm igne ile toplayict
arasindaki mesafe, 1 mL/saat pompa akis hizidir. Uygulanan bagil nem %20 sicaklik
ise 23 + 2 °C’dir.

3.2.5. PEO Nanofiberlerin Capraz Baglanmasi

Suda ¢oziiniirliigi geciktirmek amaciyla, elektrospun nanofiberler pH’1 7 olan %2
CaCl, c¢ozeltisi igerisine 60 saniye boyunca yerlestirilmis sonrasinda 60 saniye

boyunca steril distile su ile yikanmustir.

3.2.6. Elektrospin ile Uretilmis Nanofiber ve Bakteri Enkapsiile Edilmis

Nanofiber Matlarin Karakterizasyonu
3.2.6.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Nanofiber morfolojisinin  belirlenmesi  amaciyla SEM  analizi  (Tescan,
GAIA3+Oxford) yapilmistir. Bu amagla 6rnekler stablar {izerine yerlestirilmis ve 5 nm
kalinliginda Pd-Au ile kaplanmigtir. Nanofiber ¢aplarinin belirlenmesi i¢in, alinan
SEM mikrograflari tizerinden ImageJ ver. 1.8.0 programu ile hesap yapilmis ve Origin

Lab. programi (2018) ile dagilim grafikleri ¢izilmistir.

3.2.6.2. Zayiflatilmis toplam yansima — fourier doniisiimlii kizilotesi

spektroskopisi (ATR- FTIR) analizi

Bakteri enkapsiile edilen ve bakteri icermeyen nanofiberlerin molekiiler bag
karakterizasyonunu belirlemek amaciyla ATR- FTIR analizi (Shimadzu, IRAffinity-
1S) yapilmustir. Ornekler DLATGS dedektérlii, elmas plaka kullanilarak 4000-400 cm™

! dalga sayis1 araliginda gegirgenlik modunda 64 tarama kaydetmistir.
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3.2.6.3. Floresan mikroskop

Nanofiber igerisine enkapsiile edilen bakteri hiicrelerini degerlendirmek igin
Lysinibacillus sp. NOSK hiicreleri floresan boya (DAPI) ile boyanmistir. Polimer
igerisine floresan boya (DAPI) ile boyanan Lysinibacillus sp. NOSK eklenmistir.
Ardindan elektrospin yontemi ile cam yiizey iizerinde nanofiber elde edilmistir. Cam
ylizey {izerine iretilen nanofiber floresan mikroskobu (LEICA DM3000) ile

incelenmistir.

3.2.7. Biyoremediasyon i¢in Optimum Kosullarin Belirlenmesi ve Reaktif Blue

21 Analizi
3.2.7.1. Reaktif blue 21 analizi

Reaktif blue (RB21) boyar madde analizi i¢in NB besiyeri icerisinde RB21 belirlenen
konsantrasyonlarda hazirlanmistir.50, 100, 150, 200, 250 ve 300 ppm RB21 boyar
madde konsantrasyonlarinda hazirlanan besiyeri igerisinden 6rnek alinarak UV-Vis
spektrofotometre de (Shimadzu, UV mini-1240) 629 nm degerine karsilik gelen

absorbans degerleri alinarak RB21 egim grafigi ¢izilmistir.
Biyoremediasyon i¢in kullanilan hesaplamalar

Giderim verimi (%) = Ci — Co / Cix 100

Co: Baslangic RB21 konsantrasyonu (ppm)

Ci: Son RB21 konsantrasyonu (ppm)

3.2.7.2. Optimum pH ve reaksiyon siirelerinin belirlenmesi

Boyar madde giderim deneylerinde optimum pH ve siiresinin belirlenmesi i¢in farkl
pH’larda NB besiyeri hazirlanmistir. Besiyerinin pH’1n1 6-10 arasinda ayarlamak i¢in
1 M NaOH ve 1 M HCI kullanilmistir. Hazirlanan 6-10 aras1 pH degerine sahip NB
besiyerlerine 20 ppm RB21 boyas1 eklenmistir. Lysinibacillus sp. NOSK inokiile
edilerek 30°C, 100 rpm ¢alkalamali inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresi 48 saat devam etmistir ve belirli zaman araliklarinda drnek alinarak

UV-Vis spektrofotometre ile 6l¢tim yapilmistir.
3.2.7.3. Optimum sicakhigin belirlenmesi

Optimum pH ve reaksiyon siiresi belirlendikten sonra seg¢ilen pH ve reaksiyon siiresi

ile optimum sicaklig1 belirlenmistir. Optimum pH ile hazirlanan besiyeri icerisine 20
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ppm RB21 boyasi eklenerek Lysinibacillus sp. NOSK inokiile edilmistir. 23°C, 30°C
ve 35°C sicaklik degerleri 100 rpm c¢alkalama hizi ayarlanarak inkiibasyona
birakilmistir. Belirlenen inkiibasyon siiresi sonunda ornek alimarak UV- Vis

spektrofotometre ile 6l¢tim yapilmastir.
3.2.7.4. Optimum c¢alkalama hizi (rpm) belirlenmesi

Optimum pH, reaksiyon siiresi ve sicaklik belirlenmistir. Son parametre olan
calkalama hizin1 optimize etmek i¢in optimum pH’1 belirlenen NB besiyeri icerisine
20 ppm RB21 boyasi eklenmistir. 100 rpm ve 150 rpm ¢alkalama hizi ile optimum
sicaklik degerinde inkiibasyona birakilmistir. Belirlenen inkiibasyon siiresi sonunda

ornek alinarak UV- Vis spektrofotometre ile 629 nm 6lglim yapilmistir.

