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PHRAGMITES AUSTRALISSELULOZ NANOFIiBERIVE
RHANTERIUMEPAPPOSUM UCUCU YAGI iLE KiTOSAN TEMELLI
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OZET

Mevcut tez ¢alisgmasmim amaci, kitosan ve Rhanterium epapposum Esansiyel yagi
iceren seliilozdan biyoaktif filmler Uretmeyi amacglamaktadir. Literatiir taramasinda
yapilan arastirmalar sonucunda, R. epapposum esansiyel yaginmn kullanimi1 kompozit
filmlerde herhangi bir arastirma yapilmadigini ortaya koymustur. Yerliler, cilt
iizerindeki sogutma etkisi icin yerel olarak kullanirlar. Gelistirilen filmin kimyasal
yapilart ve morfolojileri FT-IR ve SEM karakterizasyon araglar1 kullanilarak
incelenmistir. Ucgucu yaglarin dahil edilmesinin etkisi arastirildi.  Sonuclar,
antioksidan aktivitenin, seliloz-kitosan filmlerde Rhanterium epapposum yag
yiizdesini arttirdigimi gostermistir. Elde edilen sonuglar, ugucu yag iceren seliiloz
kitosandan verimli bir biyomedikal biyo-filmlerin Gretimi igin yuksek bir potansiyel
saglar.

Anahtar Kelimeler: Phragmites australis, Seliiloz nano lif, Biyoaktif film,
Karakterizasyon.

Ocak, 2020; 30 sayfa



M.Sc. THESIS
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ABSTRACT

The objective of current work aimed to produce bio-active films from cellulose
incorporated with chitosan and Rhanterium epapposum Essential oil. A search
through the literatures revealed that no investigation has been carried out about the
use of R. epapposum essential oil in the composite films. Natives use it locally for its
cooling effect on the skin. The developed film’s chemical structures and
morphologies were investigated using FT-IR and SEM characterization tools. The
impact of essential oils incorporation was explored. The results displayed that
antioxidant activity increased Rhanterium epapposum oil percentage increases in
cellulose-chitosan films. The obtained results provide a high potential for production
of an efficient food bio-films from cellulose chitosan containing essential oil.

Keywords: Phragmites australis, Cellulose nanofibers, Bioactive film,
Characterization.
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1. GIRIS

Aspirin'den antikanser ilaglara kadar, bitki diinyasi ilag endiistrisine ilaglarin biiytik
bir kismini {iretmek i¢in hammadde saglamistir. Dogal maddelerle ilgili arastirmalar
Ozellikle 1990'lardan bu yana oldukca blylk ilgi ¢cekmektedir. Global diizeyde
siirdiiriilebilir kalkinmanm en biiyilk Oncelik oldugu giliniimiizde, tarimsal

kaynaklardan yapilan biyobozunur biyomalzemelerin gelisimi biiyiik bir zorluk

teskil etmektedir.

Biyobozunur dogal malzemelerin tasariminda bir¢ok Onemli 6zellik géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu malzemeler genellikle, (1) stirekli bir inflamatuar yanit
uyandirmazlar; (2) islevleriyle uyumlu bir bozulma siiresine sahiptir; (3) kullanim
amaglar1 i¢cin uygun mekanik o6zelliklere sahiptir; (4) kolayca emilebilen veya
atilabilen toksik olmayan bozunma tirlinleri tiretir ve (5) gecirgenlik ve iglenebilirlik
ile ilgili pek cok oOzelligi tasarlanabilir niteliktedir. Dogada en bol bulunan
materyallerden olan seliiloz, yenilenebilir ve ¢esitli bitki kaynaklarindan biiytik
miktarlarda elde edilebilir biyobozunur malzemelerden birini temsil eder (Voicu vd.,
2016). Selilloz molekillerinin biyosentezi her zaman nano boyutlu fibriller seklinde
gerceklesir, sentezde seliiloz nano boyutlu mikro veya nano fibriller (CNF)
olusturmak tizere 100'e kadar glukan zinciri bir araya toplanmaktadir (Stamboulis

vd., 2001; Benhamou vd., 2015).

Son birka¢ on yilda, CNF'lerin ilerlemesi, yliksek gerilme mukavemeti, mikemmel
mekanik 6zellikler, iyi biyouyumluluk, yiiksek yiizey alan1 ve diislik termal genlesme
katsayis1 gibi benzersiz 6zelliklerinden o6tiirii biiyiik ilgi gérmiistiir (Chen vd., 2011).
Ayrica, biyobozunur nisasta temelli filmleri giclendirmek icin (Babaee vd., 2015),
biyomedikal alanda (Costa vd., 2013), doku miihendisliginde (Nasri-Nasrabadi vd.,
2014), biyolojik goruntuleme sistemlerinde (Dong ve Roman, 2007),
nanokompozitlerde (Liu vd., 2010; Chen vd., 2011), gaz bariyer filmlerde (Fukuzumi
vd., 2008), ve optik olarak saydam fonksiyonel malzemelerin yapisinda (Nogi vd.,
2009) kullanimi gibi birgcok alanda uygulanabilmektedir. Biyomalzeme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir polimer olan kitosan dogal bir
polisakarittir ve bazi canlilarm bilinyesinde bulunan kitinin kimyasal olarak islenmesi

ile elde edilir. Kitosanin toksik olmayisi, biyolojik olarak parcalanabilir ve



biyouyumlu bir polimer olmasi ve film olusturma 6zelligi biyomalzeme iiretiminde
yaygin olarak tercih edilmesine neden olmustur. Kitosan, g¢esitli organik asitlerde
viskoz  bir  ¢Ozelti  olustururarak  fonksiyonel  filmlerin  yapiminda
kullanilabilmektedir. Kitosan filmlerin fiziko kimyasal 0Ozellikleri farmasotik
uygulamalar icin de ilgi ¢ekicidir. Kitosanin seliiloz nano fiber agi ile birlesmesi
sonucu Yyiksek kaliteli biyo-bazli kompozitler igin etkili bir pekistirici olarak
kullanim1 son donemde yaygin bir sekilde tercih edilmekte ve pek ¢ok sektor igin

onemli bir kullanim potansiyeli géstermektedir (Benhamou vd., 2015).

Kitosan bazli ve dogal polimer katkili filmlerin antioksidan, antimikrobiyal aktivite
gibi biyolojik 0Ozellikleri filmin kullanim alanlar1 konusunda belirleyici 6zellige
sahiptir. Bu tiir ¢aligmalarin ¢ogu yeni filmlerin gelistirilmesi ile ilgilidir (Jirdi vd.,

2014).

Filmlerin biyolojik aktivitelerinin desteklenmesi amaciyla bitkisel 6ziitler gibi dogal
antioksidan kaynaklarinin kullanimi1 en popiiler film gelistirme ¢alismalarmdandir.
Bunun nedeni, bitkisel Oziitlerin i1yi biyolojik aktivite kaynagi olmalar1  ve
oksijenden tiiretilen serbest radikallere karsi giiclii koruma etkisine sahip antioksidan

aktiviteye sahip olmalaridir (Bonilla ve Sobral, 2016).

Bu caligma biyomedikal uygulamalar i¢cin dogal bazli polimerik filmler gelistirmeyi
amacglamaktadir. Bu amacla, kitosan ve Phragmites australis bitkisinden elde edilen
seliiloz karigsimui ile tiretilen filmlere yine ¢6l bolgelerinde dogal yayilisa sahip yerel
bir sifali bir bitki olan Rhanterium epapposum'dan elde edilen ugucu yagin farkh
konsantrasyonlarda ilave edilmesiyle kompozit filmler olusturulmustur. Olusturulan
filmlerin antioksidan aktiviteleri ve fizikokimyasal 6zellikleri karakterize edilmistir.
Ayrica film bilesiminde kullanilan ugucu yag kompozisyonu da belirlenmistir.
Detayli olarak karakterize edilen filmlerden elde edilen verilere gore kitosan temelli
seliiloz ve ucucu yag katkili kompozit filmler sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde
farmasotik alanda yara bandi1 veya bandaj gibi yaralanmalarda kullanim potansiyeline
sahip oldugu sdylenebilir. Bunun i¢in filmler iizerinde in vivo ¢aligmalar gibi ileri

calismalar yiirtitiilmelidir.



2. LITERATUR OZETi
2.1 Biyobozunur Polimerler

Biyobozunur malzemelerde mevcut egilimler, essiz tasarim stratejileri ve
miithendislik agisindan nispeten iyi performans gosteren gelismis polimerler sunmak
icin kayda deger gelismeler gostermektedir (Pitt ve Schindler, 2019). Bu nedenle,
gelecekteki gelismelere yonelik stratejiler gelistirmek amaciyla bu polimerlerin
tasarimi, ozellikleri ve yararlar1 hakkinda yeni bir bakis acisina ihtiya¢ vardir. Genel
olarak, biyobozunur polimerler yapilarina ve sentezlerine dayanarak iki biiyiik grupta
gruplandirilabilir. Bu gruplardan biri, biyokiitle tiirevli triinler gibi tarimsal
polimerlerdir. Digeri ise, mikro organizmalardan tiiretilen veya dogal ya da sentetik
monomerlerden iretilen biyo polyesterlerden olusur (Karthika vd., 2019; Kaplan,
2019). Bunlar disinda biyobozunur polimerler kimyasal bilesimlerine, orijin ve
sentez yontemlerine, isleme yontemlerine, ekonomik 6nemlerine ve uygulamalarina
gore de siniflandirilabilir. Dogrudan biyokiitleden ekstrakte edilen biyopolimerlerden

bazilar1 kitin (kitosan), seliiloz, nisasta ve beta glukandir.

2.1.1 Kitosan

Kitinin deasetilasyonu sonucu olusan bir lineer polisakarit olan kitosan, seliillozdan
sonra dogada bulunan en bol miktarda polisakarit olan bir kitin tiirevidir. Kitosanin,
antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmasinin yami sira, toksik olmayan, biyobozunur,

biyofonksiyonel ve biyouyumlu oldugu bulunmustur (Jayakumar vd., 2007).

Sekil 1.1. Kitosanin yapisi.

Kitosan organik asitlerde ¢cozinmektedir.Kitin ve kitosan turevleri su, biyomedikal,
kozmetik ve tarimsal veya gida iirlinlerinin islenmesi gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. Immiinolojik, antibakteriyel, yara iyilesme aktivitesi, ilag



salimimigibi bazi biyolojik aktiviteleri dolayisiyla doku miihendisligi uygulamalar1

icin Onerilmistir (Jayakumar vd., 2007).

Kitosanin antimikrobiyal bir koruyucu madde olarak potansiyeli, Ozellikle
patojenlikleri nedeniyle gida maddelerinde kabul edilemeyen Listeria monocytogenes
gibi bakteriler i¢in gosterilmistir. Mevcut koruma yontemleri gida kaynakli listeriozu
engellemek i¢in yeterli olmamaktadir (Dean ve Zottola,1996; Crandall ve Montville,
1998). Kitosanin antimikrobiyal aktiviteye, yara iyilesme 6zelliklerine ve hemostatik
aktiviteye sahip olmasi, kitosan bazli kompozitleri biyomedikal alaninda ¢ok faydali
kilmaktadir. Ayrica, tarimda giibre olarak, gidalarda dengeleyici ve kivam verici
olarak, su aritiminda ise iyon degistirici olarak kullanilmistir (Yen vd., 2008). Bunun
yaninda kitosan nano liflere, siingerlere, nano pargaciklara, jele, boncuklara,
iskelelere, zarlara ve bagimsiz filmlere kolayca islenebilmektedir (Jayakumar vd.,
2010). Ancak, kitosan filmler uygulamalarini smirlayan zayif mekanik 6zelliklere
sahiptir. Kitosan bazli kompozitlerin bu fonksiyonel ozellikleri, nano boyutlu

seliilozun glclendirici etkisiyle iyilestirilebilir (Fernandes vd., 2011).

2.1.2 Seliiloz

Seliiloz, anhidroglukoz arasindaki -1,4-glukozidik baglarin igeren genisletilmis bir

yapiya sahip, yeryiiziinde en bol bulunan dogal bir polimerdir.