3.2.8. Bakteri Enkapsiilasyonu ile PEO Nanofiberlerin Elektrospin Yontemi ile

Uretimi

Bakteri igeren % 4 PEO polimerin hazirlanmasi amaciyla, 6n hazirlik ile toplanan
Lysinibacillus sp. NOSK bakteri kiitlesi, polimer ¢ozeltisine 1:1 (v/v) oraninda ilave
edilmis, homojen karisim elde edilmesi i¢in bir siire manyetik karistirict ile
karistirllmistir. Elektrospin yontemi ile iiretilen nanofiberlerin spin parametreleri ise
uygulama voltaj1 15 kVA, besleme hizi 1 mL/h, kollektor igne ucu aras1 mesafe 18 cm,

bagil nem %20 ve sicaklik 23°C+ 2 olarak ayarlanmustir.
3.2.8.1. Maksimum biyokiitle enkapsiilasyonu

Biyokiitle logaritmik fazinda toplanmistir. Logaritmik faz evresinde olan bakteri 4000
rpm de 10 dakika santrifiij edilerek biyokiitle toplanir ve steril distile su ile yikama
yapilmistir. Maksimum biyokiitle enkapsiilasyonu i¢in inkiibasyona birakilan bakteri
orneginden 1 mL, 2 mL, 3 mL, 5 mL, 7,5 mL, 10 mL, 25 mL alinarak 4000 rpm de 10
dakika santrifiij edilmistir. Santrifiijj sonrasinda biyokiitle steril distile su ile
yikanmistir. Almman Orneklerde mL’ye karsiik gelen biyokiitle miktarlar
hesaplanmistir. Maksimum biyokiitle secilerek diger calismalara maksimum secilen

biyokiitle ile devam edilmistir.
3.2.8.2. Enkapsiile edilen bakteri sayimi

Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin maksimum biyokiitle miktar1 polimer igerisine
eklendiginde ve elektrospin sonrasinda canliliklar1 koloni sayma yontemi ile

belirlenmistir. Polimer igerisine eklenen ve homojen bir sekilde karisan polimer
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icerisinden 100 pL 6rnek alinarak seri diliisyon yapilmistir. Sonrasinda 100 pL 6rnek
Nutrient agar’a yayma ekim yontemi ile yayilmistir. Ekimi yapilan petriler 30° C de
24 saat inkiibasyona birakilmistir. Elektrospin sonrasi sayim igin iiretilen nanofiber
steril distile su icerisinde ¢Ozlinmesi saglanarak seri diliisyon yapilmistir. Seri
diliisyondan alinan 100 pL 6rnek Nutrient agar’a yayma ekim yapilarak 30° C de 24
saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda olusan kolonilerin sayimi

yapilmistir.
3.2.9. Bakteri Enkapsiile Edilen PEO Nanofiber ile Giderim Deneyleri
3.2.9.1. Artan Reaktif Blue (RB21) boya konsantrasyonusn da giderim deneyleri

Lysinibacillus sp. NOSK enkapsiile edilerek iiretilen nanofiber ile artan RB21 boya
konsantrasyonunda giderim sonuclar1 incelenmistir. Belirlenen optimum pH da NB
besiyeri hazirlanarak igerisine 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 35 ppm, 50 ppm ve 60 ppm
artan konsantrasyonda RB21 boya igeren NB besiyerleri hazirlanmistir. Hazirlanan
RB21 boya konsantrasyonlarina bakteri enkapsiile edilen nanofiber eklenmistir.
Optimum kosullar1 belirlenen sicaklik ve ¢alkalama hizinda inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda 6rnek almarak 4000 rpm de 15 dakika santrifiij edilerek

siipernatant ile UV-Vis spektrofotometre ile 6l¢tiim yapilmstir.
3.2.10. Depolama ve Sayim Deneyleri

Bakteri enkapsiile edilen nanofiberler de uzun siireli depolama sonrasinda canlilik ve
giderim deneyleri yapilmistir. +4 °C de 30 giin ve 60 giin sonunda depolanan
nanofiberler steril distile su igerisinde ¢Ozlinmiistiir. Coziinen nanofiberlere seri
dilisyon yapilarak, 100 pL 6rnek, Nutrient agar lizerine yayma ekim teknigi ile
yayilmistir. Petriler 30 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi

sonunda olusan kolonilerin sayimi yapilmaistir.

30 ve 60 giin sonunda RB21 boya giderim verimi incelenmistir. Optimum pH’1 se¢ilen
besiyeri igerisine 20 ppm RB21 boyasi eklenerek depolanan fiberler eklenir ve
optimum kosullarda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda 6rnek
almarak 4000 rpm de 15 dakika santrifiij edilerek siipernatant ile UV-Vis

spektrofotometre ile dl¢lim yapilmistir.

27



3.2.11. Farkh pH Degerlerinde Hayatta Kalma Verimliligi

Enkapstile bakterilerin pH 3, pH 7 ve pH 11 gibi farkli pH degerlerinde distile su
igerisinde hayatta kalma verimliligi koloni sayma teknigi ile sayilmistir. Kapstillenmis
bakteri iceren nanofiber matlari tartilmistir ve PBS igerisinde ¢oziilmiistiir. Cozlinme
sonrasinda ¢ozeltiden 100 pL alinarak seri diliisyon yapilarak seyreltilmistir. 100 uL
ornek, Nutrient agar lizerine yayma ekim teknigi ile yayilmistir. Ekimi yapilan petriler
30° C de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda olusan

kolonilerin sayimi1 yapilmistir.
3.2.12. Polietilen Oksit Nanofiberlerin Capraz Baglanmasi

PEO- bakteri- Nf ‘ler sulu ¢ozeltilerde hizli bir sekilde ¢oziindiigii i¢in, gelismis
biyolojik iyilestirme ve yeniden kullanilabilirlik amaciyla nanofiberleri stabilize
etmek icin GRAS c¢apraz baglama yontemleri gereklidir. Bu amagla, nanofiberler 60
saniye boyunca notr (pH 7.0) etanol icermeyen capraz baglama ¢ozeltisine (agirlikga
%?2 CaCl2 konsantrasyonu) daldirilmistir ve ardindan 60 saniye boyunca steril distile
su (dH20) ile durulanmigtir. Capraz baglamanin tamami oda sicakliginda

gerceklestirilmistir.
3.2.13. Tekrar Kullanilabilirlik Deneyleri

Reaktif boya RB21 giderimi i¢in ¢apraz bagli bakteri kapsiillii polietilen oksit
nanofiber matlarin yeniden kullanilabilirligi test edilmistir. Bakteri kapsiilli PEO
nanofiberin yeniden kullanilabilirligi, renk giderme c¢aligmalar1 i¢in dort kez
gerceklestirilmistir (20 mg/L RB21). Yeniden kullanim dongiilerinin ardindan RB21

boya giderme analizleri yapilmistir.
3.2.14. istatistiksel Analiz

Tiim deneyler 3 paralel olacak sekilde dizayn edilmis ve sonuglar + standart sapma

(SD) eklenerek verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Enkapsiilasyonda Kullanilan Bakteri

Lysinibacillus sp. Gram pozitif veya Gram degisken 6zellikler sergileyen, aerobik veya
fakiiltatif anaerobik niteliklere sahip, endospor olusturan ve asir1 ¢evresel kosullara
tolerans gosteren basil seklinde bir bakteridir (Malki vd., 2024). Tez ¢alismasinda

kullanilan bakterinin Gram boyama sonrasinda 151k mikroskobu ile alinan goriintiisii

Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin 131k mikroskop goriintiisii.
4.2. Biyoremediasyon Calismalarinda pH, sicaklik ve Calkalama Kosullarinin

RB21 Boyar Madde Giderimi Uzerindeki Etkisi
4.2.1. Optimum pH ve Reaksiyon Siiresinin Belirlenmesi

Farkli pH ve inkiibasyon siirelerinde RB21 boyasinin giderim verimi incelenmis ve
Sekil 2’°de verilmistir. Grafige bakildiginda, 24 saat inkiibasyon siiresinin sonunda pH
6’da %6,94 £ 0,2, pH 7°de %4,96 + 0,2, pH 8’de %5,62 + 0,2, pH 9°da %9 + 0,1 ve
pH 10°da ise %7,35 + 0,6 giderim verimi elde edilmistir. 48 saat inkiibasyon siiresinin
sonunda ise tim pH degerlerinde giderim verimleri azalmistir. Sonug olarak en yiiksek
giderim verimi 24 saat inkiibasyon siiresi sonucunda pH 9 olarak belirlenmistir.
Lysinibacillus sp. NOSK susunun genis pH araliginda gelisebilmesi sebebiyle, bu pH
araliklarinda benzer bir tolerans goOstermistir (Sari & Simarani, 2019). Tekstil

fabrikalarindan desarj edilen atik su pH degeri genellikle pH 8-9 arasinda degisim
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gostermektedir. Elde edilen giderim verimi bulgularina bakildiginda tiiriin genis bir
pH araliginda (pH 6-9) gelisebilmesi sebebiyle atik su aritiminda kullanilabilirligi
onemlidir (San Keskin vd., 2015).

B 24 saat
M 48 saat
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Sekil 4.2. Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin farkli pH degerleri ve inkiibasyon
siirelerinde RB21 boyasi giderim verimleri (Co= 20 ppm, Sicaklik = 30 °C, Calkalama hizi=
100 rpm).

4.2.2. Optimum Sicakhgin Belirlenmesi

Giderim veriminde optimum sicakligin belirlenmesi i¢in 23°C, 30°C ve 35°C
sicakliklarda giderim verimi incelenmis ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. 24 saat
inkiibasyon siiresi sonunda giderim verimi yiizdesi 23 °C i¢in %5,7 £ 0,1; 30 °C'de %9
+ 0,1 ve 35 °C'de %5,2 £+ 0,2 olarak Slgiilmiistiir. Sicaklik, bakterilerin gelismesi ve
fonksiyonel aktivitelerinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek
sicaklik, hiicre zarlarinin biitiinliigiinii bozarken, sicaklik diisiisii hiicresel donmaya
bagli olarak hiicresel aktiviteleri azaltmaktadir. Siklikla optimal sicaklik olan 30 °C'de
ise hiicrenin metabolik aktiviteleri en yiiksek verimlilikle gergeklesmektedir
(Anantharaman & Sk Masud Hossain, 2006). Alinan sonuglara gore 30 °C’de giderim

verimi en yiiksek degere ulagmistir.
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Sekil 4.3. Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin farkli sicakliklarda RB21 boyasi1 giderim
verimi yiizdeleri (Co= 20 ppm, pH =9, Calkalama hiz1 = 100 rpm, Siire = 24 saat).