B OH
OH
. 0O
0 HO 0
HO 0
OH 0
OH B}

HO

Sekil 1.2. Seliilozun kimyasal yapisi.

Farkli polaritelere sahip ¢ hidroksil grubu (C-2'de ikincil OH, C-3'te ikincil OH ve
C-6 konumunda birincil OH) mevcuttur ve g¢esitli molekiil ici ve molekiiller arasi
hidrojen baglarinmn gii¢lii olusumakromolekiiler zincirin stabilitesi ve kararliliinda
onemli rol oynamaktadir. Suda ¢6ziiniirliigii 6'dan fazla bir polimerizasyon derecesi

ile azalmaktadir (Hospodarova vd., 2018). Endiistriyel pamugun 500'den daha



Yiksek bir ortalama polimerizasyon derecesi bulunmaktadir.Kagit hamuru ise 600-
1700 polimerizasyon degerine sahiptir (Palme, 2015). Mekanik direng (elastikiyet ve
kopma direnci) liflerin uzunluguna yani polimerizasyon derecesine gore
degigmektedir (Basiji vd., 2010). Son yillarda, seliiloz nano fiberlerin (CNF) tiretimi
icin ham madde olarak farkli selillozik hamurlarin kullanilmasi, bilimsel ve

teknolojik olarak 6nemli bir ilgi kazanmistir (Ferrer vd., 2012; Hoeng vd., 2016).

CNF, hem sekilsiz hem de kristalli bolgeler iceren, nano dlgekte caplart ve birkag
mikrometre uzunlugu ile seliilozik elyaflar olarak tanimlanabilir. Genellikle, CNF'in
{iretim siireci 6n islem ve fibrilasyon olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. On
islem kimyasal bazli veya enzimatik olabilmektedir.Bu genellikle, ytliksek basingli
homojenlestiricilerde tikanmayi Onlediginden veya segilen fibrilasyon ydntemine
baglhh olarak oOgiitmeden oOnce lifleri yumusattigi i¢in fibrilasyon asamasini
kolaylastirmak i¢in gergeklestirilmektedir. Ek olarak, farkli 6n islemler, ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilabilecek 6nemli olgiide farkli 6zelliklere sahip CNF'e yol
acacaktir (Delgado vd., 2015). CNF'in temel 6zellikleri yuksek spesifik yiizeyleri,
miikemmel mekanik 6zellikleri ve ¢esitli amaclar i¢in kimyasal olarak degistirilebilir
olmalaridir. Ek olarak, CNF biyomedikal, ¢evre bilimi, kagit ve karton tretimi,
elektronik ve plastik kompozit gibi ¢esitli sektdrlerde potansiyel uygulamalara
sahiptir (Koga vd., 2013; Lin ve Dufresne, 2014; Boufi vd., 2016). Her ne kadar bu
cok yonliilik CNF'e ¢esitli alanlarda kullanom konusunda biiyiik sunsa da,

yenilenebilir karakterleri basarilarinin ana unsurlarindandir (Li vd., 2013).

2.2 Phragmites australis’den Elde Edilen Seliiloz

Phragmites australis, Poaceae familyasinin en genis cografi dagilima sahip rizomlu
bitkilerinden birisidir ve fitoremediyasyon ve bitki stabilizasyonu islemlerinde
faydali 6zelliklere sahip 6dnemli bir bitkidir. Ayrica bir¢ok yerel topluluk tarafindan
ham madde olarak kullanilmigtir (K6bbing vd., 2013). Cok bliyik miktarda biyokiitle
iretimi ile Ozellikle 6nemli miktarda azotun, fosforun ve diger bir¢ok organik
bilesigin sudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Hidroponik (topraksiz
tarim) kiiltirlerinde akut ve kronik CdSOs4 konsantrasyonuna maruz kalan P.
australis bitkilerinin yapraklarinda, koklerinde ve stolonlarinda antioksidatif tepkiler

kaydedilmis olan ¢aligsmalar bildirilmistir (Iannelli vd., 2002).



Gunlimuzde, Phragmites birgok sulak alan rehabilitasyon projesinde kiy1 erozyonunu
kontrol etmek, nehir ve kanallar1 dengelemek ve yapi lizerindeki dalga hareketini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Brix, 1999; Brix ve Cizkova, 2001). Bunun yaninda,
atik sularin aritilmasi i¢in kurulan sulak alan sistemlerinde en yaygin kullanilan bitki
turadur (Brix, 1994). Bitki, mono sekerlere hidrolize edilebilen ve daha sonra
biyoetanole fermente edilebilen yuksek seliiloz (%33-36) ve hemiseliloz (% 20-22)

icerige sahiptir (Szijarté vd., 2009).

Biyoenerji i¢in bitkinin kullanimi iizerine 6n islemlerin etkileriarastirilmis, glukan ve
ksilan yapismin mono seker doniistimlerinin gelistirilebilecegi gosterilmistir
(Sathitsuksanoh vd., 2009; Shuai vd., 2016). Bu nedenle P. australis, umut verici bir
yenilenebilir enerji kaynag: olarak goriilmektedir. Doniisiim teknolojilerindeki son
gelismeler sayesinde sazlik atiklar1 kirsal ekonomiye katma deger saglayan seliilozik

etanol Gretimi icin bir ham madde olarak kullanilabilecektir (Szijarté vd., 2009).

2.3 Ucucu Yaglar ve Rhanterium epapposum Bitkisi

Esansiyel yaglar, ¢ok sayida bitki dokusunda olusan giiclii bir kokuya sahip
kompleks ugucu bilesiklerin karigimlaridir (Teixeira vd., 2013). Esansiyel yaglar
antibakteriyel, antikanser, antiflojistik, antioksidan ve antiviral 6zellikleri nedeniyle

insan tibbinda gesitli terapotik uygulamalara sahiptir (Rashid, vd., 2013).

Ugucu yaglar bitkinin yapraklarindan, saplarindan, tohumlarmdan ve hatta
koklerinden elde edilebilmektedir. Ugucu yaglarin her biri benzersizdir ve farkli
uygulamalara sahiptir ve doganin kendisi gibi degiskendir. Esansiyel yaglarin
cikarilmasi, birkag mililitre yag tiretmek i¢in gereken yiiksek miktarda ham madde
nedeniyle pahalidir. Bu, orijinal ucucu yaglar icin gereken yliksek fiyatlari

aciklamaktadir (Marzoug vd., 2011).