4.2.3. Optimum Calkalama Hizinin Belirlenmesi

Hiicreler ve ortam arasindaki biyokiitle ve oksijen transferindeki artisa bagl olarak,
izolatin renk giderme yetenegi degismektedir (San Keskin vd., 2015). Bu amagla,
optimum ¢alkalama hizinin belirlenmesi i¢in 100 rpm ve 150 rpm ¢alkalama hizinda
calismis ve sonuclar Sekil 4’te verilmistir. 100 rpm ¢alkalama hizinda giderim verimi
%9,7 £ 0,1 iken calkalama hiz1 150 rpm’e yiikseltildiginde giderim verimi diiserek
%1,0 = 0,6 olmustur. Bu durumun yiiksek ¢alkalama hizinda muhtemelen bakteri
hiicrelerinin stres altinda olmasindan gelisememesi ile aciklanabilir. Sonug olarak en
yuksek giderim verimi i¢in belirlenen optimum kosullar pH 9, 30 °C, 100 rpm

calkalama hizinda ve 24 saat inkiibasyon siiresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Lysinibacillus sp., farkli ¢calkalama hizinda RB21 boyasi giderim verimi (Co= 20
ppm, pH =9, Sicaklik = 30 °C, Siire = 24 saat)

4.3. Polietilen Oksit Nanofiber Uretimi

Tez c¢alismasinda oncelikle PEO nanofiber iiretilmis ve tiretilen fiberlerin morfolojisi
SEM analizi ile tamamlanarak, Sekil 5’de mikrograflari verilmistir. Buna gore, PEO-
Nf'ler homojen dagilimli, rastgele siralanmis ve boncuksuz bir morfoloji

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Elektrospin yontemi ile iiretilen PEO-Nf’lerin a) 50 pm b) 20 pm c-d) 5 pm
6l¢eklerde SEM mikrograflart.

Uretilen PEO-Nflerin ¢ap 6l¢iimleri SEM mikrograflarindan 100 farkli captan dlgiim
yapilarak hesaplanmis ve Sekil 6’da ¢ap dagilim grafigi verilmistir. Buna gore, PEO-

Nf’lerin ortalama ¢ap1 270 + 73 nm olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.6. PEO- Nf’lerin ¢ap dagilim grafigi.
4.4. Nanofiber icine Enkapsiile Edilen Biyokiitle Miktarinin Belirlenmesi

Calismada en yliksek sayida bakterinin nanofiber icerisine enkapsiile edilmesi
amaciyla, farkli miktarlarda bakteri kiiltiirlerinden elde edilen biyokiitleler polimer ile
karistirilarak nanofiber tretilmistir. Sekil 7°de farkli miktarlarda bakteri kiiltiiriinden
elde edilen biyokiitle miktarlar1 verilmektedir. En yiiksek biyokiitle, 25 mL santrifiij
edilmis bakteri kiiltiirtinden (0,33 g) elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli miktarlarda bakteri kiiltiiriinden elde edilen biyokiitle miktarlari.
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4.5. Enkapsiilasyon Oncesi Polimer I¢inde ve Elektrospin Sonrasi Nanofiber

Icine Enkapsiile Edilen Bakterilerin Sayilmasi

Enkapsiilasyon dncesi polimer i¢ine eklenen ve sonrasinda nanofiber i¢ine enkapsiile
edilen bakterilerin sayim agar fotograflar1 ve sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. 25 mL
bakteri kiiltiiriinden elde edilen 0,33 g bakteri kiitlesi polimer i¢ine eklendikten sonra
karistirilmis ve 2,7 x 10'° kob/mL canli bakteri sayilmistir. Sonrasinda polimerden
elektrospin ile nanofiber elde edilmis ve canli sayis1 7,2 x 10® kob/mL olarak
belirlenmistir. Canli sayisinda 100 kat azalis olmus ancak hala yiiksek sayida canli
nanofiber i¢ine enkapsiile edildigi belirlenmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir:
elektrospin yonteminde elektrik alan dogrudan bakterilere uygulanmaz; polimer
¢ozeltisine odaklanir. Bakteriler, ¢ozeltinin i¢inde gomiilii olarak kalir, bu da onlar
elektrik alanin dogrudan etkisinden korur. Ayrica, elektrospin islemi hizl bir siiregtir
ve voltajin bakteriye ulasacak kadar gii¢clii veya uzun siireli olmamasi bakterilerin zarar
gorme riskini azaltir. Kisa stireli maruz kalma ve polimer ¢dzeltisinin koruyucu etkisi

sayesinde bakteriler hayatta kalabilir.

| Polimer i(;ind Canli Bakteri [
Sayisl Bakteri Sayisi
2.7x10%° + 25.9 kob/mL 7.2x10% + 8 kob/mL

Sekil 4.8. Polimer i¢ine eklenen ve elektrospin sonrasi iiretilen nanofibere enkapsiile edilen
canli bakteri sayim fotograflar1 ve sayilari.

4.6. Nanofiber icine Bakterinin Enkapsiilasyonu

Sekil 9°da Lysinibacillus sp. NOSK bakterisi enkapsiile edilmis PEO-Nf’lerin SEM
mikrograflar1 verilmistir. Literatiirde mikroorganizma enkapsiile edilen nanofiber ile

ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde bakteri enkapsiile edilen Nf’lerde kalinlasma
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ve oval olusumlar goriilmektedir. Bu morfolojilerde bakterilerin nanofiber igine
bagarili bir sekilde enkapsiile edildigini gostermektedir (Skrlec vd., 2019). SEM
mikrograflarina bakildiginda da literatiirde belirlenen morfolojilere benzer, fiberlerde
oval genislemeler goriilmektedir. Ayrica, Sekil 9d’de inset igerisinde verilen
genislemis nanofiberin uzunlugu Olgiilmis ve bu uzunlugun enkapsiilasyonda

kullanilan Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin uzunlugu kadar oldugu ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.9. Bakteri enkapsiile edilmis PEO-Nf’lerin a) 50 pm b) 20 um c-d) 5 um odlgeklerde
SEM mikrograflari.