R. epapposum Oliv.(Asteraceae), ¢ok yillik bir g¢alims1 bir bitkidir ve Saudi
Arabistan'da genis ¢apta dagilmistir. Ayrica Orta Dogu'da bulunan cinsin tek tiiriidiir
(Collenette, 1999). Bitkisi yaklasik 50-100 cm boyunda kabaca kiresel, glr bir
calidir (Sekil 2.1.). Kuru mevsimde oldukca yansitict goriinen bazdan kaynaklanan

cok ince, ince yapili dallara sahiptir.



Yapraklar kiiciik ve dardwr, genellikle ilk yagmurlardan sonra gelisir, ara sira ilk

yaprak gelisimi yagistan once gelir.

Bu yapraklar ilkbaharin sonuna dogru dokiiliir ve bitki sicak yaz aylarinda uykuda
kalir (Omar ve Bhat, 2008). Ciceklenme ilkbaharda (Nisan-Mayis) yaprak gelisimi
tamamlandiginda gerceklesir, ancak bitki az yagis aldiysa yaprak gelisimi
tamamlanmadan 6nce gigek agmaya meyillidir. Capitulum adi verilen ve alt1 ila sekiz
tohum iceren meyveler baharin sonunda dokiiliir ve yaz boyunca topraga atilmaya
devam eder. Her bir kapitulumden birka¢ fide ortaya ¢iksa da, rekabet nedeniyle
sadece birkac1 hayatta kalir. Tohumlar ¢evre kosullarinda dort yildan uzun siire canli

kalir (Zaman, 2006).

Sekil 2.1. R. epapposum.

Yerel olarak “Al-Arfaj” olarak bilinen R. epapposum, kirsal alanlardaki insanlar
tarafindan halk hekimliginde cilt enfeksiyonlari, gastrointestinal rahatsizliklar ve
bocek ilact olarak kullanilir (Younis ve Adam, 2008; Phondani vd., 2016). Bitkinin
toprak tistii kisimlarmdaki fitokimyasal caligsmalarda, flavonoidler, tanenler, steroller,

triterpenler ve ugucu yaglarin varligi gosterilmistir (Al-Yahya vd., 1990).

Ayrica Kuzeydogu Iran’da yetisen R. epapposum'un toprak iistii kisimlarinda
bulunan ugucu yagi ince tabaka kromatografisi ve gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi (GC-MS) ile incelenmis ve yagin % 92'sinin terpenoid yapida 107

ucucu bilegsenden olustugu bildirilmistir.



Yagin ana bilesenlerinin %55.6'sin1 olusturan a-phellandrene, linalol, geraniol,
bulnesol ve b-phellandrenden olustugu belirlenmistir. Ayrica terpenoid olmayan
alifatik ve aromatik yapilar da tespit edilmistir (Awad ve Abdelwahab,
2016). Bunlarin disinda bitkinin etanol ekstraktmin antimikrobiyal (Adam vd., 2011).
Ve yara iyilesme aktiviteleri (El-Harbi vd., 2016). Toplam fenolik bilesenleri ve
antioksidan aktiviteye sahip oldugu rapor edilmistir (Shahat vd., 2014).



3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Ornek Toplama
3.1.1 Phragmites australis

P. australis, 2018 yilinda Aksaray Universitesi’nden toplanmustir. Cigek kismi
yapraklar ve govdedenayrilmis ve tozu uzaklastirmak i¢in suyla yikanmistir. Daha
sonra 72 saat boyunca 24 °C'de oda sicakliginda kurutmak amaciyla filtre kagidi

Uzerine serilmistir.

Sekil 3.1. Phragmites australis.

3.1.2 Rhanterium epapposum

R. epapposum, Kuveyt’te ¢ol bolgelerden 2019 yilinda toplanmistir. Bitki, topragi ve
tozu cikarmak i¢in yikanmis, daha sonra bitki icindeki bilesenlerin biyolojik
etkinligini korumak icin giines 1518indan uzakta 10 giin boyunca oda sicakliginda 24
°C'de kurutulmustur. Bitki tamamen kurutulduktan sonra toz hale doniistiirmek icin

blender kullanilarak 6giitiilmiistiir.

Sekil 3.2. Rhanterium epapposum.



3.2 Ekstraktlarin Hazirlanmasi

3.2.1 P.australis’ten seliiloz izolasyonu

Selulozun  ekstraksiyonu, P. australis’in  ¢igek  kisimlar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in yaklasik 20 g toprak istii kisim alinmig ve
yapisindaki mineralleri uzaklastirmak i¢in 6 saat boyunca 200 °C’de 1MHCI asit
icerisinde kuvvetli bir sekilde karistirilmistir. Bundan sonra, 6rnek asit etkisinden
kurtulmak i¢in iyice yikanmis ve sonra siiziilmiistiir.Proteinleri uzaklastirmak i¢in
numuneler 2 M NaOH igerisine alinmis ve karigimda 200 °C’de 6 saat 1sitilmastir.
Elde edilen seliloz pH 7.0 olana kadar suyla durulanmistir. Seliloz nano
fiberlerineldesi igin seliloz numuneleri 7 gin boyunca araliklarla ultrasonik
banyosunda sonikasyona maruz birakilmistir. Daha sonra numuneler inktbatorde 40

°C’de tamamen kurutuluncaya kadar tutulmustur.

Sekil 3.3. Seliiloz nano fiberler (CNF).

3.2.2 Esansiyel yagin ekstraksiyonu

Ucgucu yag ekstraksiyonu i¢in 100 g toz haldeki bitki alinmig ve 6 saat boyunca
Clevenger aparat1 kullanilarak damitma islemine tabi tutulmustur. Bu siire sonunda
elde edilen ugucu yag hekzanla seyreltilerek alinmistir. Daha sonra ugucu yag 6rnegi
susuz NaSQy ile kurutularak 0.45 pm’lik PTFE siringa siizgeci ile siiziilerek analize

kadar +4 °C’de saklanmustir.
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Sekil 3.4. Hidrodistillasyon yontemi ile ugucu yag ekstraksiyonu.

3.3 Filmlerin Uretimi

3.3.1 Kitosan jeli hazirlama

1g kitosan (Sigma-Aldrich CAS: 9012-76-4 yiiksek viskoz) %]1°lik asetik asit ile
coziilerek jel hale getirilmistir. Cozelti, filmleri liretmek i¢in uygun jel dokusunu elde

edene kadar 24 saat manyetik karistiricida oda sicaklhiginda karistirilmistir.

3.3.2 Kompozit filmin hazirlanmasi

Hazirlanan kitosan jeller kullanilarak ve plastiklestirici olarak 10 pl gliserol ve diger
katk1 maddeleri eklendikten sonra petri kaplarina dokiilerek icerigine gore 4 farklh

film hazirlanmistir. Filmlerin icerigi ve uygulanan islemler asagidaki gibidir ;

e Kontrol kitosan film (CC): 20 ml kitosan jel ve 10 ul gliserol eklenip
karistirilarak direkt petriye dokiilmiistiir.

e Kitosan+sellloz nano fiber film (CCNF) : 20 ml kitosan jel ve 10 ul gliserol
eklendikten sonra lzerine 200 mg seliloz nano fiber eklendikten sonra
homojenizatorde homojen bir karigim olusuncaya kadar karistirilmis ve
petriye dokiilmiistiir.

¢ Kitosantseliiloz nano fiber+200 mg ugucu yag igeren film (CCNFEO-20) :20
ml kitosan jel ve 10 pl gliserol Gizerine 200 mg seliiloz nano fiber ve 20 mg
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esansiyel yag eklendikten sonra homojenizatérde homojen bir karigim
olusuncaya kadar karigtirilmis ve petriye dokiilmiistiir.

e Kitosantseliiloz nano fiber+400 mg ucucu yag iceren film (CCNFEO-40) :

20 ml kitosan jel ve 10 pl gliserol tzerine 200 mg seliiloz nano fiber ve 40

mg esansiyel yag eklendikten sonra homojenizatorde homojen bir karigim
olusuncaya kadar karistirilmis ve petriye dokiilmiistiir.

Ayr1 petrilere dokiilen filmler etiketlenmis ve ardindan kurumasi i¢inoda sicakliginda

48 saat slreyle bekletilmistir.

Kirosan konrol Filt Kitosan-25ma Esensigel gag bilnt Kibogan 6 neq Esm;sfq"_LLM
20 md Kbasan Jel 20wl Kikosan Sof 920 1l Kibosan Jef
oo my Seliba. (P-aushralis) 29074 Sefiloz (P ““ﬂ"d‘/JJ 22088 Selilo; <P‘MS}NJ;5)
20 my Lesmsiyd yoi (Roefapposum) o vy Esansiyd yai (R popfosun)

£0.01 Wi olis,
7 Ihisek i Lo.6f v/v jjl’{ou o601 v Ql;Sth,

Sekil 3.5. Kontrol ve farkli i¢erikli filmler.

3.4 Fizikokimyasal Karakterizasyon

3.4.1 Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi

CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin yapisal farkliliklari
belirlemek icin, FT-IR analizi, 600-4000 cm™ dalga boyunda Perkin Elmer FT-IR
Spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Filmlerin FTIR spektrumlari, karigim

filmlerinin hazirlanmasindan sonra bant degisimlerini belirlemek i¢in incelenmistir.

3.4.2 Termogravimetrik analiz

Farkli icerikli filmlerin termal &zellikleri TGA/SDTA 851 Mettler Toledo analiz
cihazi kullanilarak belirlenmistir. TGA egrileri N2 atmosferi altinda, 30-600 °C
sicaklik araliginda ve 10 °C min™ 1sitma hizinda elde edilmistir. Analiz sonucunda

filmlerin bozulma sicakliklar1 ve her bir basamakta kiitle kayiplar1 belirlenmistir.
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3.4.3 Taramah elektron mikroskobu

Filmlerin yiizey morfolojilerinin incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM), Zeiss, Eco 40 (Almanya) kullanilarak yapilmistir. Analizlerden 13nce
ornekler Sputter Coater (Cressingto Auto 1808) kullanilarak ince bir tabaka olarak
altin / paladyum ile kaplanmistir.

3.4.4 Gaz kromatografisi-kutle spektrometresi

GC-MS analizleri bir Agilent 7890 GC-MS sistemi ile gergeklestirilmistir. Tas1yici
gaz olarak He ile birlikte bir HP-INNOWAX kolonu (60 m uzunlugunda, 0.25 mm
1.d. ve 0.25 um film kalinlig1) kullanildi. Kolona sicaklik 13nce13d13 uygulanmis ve
buna 13nce baslangi¢ sicakligi 60 °C de 10 dakika bekletilmistir. Daha 13ncel3
dakikada 4 °C artirilarak 220 °C’ye ulasilmis ve bu sicaklikta 10 dakika
bekletildikten 13ncel3 dakikada 1 °C artirilarak 240 °C’ye ulagilmistir. Son asamada
bu sicaklikta 30 dakika tutularak analiz sonlandirilmistir. BOylece toplam analiz
stiresi 110 dakika olmustur. Enjektor blogunun sicakligi 240 °C olarak ayarlanmistir

ve kiitle spektrolar1 70 eV’da kaydedilmistir.

3.5 Antioksidan Aktivite
3.5.1 DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal giderme aktivitesi

Filmlerin 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikallerinin giderme oram1 UV
spektrometri kullanilarak belirlenmistir. Metotta 6x10~° M konsantrasyondaki DPPH
¢Ozeltisinden 1 ml alinarak farkli igeriklerdeki filmlerin 10 mg {izerine eklenmis ve
oda sicakliginda 60 dakika siliresince karanlikta bekletilerek absorbanslari
BECKMAN COULTER spektrometresi DU 730 UV kullanilarak 517 nm’de
Olciilmiistiir. Deneyler 3 kez tekrarlandi ve sonuglar ortalama+standart sapma olarak

verilmigtir (Siripatrawan ve Harte, 2010).