4.7. Bakteri Enkapsiilasyonu ile Uretilen Nanofiberlerin Floresan Mikroskop ile

incelenmesi

Nanofibere enkapsiile edilen Lysinibacillus sp. NOSK’un basarili bir sekilde
enkapsiilasyonun belirlenmesi amaciyla SEM analizi sonrasinda Floresans
mikroskobu ile analiz edilmis ve Nf’lerden alinan goriintiiler Sekil 10’da verilmistir.
Sekil 10a inset fotografi DAPI ile boyanmis enkaspiilasyon oncesinde bakterilerin
goriintiisiidiir. Elektrospin sonrasinda, bakterilerin Nf igine enkapsiile oldugu

goriintiilerden belirlenmistir.
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Sekil 4.10. (a-c) PEO-Bakteri-Nf’lerin Floresan mikroskop gortintiisii. Inset DAPI ile
boyanmis enkapsiilasyon dncesi bakterilerin goriintiisiidiir.

4.8. Bakteri Enkapsiilasyonu ile Uretilen Nanofiberlerin Karakterizasyonu

Nanofiberlere bakterilerin enkapsiilasyonu sonucu ortaya ¢ikan molekiiler etkilesimler
ATR-FTIR analizi ile belirlenmis ve spektrumlar Sekil 11°de verilmistir. Sadece PEO-
Nf spektrumunda 2878 cm ve 1098 cm™'de pikler terminal hidrojenleri ve ester
gruplarimi gdstermektedir. 1460-1180 cm™! bolgesindeki pikler ise ikincil hidrojenleri
gostermektedir. Nanofibere bakteri enkapsiilasyonu sonrasinda 3279 cm™ ve 1058 cm®

I'de elde edilen pikler sirastyla O-H gerilmesi ve C-O gerilmesini temsil etmektedir.

PEO-Nf
PEQO_Lysinibacillus sp.

%T

T T T T T T T T 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Boyu (cm™)

Sekil 4.11. PEO-Nf ve enkapsiile edilen PEO-Bakteri-Nf’lerin ATR-FTIR spektrumlart.
4.9. Polietilen Oksit ve Bakteri Enkapsiile Edilen PEO-Nf’lerin Coziiniirliikk

Davranisi

PEO-Nf ve PEO-bakteri-Nf’lerin suda ¢oziiniirlilk davraniginin fotograflar1 Sekil
11°de gosterilmektedir. Bu fotograflara bakildiginda, PEO-Nf mat 45 sn’de suda

tamamen c¢Oziinmiistiir. Bakteri enkapsiile edilen nanofiber mat ise tasidigi
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biyokiitleden dolay1 su ile temasindan 10 dakika sonra dahi hala bir kismi1 ¢dziinmeden

petri kaplarinda kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12. PEO-Nf ve PEO-bakteri-Nf’lerin su ortamina temaslari sonrasi ¢ekilmis
fotograflart.

4.10. Artan RB21 konsantrasyonda giderim veriminin incelenmesi

Bakteri enkapsiile edilmis nanofiberlerin artan boyar madde konsantrasyonlarinda
giderim verimleri 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 35 ppm, 50 ppm ve 60 ppm’de 24 sa. ve 48
sa. siiresi ile calisilmig ve veriler Sekil 12°de verilmistir. 24 saat inkiibasyon siiresinin
sonunda, bakteri enkapsiile edilmis nanofiberlerin giderim verimleri sirastyla %26,6 +
0,3; %12,6 £ 0,4; %6,5 £ 0,1; %5,3 = 0,1; %3,9 + 0,1; ve %3,5 £ 0,1 olarak
bulunmustur. 48 saat inkiibasyon siiresinin sonunda giderim verimleri incelendiginde
ise strast ile %36,1 + 0,2; %23 + 0,3; %13,7 +0,3; %8,1 £0,1; %5,8 £ 0,1 ve %5,7 £
0,1°dir. Alinan sonuglara gore artan reaktif boya konsantrasyonunda boyanin toksik

etkisinin artmasi nedeniyle giderim verimi azalmistir.
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Sekil 4.13. Bakteri enkapsiile edilmis nanofiberlerin artan kirletici (RB21)
konsantrasyonunda giderim verimleri. (pH =9, Sicaklik = 30 °C).

4.11. Uretilen PEO-bakteri-Nf matlarin uzun siireli depolanmasi sonrasinda

canhlik ve giderim verimlerinin incelenmesi

Bakteri kapsiile edilmis PEO-Nf’lerin uzun siireli depolama sonrasinda canliklar1 ve
giderim verimleri arastirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 13°de verilmistir. Buna
gore 30 giin depolama siiresinin sonunda giderim verimliligi %8,2 + 0,01 ve
nanofiberin tasidig1 canli bakteri sayis1 10° kob/mL olarak hesaplanmistir. Depolama
stiresi 60 giin oldugunda ise giderim verimi %5,5 + 0,01 ve nanofiberin tagidig1 canl
bakteri sayis1 103 kob/mL oldugu belirlenmistir. Elektrospin sonrasinda nanofiberlerde
108 canli bakteri bulunurken, bakteri sayis1 30 giin depolama sonunda 10? log, 60 giin
sonunda ise 10° log azalmistir. Ancak, iiretilen nanofiberlerin uzun depolama stireleri
sonunda hala canli bakteri igerdigini ve boyar madde giderimi yapabildiklerini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Uzun siireli depolama sonrast PEO-bakteri-Nf’lerin canli sayis1 ve boyar madde
giderim verimleri (Co= 20 ppm, pH =9, Sicaklik = 30 °C, Calkalama hiz1 = 100 rpm).

Nanofiberlere canli enkapsiilasyonu ile ilgili ¢aligmalarda canliya zararli olmamast
icin suda ¢oziinen polimerler siklikla tercih edilmektedir. Sonug olarak canli enkapsiile
edilmis ancak su ortaminda hizla ¢6ziinen nanofiberler elde edilmektedir. Bu durumda,
iiretilen nanomalzemenin suda kullaniminda baz1 dezavantajlar getirmektedir. Bu
problemin ¢oziilmesi i¢in nanofiberlerin ¢apraz baglanmasi ve suda ¢oziinmelerinin
geciktirilmesi ya da tamamen engellenmesi miimkiindiir. Bu amagla tagidigi canliya
zarar vermeyecek kimyasallar ile ¢apraz baglanma yapilmalidir. Bu ¢alismada bu
amagla kalsiyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmistir. Sekil 14’de ¢apraz bagli PEO-Nf ve
bakteri enkapsiile edilmis PEO-Nflerin SEM mikrograflar1 verilmistir. Capraz
baglama sonucunda PEO-Nfler ¢o6ziinmemis ancak morfolojileri degisiklige
ugramistir. Fiberler diizlesmis ve kompakt hale gelmistir. Sekil 5f°de hala enkapsiile

edilmis bakteriler goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Capraz baglanan a-b) PEO-Nf c-f) PEO-bakteri-Nf’lerin SEM mikrograflari.

Sekil 14’de c¢apraz baglanma sonrasinda PEO-Nf ve PEO-bakteri-Nf’lerin suda
¢Oziiniirlik davraniglarinin fotograflar verilmistir. Capraz baglanmamis PEO-Nf’ler
suyla temas ettikten hemen sonra ¢oziintlirken, ¢capraz baglama isleminden sonra su ile
temas sonrast ¢oziinmeden kaldiklar1 goriilmektedir. Bakteri enkapsiile edilmis
nanofiberler ise su ile temas ettikten sonra ¢éziinmemis ve 2 saat siire sonunda hala

nanofiberlerin ¢oziinmedigi goriilmektedir.

Capraz Bagh
PEO-Nf

Capraz Bagh
PEO_bakteri

Sekil 4.16. Capraz baglanan PEO-Nf ve PEO-bakteri-Nf’lerin suda ¢6ziiniirliik
davraniglarinin fotograflari.
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Capraz bagli bakteri enkapsiile edilmis PEO-Nf’lerin RB21 boyasmin giderim
verimleri incelenmis ve Sekil 15°de verilmistir. 20 ppm RB21 boya
konsantrasyonunda 24 saat, 48 saat ve 72 saat giderim verimi incelenmis ve sirasiyla
giderim verimleri %9,55 £ 0,2; 15,04 = 0,09; ve %9,75 = 0,1 bulunmustur. Inkiibasyon
stirelerine gore giderim verimi incelendiginde enkapsiile edilen bakterinin boyar
madde iceren ortamdan nanofiber i¢inde korundugu ve ¢6ziinmedigi i¢in giderim

veriminde bir kisim artig goriilmiistiir.

16 A

= = [
o N =N

1 1 |
_|

Giderim verimi (%)

24 saat 48 saat 72 saat

Sekil 4.17. Capraz baglanan PEO-bakteri-Nf’lerin farkli inkiibasyon siirelerinde giderim
verimi. (Co= 20 ppm, pH =9, Sicaklik = 30 °C, Calkalama hiz1 = 100 rpm).

Capraz bagl bakteri enkapsiile edilmis PEO-Nf’lere tekrar kullanilabilirlik 6zelligi
kazandirilmis ve 4 dongiliye kadar tekrar kullanilabilirlikleri test edilerek sonuglar
Sekil 16°da verilmistir. 2. dongiiniin sonunda RB21 giderim verimi %9,9 = 0,2 iken 4.
siklus sonunda bu oran %6,8 +0,1'e diistligli ancak {iiretilen bu nanofiberlerin tekrar

kullanilabilirlikleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.18. Capraz baglanan PEO-bakteri-Nf ’in tekrar kullanabilirlik deneyi sonucunda
giderim verimi (Co= 20 ppm, pH = 9, Sicaklik = 30 °C, Calkalama hiz1 = 100 rpm).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, kirleticilere direncli Lysinibacillus sp. NOSK bakterisinin
elektrospin yontemi kullanilarak tek asamada nanofiber (Nf) icine enkapsiile edilmesi
ve bu kompozit malzemenin atiksulardaki reaktif boyanin gideriminde kullanilmasi
amaglanmistir. Gelistirilen bu nanokompozit malzeme, su kaynaklarinin korunmasina

yonelik yenilikei bir yaklagim sunmaktadir.

Tez calismasimin ilk basamaginda, elektrospin yontemi ile homojen ve rastgele
morfolojiye sahip polietilen oksit nanofiber matlar iiretilmistir. Uretilen nanofiber
matin boncuksuz morfolojiye sahip oldugu SEM mikrograflari ile goriintiilenmistir.
Literatiirde daha once c¢alisilmis olan PEO-Nf calismalar1 incelendiginde, 6rnegin
Maccaferri vd., (2024) yapmis olduklar1 ¢calismada, iiretilen rastgele morfolojiye sahip
PEO nanofiberlerin ¢ap ortalamasi 503 + 174 nm olarak verilmistir. Tez ¢calismasinda

tiretilen PEO nanofiberlerin ¢ap ortalamasi ise 270 + 73 nm olarak dl¢iilmiistiir.