3.5.2 FRAP (Demir iyonu indirgeme antioksidan gucu)

Filmlerin anti oksidatif aktivitesi, (Aktumsek vd., 2013) tarafindan bildirilen
FRAP’m modifiye edilmis bir versiyonunun (ferrik indirgeyici antioksidan giicii)
tahlili kullanilarak ¢alisilmistir. Reaktif asetat tamponu, TPTZ ve ferrik (111) klorid

cozeltileri (10: 1: 1; v: v: v) hazirland.
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Film ornekleri (10 mg) kiiciikparcalara kesildi ve test tiiplerine yerlestirildi.
Orneklere iki mL reaktif ¢ozelti ilave edildi ve 30 dakika 30 °C’de inkiibe edildi.

Fe*? miktar1, 593 nm’de spektrofotometrik olarak belirlendi. Troloks standart olarak
kullanild.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
41FTIR

P. australis seluloz, CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin
FT-IR spektrumlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. P.australis seliiloz nonafiber, CC,
CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 filmlerin FT-IR spektrumu 3200-3500 cm*
araliginda genis pik gostermistir. Bu genis pik, absorbe edilmis suyun molekiiller
aras1 hidrojen bagi ile bagli O-H grubunun titresiminden kaynaklanmaktadir (Dai
vd., 2002). Ayrica filmlere plastiklestirici olarakeklenen gliserol, hidrojen baginin
yogunlugundan dolay1 —OH absorpsiyonu ile bandinin genislemesine neden olmustur
(Dou vd., 2009). R. epapposum ugucu yagi, kitosan-seliiloz nanofiber film matrisi
icine dahil edildikten sonar, 2400-2300 cm *’de pik olusmustur, bu pik C-H
asimetrik titresimine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, farkl oranlarda R.epapposum
ucucu yagmin kitosan-seliiloz nanofiber filmlerine dahil edilmesi ile miktarinin
artmasiyla pik siddetinin de arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.1). Ticari kitosan igin;
NHCOCH3 grubundaki v (C=0) (Amid I bandi) 1650 cm ‘ve NHCOCH3
grubundaki v (NH2) (Amid II band1) 1590 cm ‘ve 1370 cm™* de (amid I1I, C = N)
karakteristik bantlar oldugu bilinmektedir (Peng vd., 1994; Al Sagheer vd., 2009). P.
australis selliloz nanofiberin spekturumunda, polisakaritlerin hidroksil grubu O-H’in
titresim modunun yani siraseliillozun hidrojenin molekiil i¢i titresime karsilik gelen
3330.26 cm! civarinda bant gdzlemlenmistir. Bu pik yapida absorbe edilen suya
atfedilmektedir (Schwanninger vd., 2004). Diger yandan, 2891.52 cm ’de gdzlenen
pik C-H gruplarnin titresimine baglanmaktadir. Ayrica 1638.66, 1318.48, 1028.68
ve 1028.68 cm civarindaki bantlar, selilozun C-H2, C-H, O-H ve C-O baglarma
karsilik gelmektedir. Daha onceki ¢aligsmalara bakildiginda, 2900, 1640, 1315, 1106
ve 1055 cm! civarindaki bantlar, farkli bitkilerdenseliiloz izolasyonubasarili bir
sekilde yapildigmi gostermektedir (Sun vd., 2004; Kaya, vd., 2016). Bu sonuclar ile
P. australis’ten izole edilen seliilozun piklerinin deuyumlu oldugu gorulmektedir.
CC film icin; gliserol ilavesi ile kitosan filmi olustuktan sonra intramolekiler
hidrojen baglarmin titresimine karsilik gelen 3287.66 cm '’de genis ve ortaderecede
yogun bir bant gdstermistir. Ayrica, 1648.20 cm’de C = O gerilmesi (amid
1),1561.47 cm Y’ de N-H titresimi (amid II), 1376.83 cm ’de C-N gerilmesi (Amid
111) vel027.04 cm Y’de gdzlemlenen kuvvetli absorpsiyon bantlari, C-O baglarmin
asimetrik germe titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.1). CCNF film igin, -
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OH grubunun band1 3442.00 cm Y’e dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu durum kitosan,
seliiloz ve gliseroliin yapisinda bulunan —OH grubu tarafindan uygulanan gerilmenin
varligina baglidir. CCNF filmde CH: simetrik ve asimetrikgerilme bandi, 2916.04-
1406.32 cm Y’de bulunan piklere baglanirken, 1552 cm Y’deki band, amidII’nin NH
baglarinin titresimine karsilik gelmektedir. Bu bantlar, kitosan selliloz filme basarili
bir sekilde dahil edildigini dogrulamaktadir. Bu gOzlemler daha 0Once
bildirilengalisma ile uyumlu bulunmustur (Su vd., 2018). Sekil 4.1°de gorildigi
uzere elde edilen CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 filmlerin spektrumlarinda R.
epapposum ugucu yagi i¢in karakteristik zirve pikisirasiyla; 2357.81 ve 2357.73 cm !
olarak kaydedilmistir. CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 filmlerinde ugucu yagin
miktarmin artmasi ile karakteristik olan piklerin siddetini arttirdig1 gézlemlenmistir.
Bagka bir galismada, kitosan film matrisi i¢ine eklenen C. sativa tohumu yagmnin
konsantrasyonunun artmastyla karakteristik pikin siddetini daha da arttirdigi
belirlenmistir (Gursoy vd., 2018). Ve benzer sonu¢ elde edildigi gozlenmistir.
Ayrica, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerdeki kitosanmn amid Il bant
yogunlugu, kitosan, seliiloz ve ucgucu yag arasindaki olasi etkilesimler sonucunda
azalmistir. Farkli oranlarda R. epapposum ugucuyagi eklenen Kkitosan-seliiloz
kompozit film numunelerinin FT-IR spektrumunda g6zlemlenen degisiklikler, ugucu

yagin kompozit film matrisi i¢ine basarili bir sekilde dahil edildigini gostermistir.
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Sekil 4.1. (a) CC, (b) CCNF, (c) CCNFEO-20, (d) CCNFEO-40 kompozit filmlerin
FTIR analizi.

42 TGA

Uretilen CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin TGA
analizleri 100-700 °C arasinda gergeklestirilmis ve elde edilen termogramlar Sekil
4.2’de gosterilmistir. Elde edilen termogramlarda 4 ana kiitle kaybi piki
kaydedilmistir. Bu kayiplardan ilki CC film igin 73.5 °C’de, CCNF film igin 67.7
°C’de, CCNFEO-20 film i¢in 68 °C’de ve CCNFEO-40 film icin 62.5 °C’de sirasiyla
%06.9, %7.6, %5.0 ve %5.6 olarak belirlenmistir.

Literatire gore 0-100°C arasinda gerceklesen kiitle kayiplari suyun yapidan
uzaklagsmasma atfedilmektedir (Hu vd., 2016). Uretilen filmler igin 190-220 °C
arasinda gerceklesen ikinci kiitle kayb1 plastiklestirici olarak kullanilan gliseroliin
dekompozisyonuna atfedilmektedir (Noshirvani vd., 2017). Uretilmis olan CC,
CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin igin gdzlenen dglinct ana
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pik sirasiyla 214.3, 266.5, 270.2 ve 267.3°C’lerde 24.6%, 19.6%, 19.7%, 18.4%
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.2). Burada gergeklesen kiitle kayiplar1 kitosanin
dekompozisyonuna atfedilmektedir (Mujtaba vd., 2017). Uretilen filmlerin
termogramlarinda CCNF film igin 332.5 °C’de, CCNFEO-20 film igin 334.5 °C’de
ve CCNFEO-40 film igin 332.4 °C’de gergeklesen dordiincii kiitle kaybi sirasiyla
34.3%, 39.3%, 39.0% olarak belirlenmistir. Bu kayip seliilozun dekompozisyonuna
atfedilmektedir (Pelissari vd., 2017).

© ” . mees @

Sekil 4.2. (a) CC, (b) CCNF, (c) CCNFEO-20, (d) CCNFEO-40 kompozit filmlerin
TGA analizi.

4.3 SEM

Filmlerin morfolojik 6zellikleri SEM analizi kullanilarak belirlenmistir. CC filmi,
¢oziicii dokiim yontemi ile hazirlanan kitosan filminin homojen yapisin1 gosteren, az
sayida gatlak ve gozenekli nispeten diizgilin bir ylizey gostermistir (Sekil 4.3). Bu

bulgular diger arastirmalarin sonuglarma karsilik geldi. Ayrica, hapsolmus havaya
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bagli olarak bir miktar kabarcik olusmasi da fark edilmistir (kurutma islemi sirasinda

meydana gelmis olabilir).

Sonuglar, CCNFEO-20 filmlerin mikroyapisinin yiizey ve kesitte dnemli Olgiide
degistigini gostermistir. SEM yuzey mikrograflarina gore, CNF iceren film daha
heterojen bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir (Choo vd., 2016).

CNF ilavesi, dalgalanmalarin ve sirtlarin artan seviyesiyle sonuglanan ¢atlak sapma
alanlarimin yogunlugunu arttiran piiriizlii bir ylizeye yol acabilir (Ballner vd., 2016).
Farkli oranlarda ugucu yag iceren filmlerin yiizeyinde dnemli bir fark olmadigini da

fark edebiliriz.

@ !

Sekil 4.3. (a) CC, (b) CCNF, (c) CCNFEO-20, (d) CCNFEO-40 kompozit filmlerin
SEM gorintdleri.
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4.4 Ugucu Yag Analizleri

R. epapposum bitkisinin toprak iistii kisimlarindan elde edilen ugucu yagin bilesimi
GC-MS ile analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda camphene, myrecene,
limonene, a-pinene, sabinene ve B-pinene ana bilesenler olarak belirlenmistir. Bu
bilesenler ugucu yag kompozisyonunun 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Suudi
Arabistan’dan toplanan R. epapposum bitkisinin ugucu yag bilesiminin arastirildigi
bir calismada bizim sonuglarimiza benzer sekilde camphene, myrecene, limonene ve
a-pinene temel bilesenler olarak belirlenmistir (Demirci vd., 2017). Yine Suudi
Arabistan’da yapilan diger bir ¢caligmada bitkinin ¢igek, yaprak ve gévde kisimlarinin
ucucu yag bilesimi arastirilmis ve c¢icekte limonene, linalool, 4-terpineol ve a-
cadinol, yapraklarda limonene, sabinene, o-pinene ve B-myrcene, govdede ise
linalool, ionole, a-cadinol, B-eudesmol, 4-terpineol ve a-terpineol temel bilesenler

olarak bulunmustur (Awad ve Abdelwahab, 2016).

4.5 Antioksidan Aktivite

Kitosan temelli seliiloz ve ugucu yag katkili olarak hazirlanmig filmlerin antioksidan
aktiviteleri FRAP ve DPPH testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu testlerden
FRAP aktivitesi arastirilan Ornegin demir iyonlarmi indirgeme Ozelliklerinin
degerlendirilmesi ile aktivite hakkinda bilgi vermektedir. DPPH testi ise ortamda
bulunan bir radikalin antioksidatif aktiviteye sahip bir 6rnek tarafindan giderilme
oraninin belirlenmesi esasma dayanmaktadir. Uygulanan antioksidan aktivite
belirleme testleri ile kontrol ve kompozit filmlerin antioksidan aktivitelerinde seliiloz
ve ucucu yag ilavesinin ne gibi degisikliklere yol agtigi incelenmistir. Boylece
antioksidan aktivite yoniinden filmlerin bilesiminde kullanilacak katki maddelerinin
orantyla ilgili bir validasyon arastirmast da yapilmast amag¢lanmistir. Bu tdr
validasyon calismalarindan elde edilecek veriler filmlerin potansiyel kullanim

alanlar1 konusunda da fikir vermesi agisindan oldukc¢a degerlidir.