Mikroorganizmalarin kullanilmasiyla atik suyun biyolojik olarak temizlenmesi ¢evre
dostu bir yontemdir. Bu yontemde mikroorganizmalarin kirleticileri kullanarak
degredasyonu diger aritim yontemlerine alternatif bir yontem olarak goriilmektedir
(Huang vd., 2024). Bu siireg, kirleticilerin dogrudan degredasyonu, daha az toksik
formlara doniistiiriilmesi ve bazi1 durumlarda tamamen mineralize edilmesi gibi 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Lysinibacillus sp. NOSK susunun atiksularda bulunan toksik
metallere kars1 biyoremediasyon 6zelligi literatiirde bulunan ¢alisma ile gosterilmistir
(Hernandez-Santana & Dussan, 2018). Oncelikle bakterinin optimum kosullarda
RB21 boyar madde giderim verimi belirlenmis ve sonrasinda nanofiber i¢ine kapsiile
edilmistir. Bakterinin nanofiber i¢ine enkapsiile edilmesi sonucunda nanofiberlerde
belirli bolgelerindeki kalinlagmalarin bakterinin nanofiber igine girmesinden dolay1
oldugu literatiirdeki ¢alismalarda da benzer morfolojilerin elde edilmesi ile
belirlenmistir. Skrlec vd., (2019) gerceklestirdikleri arastirmada, probiyotik
bakterilerin PEO nanofiberi icinde kapsiillendigi ve nanofiberin probiyotik
bakterilerden kaynaklandigi ifade edilmistir. Enkapsiile edilen Lysinibacillus sp.
NOSK’un varligint SEM mikrograflar1 ile gosterilmis ve floresan mikroskop

goriintiileri ile destelenmistir.

Nanofiberlere mikroorganizma enkapsiilasyonu ile ilgili literatiire bakildiginda,

siklikla probiyotik bakteriler ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Tiim ¢aligmalarda
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hedef, en yiiksek miktarda bakterinin enkapsiile edilmesidir. Duman vd., (2021),
polivinil alkol ve sodyum aljinat polimerin agirlikca %?2’si olacak sekilde
Lactobacillus fermentum probiyotik susunu ekleyerek, elektrospin yontemiyle
enkapsiile etmislerdir. Ajalloueian vd., (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise,
poli(laktik-ko-glikolik asit) ile pullulan kullanilarak, 107 kob/mL probiyotik bakteri
¢ok katmanli nanofibere enkapsiile edilmistir. Sarioglu vd., (2017), polietilen oksit
polimerine 0,004 g canli bakteri biyokiitlesi ekleyerek nanofiber liretmislerdir. Bagka
bir arastirmada, 0,1 g Lactobacillus acidophilus susu, polivinil alkol, sodyum aljinat
ve kitosan igerisine enkapsiile edilerek nanofiber iiretilmistir. Bu c¢alismada ise
literatiirde yer alan bakteri miktarlarindan daha fazla miktarda (0,33 g) bakteri

nanofiber i¢ine basarili bir sekilde enkapsiile edilmistir.

Tez ¢alismasinin son agamasinda, iiretilen nanokompozit malzemenin atiksulardaki
reaktif boyar maddelerden biri olan RB21 boyasini giderme verimliligi, uzun stireli
depolama sonrast canlilik durumu ve depolama sonrasinda giderim verimlerinin
belirlenmesi ile suda ¢oziiniirliik davranislari incelenmistir. RB21 hem ekosistem hem
de insan saglig1 i¢in tehdit olusturan toksik bir boyar madde olup, giines 1s18ina ve
1stya karst direnglidir (Christie, Morgan, & Islam, 2008). Tez ¢alismasinda, bakteri
enkapsiile edilmis nanofiber matlar ile farkli konsantrasyonlardaki boyar madde
giderim verimleri arastirilmis, en diisiik boyar madde konsantrasyonunda (5 ppm)
%26,6 + 0,3, en yiiksek boyar madde konsantrasyonunda (60 ppm) ise %5,7 + 0,03

oraninda bir giderim verimi elde edilmistir.

Literatiirde RB21 boyar maddesinin biyolojik giderimi {izerine yapilan ¢alismalara
bakildiginda, Erkog¢ vd., (2024) tarafindan gerceklestirilen arastirmada, karisik kiiltiir
kullanilarak elektrospin ile iiretilen seliiloz asetat nanofiberlere immobilize edilen
karigik kiiltiir, RB21 boyasinin gideriminde etkili olmustur. Bu calismada en diisiik
konsantrasyonda (20 ppm) %9 + 1,1 giderim verimi elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise
calismasinda bakterilerin nanofiber i¢ine es zamanli olarak enkapsiile edilmesi
sayesinde 20 ppm RB21 boyasinin %15,04 + 0,09 oraninda giderildigi goriilmiistiir.
Bu durum, enkapsiile edilen bakterilerin atik su ortaminda korunarak, dogrudan temas
etmeden, toksik etkiden daha az etkilenmesi sonucunda daha yiiksek aritim
verimlerine ulagmasini sagladigi sonucuna ulasilmistir. Calismada ayrica PEO-

bakteri-Nf sisteminin su ortamindaki ¢oziiniirlilk davraniglar1 incelenmis ve PEO-
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Nf’ler 45 saniye i¢inde tamamen ¢oziliniirken, bakteri enkapsiile edilmis nanofiberin

¢oziinme siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir.

Uretilen o6zellikle canli tasiyan nanokompozit materyallerin depolanmasi ve
sonrasinda hala canli tagimasi ve etkinliginin devamliliginin belirlenmesi énemlidir.
Bu amagla, bakteri enkapsiile edilen PEO-Nf’lerin +4 °C’de uzun siireli depolama
sonrast giderim verimleri ve canli bakteri sayilari arastirilmistir. 30 ve 60 giinliik
depolama siiresi sonunda nanofiberlerin tasidig1 canli bakteri sayis1 sirasiyla 10°
kob/mL ve 10° kob/mL olarak tespit edilmistir. Literatiirde benzer c¢alismalar
incelendiginde, 6rnegin Dehghani vd., (2024) probiyotik mikroorganizmalar iceren
jelatin-sodyum aljinat bazli nanofiber matlarin depolama sonrasi canli sayisini
incelemis ve +4 °C’de 15 giinliik depolama sonrasi canli bakteri sayisinda 1,82 log
kob/g azalma oldugunu belirlemistir. Huang vd., (2023) ¢alismasinda ise, PEO ve
PVA polimerleri kullanilarak enkapsiile edilen Lactobacillus bulgaricus probiyotik
susunun +4 °C’de 28 gilin depolama sonunda 2,28 log azalma gosterdigi ortaya
konmustur. Bir bagka ¢alismada, PVA’den iiretilen nanofiber icine enkapsiile edilen
L. fermentum probiyotik susunun +4 °C’de 35 giin depolama sonunda 3,42 log azaldig1
gosterilmistir (Duman & Karadag, 2021). Tez calismasinda ise nanofiber igine
enkapsiile edilen canli bakteri sayisinin 30 giin sonunda yaklasik 2 log, 60 giin sonunda
ise 5 log azalma gostermistir. Ozellikle 30 giin sonunda nanofiberde yer alan mevcut

bakteri sayis1 ytiksektir.

Calismanin son asamasinda ise, suda ¢Oziinen nanofiberlerin ¢6zlinmesin
engellenmesi ya da silirenin uzatilmasi hedeflenmistir. Canli enkapsiilasyonu
calismalarinda polimer ¢oziiciilerin canliya toksik etki gostermemesi i¢in suda
¢oziinen polimerler siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu durumda iiretilen
nanofiberlerin suda c¢oziinmesinden dolayr Ozellikle su iceren uygulamalarinda
kisitlamalara sebep olmaktadir. Nanofiberlerin ¢éziinmemesi i¢in ¢apraz baglanma
yapilmakta ve capraz baglama icin kullanilan kimyasallar siklikla yiiksek toksisite
gostermektedir. Ozellikle glutaraldehit, protein ve polisakkarit bazli nanofiberleri
capraz baglamak icin yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Benzer sekilde,
formaldehit, polimerlerin ¢apraz baglanmasinda sik¢a kullanilan bir diger kimyasal
olup, yiiksek toksisitesi ve karsinojenik Ozellikleri nedeniyle kullanilmasi

dezavantajlar icermektedir. Canliya toksik etki gdstermemesi sebebiyle son yillarda

47



capraz baglama c¢alismalarinda kalsiyum kloriir kullanilmaya baglanmistir (Kazemi
vd., 2021). Caligma ile ¢apraz baglanan bakteri enkapsiile edilmis PEO-Nf'lere, tekrar
kullanilabilir 6zellik kazandirilmistir. Tez ¢alismasinda ¢apraz bagh bakteri kapsiillii
enkapsiile edilmis PEO-Nf'ler dort dongii boyunca yeniden kullanilabilirlikleri test

edilmis ve dordiincii dongii sonunda giderim verimi %6,8 = 0,1 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, kirleticilere dayanikli Lysinibacillus sp. NOSK
bakterisi enkapsiile edilerek gelistirilen nanofiber matlar, su kaynaklarinin korunmasi
icin umut vadeden bir aritim yoOntemi olarak degerlendirilmistir. Elektrospin
yontemiyle bakterinin nanofiber yapiya basarili bir sekilde enkapsiile edilmesi, reaktif
boyar madde giderimi ve ¢ézlinme dayaniklilig1 agisindan olumlu sonuglar sunmustur.
Calismada elde edilen nanofibere enkapsiile edilen yiiksek bakteri biyokiitlesi ve daha
uzun ¢oziinme siiresi, bu nanofiber matlarin su aritiminda daha etkin olabilecegini
gostermistir. Ayrica, c¢apraz baglama islemiyle dort dongli boyunca yeniden
kullanilabilirligi saglanan nanofiber matlar, atik su aritiminda stirdiiriilebilir bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, ¢evre dostu ve yliksek verimli aritim

yontemleri gelistirme yolunda 6nemli bir katki saglamaktadir.

Gelecekteki calismalar, bu nanofiberlerin ¢evre dostu su aritimi alaninda daha verimli
hale getirilmesine yonelik ¢esitli iyilestirmeler icerebilir. Kalsiyum kloriir gibi toksik
olmayan capraz baglayicilarin yani sira yeni biyouyumlu segeneklerin arastirilmasi,
cevreye duyarlt ve yeniden kullanilabilir 6zellikleri giiclendirebilir. Ayrica, farklh
kirleticilere (agir metaller, ilag atiklarr gibi) karsi etkinligi artirmak amaciyla diger
dayanikli bakteri tiirlerinin enkapstile edilmesi ve c¢esitli kirletici tiirlerine karsi test
edilmesiyle bu sistemlerin ¢oklu kirletici aritim kapasitesi genisletilebilir. Uzun stireli
depolama dayanikliligini artirmak icin kaplama ya da stabilizator yontemleriyle raf
omrii uzatilabilir; bununla birlikte, laboratuvar dlgekli verimlilik sonuglarinin gergek
Olcekli atik su aritma sistemlerine uyarlanmasina yonelik pilot calismalar, pratik
uygulamalar i¢in 6nemli bir adim olusturabilir. Bu Oneriler, nanofiber matlarin
cevresel aritma sistemlerinde su kaynaklarmmi koruma amacima daha etkin katki

saglamasint miimkiin kilabilir.
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