45.1 FRAP

Kitosan temelli olarak hazirlanan CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40
kompozit filmlerin demir iyonu indirgeme aktiviteleri belirlenerek antioksidan
potansiyellerindeki degisimler arastirilmis ve farkli igeriklere sahip filmlerin bu

aktiviteleri karsilastirilarak sonuclar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.4 verilmistir.
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Buna gore kontrol olarak kullanilan CC filmin trolox esdegeri olarak hesaplanan
antioksidan aktivitesi 28.16 mg/g extract iken seluloz ilavesi ile (CCNF) bu aktivite
42.53 mg/g extract seviyesine yiikselmistir. Daha sonra R. epapposum bitkisinden
elde edilen ugucu yagin farkli oranlarda (20 mg ve 40 mg) eklenmesiyle iiretilen
kompozit filmlerin aktiviteleri sirasiyla 44.05 mg/g extract ve 46.19 mg/g extract
olarak bulunmustur. Sonuglardan goriildiigii gibi seliilloz ilavesi antioksidan
aktivitede ciddi bir artisa neden olmusken ugucu yag ilavesi sonucunda artig sinirl

kalmistir.

Cizelge 4.1. Filmlerin antioksidan aktiviteleri.

TE Inhibisyon
Ornekler (mg/g 6zit) (%)
CC 28.16+1.70 5.31£1.10
CCNF 42.53+£2.41 6.15+0.08
CCNFEO-20 44.05+0.79 6.45+0.59
CCNFEO-40 46.19+1.19 6.71+0.13

TE: Troloks esdegeri
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Sekil 4.4. CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin demir
iyonlar1 indirgeme giicii.

4.5.2 DPPH

Calismada {iretilen CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin
DPPH radikali giderme aktiviteleri belirlenmis ve ylizde inhibisyon oranlar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Elde edilen verilere gére CC film %5.31 diizeyinde DPPH
radikalini inhibe ederken, CCNF filmde bu oran %6.15’¢ yiikkselmistir. Rhanterium
epapposum ugucu yagi ilavesi filmlerin antioksidan aktivitelerini az da olsa
artirmistir. Buna gére CCNFEO-20 filmin inhibisyon aktivitesi %6.45, CCNFEO-40
film %6.71 oraninda inhibisyon gdstermistir (Sekil 4.5).

8,00
7,00
6,00
& 5,00
=
= 4,00
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—_
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Kitosan Film  Seliiloz-Kitosan 200mg 400 mg
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Sekil 4.5. CC, CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 kompozit filmlerin DPPH

radikali giderme aktivitesi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada oncelikle seliiloz nanofiber iceren kitosan filmler basariyla olusturulmus
ve filmlere farkli konsantrasyonlarda R. epapposum bitkisinden elde edilen esansiyel
yaglar homojen bir sekilde ilave edilmistir. Daha sonra elde edilen filmlerin
ylizeylerinin karakterizasyonu amaciyla uygulanan SEM analizleri sonucunda
esansiyel yag iceren filmlerin yiizeylerinin daha fazla piiriizli bir yapida oldugu
gosterilmistir. Calismada incelen kompozit filmlerin antioksidan aktiviteleri DPPH
radikali giderme aktivitesi ve FRAP testleri uygulanarak belirlenmistir. Bu testler
sonucunda elde edilen verilere gore CC ile kiyaslandiginda CCNF, CCNFEO-20 ve
CCNFEO-40 filmlerinin antioksidan yeteneklerinin arttigir gosterilmistir. Bu durum
DPPH radikali giderme aktivitesinde smirli diizeyde artig goriilmiisken FRAP
testinde ise 0zellikle CC ve CCNF filmler arasinda antioksidan aktivite yaklasik iki
kat artmustir. Yine FRAP testinde CCNF ile CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 filmleri
arasinda farkli kompozit filmlerin demir indirgeme giicleri arasindaki artig diisiik

diizeylerde kalmistir.

Ayrica farkli igerikli filmlerin termal stabilitesinin incelenmesi sonucunda CC
filminde 3 farkh kiitle kaybi goriilirken diger filmlerde 4 farkli kiitle kaybi
kaydedilmistir. Termal stabilite analizleri sonucunda ayni diizeyde gerceklesen kiitle
kayiplar1 acisindan degerlendirildiginde ilk kiitle kaybi1 hari¢ diger tiim kiitle
kayiplarinda bozunma dereceleri control filme kiyasla diger tiim filmlerde artmustir.
Ancak katkili filmler olan CCNF, CCNFEO-20 ve CCNFEO-40 filmlerinin kendi
aralarindaki kiyasta bariz farklilik yada kiitle kaybi ile katki yapilan madde ve
miktar1 arasinda bir baglant1 bulunmamistir. Genel olarak seliiloz ve ugucu yag ilave

edilen filmlerin termal kararlilig1 daha yiiksek bulunmustur.

Calisma bitkilerden elde edilen dogal bir polimer olan seliiloz ve tibbi 6zelliklere
sahip olabilen bitki ekstraktlarindan olan ugucu yaglar kullanilarak nanofiber ve
fitokimyasallarin pek ¢ok onemli etkiye sahip olan kitosanin birlestirilmesi ile yeni
bir formiilasyona sahip dogal, biyobozunur, biyouyumlu yeni kompozit filmlerin
tasarlanmas1  gerceklestirilmistir. Uretilen bu filmlerin temel Kkarakterizasyon
analizleri ve in vitro antioksidan kapasiteleri de belirlenmistir. Elde edilen veriler
mevcut ¢alismada iiretilen filmlerin genel olarak iyi Ozelliklere sahip oldugunu

gostermistir.
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Biyoseliiloz bazli dogal kompozit filmlerin ¢evresel kirlenmenin azaltilmasina

katkilarindan dolay1 kullanim alanlarinin giderek gelismekte ve yayginlagmaktadir.

Ek olarak, bu tiir dogal filmlerin antioksidan aktiviteleri gibi 6zellikleri bunlarin gida
endustrisi, medical, cevre gibi alanlarda kullanilabilirliginin belirlenmesi adina
onemlidir. Bu nedenle bu ¢aligmada gelistirilen kitosan temelli seliiloz nanofiber ve
ucucu yag katkili filmlerin ileri in vitro ve in vivo testleri de yapilarak tamamiyla
karakterize edilmesi ile gida kaplamalar1 gibi dogal koruyucu {iriinler, yara bantlar1
gibi biyomedikal iiriinlerolarak kullanim potansiyellerinin olduk¢a genis olacagi

diistiniilmektedir.
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