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MXENE (Ti3C2TX) ILE MODIiFiYE BAKTERIYEL
SELULOZ NANO KOMPOZIT DOKU iSKELESI
URETIMi: BIYOLOJIK DAVRANISLARIN
INCELENMESI

Saliha Nur ilhan

OZET

Bu tezde, modifiye bakteriyel selilloz (rBS) ve TisCoTx-MXene esaslt
modifiye hidrojellerin sentezi ve karakterizasyonu detayli olarak incelenmistir. ik
olarak, TisAlIC2’in HF ile islenmesi sonucunda elde edilen TisCoTx-MXene ve
Gluconacetobacter xylinum bakterisi ile tretilen BS pelikiillerinin sentezi
gerceklestirilmistir. Ardindan, rBS ve rBS/MXene kompozit hidrojeller basarili bir
sekilde sentezlenmistir. Olusan hidrojellerin kristalografi, yiizey morfolojisi,
kimyasal bilesimi, mekanik ozellikleri, termal stabilitesi, elektriksel iletkenligi,
hidrofilik 6zelligi, su emme kapasitesi, biyolojik uyumluluk ve hiicresel davranislar
ayrintili olarak test edilmistir. XRD analizi TisCoTx-MXene ve rBS tabanh
hidrojellerin kristalografik yapilarint gostermis, XPS analizi TisCoTx-MXene’nin
basarili sentezini dogrulamistir. FTIR analizi hidrojellerin kimyasal bilesimini ve
etkilesimlerini  belirlemistir. Mekanik testler dayanikliik ve elastikiyeti
degerlendirmis, TGA analizi ise termal stabiliteyi degerlendirmistir. MXene ile
modifiye edilmis bakteriyel seliiloz nanokompozit doku iskeletinin {liretimini ve
biyolojik davramigini detayli bir sekilde ele almaktadir. Bakteriyel seliilozun
ozellikleri, nanokompozit malzemenin biyouyumlugunu ve doku uyumlulugunu
artirmak i¢in MXene entegrasyonunun potansiyelini degerlendirir. Bu analizler
sonucunda yeni malzemenin gelecekteki biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini

anlamamiza katk1 saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel Selilloz, Biyouyumluluk, TizCoTx-Mxene,
Modifiye Hidrojeller



PRODUCTION OF MODIFIED BACTERIAL CELLULOSE
NANO COMPOSITE TISSUE SCAFFOLD WITH MXENE
(Ti3C2TX): INVESTIGATION OF BIOLOGICAL BEHAVIOR
Saliha Nur ilhan

ABSTRACT

In this thesis, the synthesis and characterization of rBC and TisC>Tx-MXene-
based electroactive hydrogels were comprehensively investigated. Initially, TizCoTx -
MXene derived from processing TisAlC, with HF and bacterial cellulose (BC)
pellicles produced by Gluconacetobacter xylinum were synthesized. Subsequently,
rBC and rBC/MXene composite hydrogels were successfully synthesized. The
resulting hydrogels were extensively tested for crystallography, surface morphology,
chemical composition, mechanical properties, thermal stability, electrical
conductivity, hydrophilicity, water absorption capacity, biological compatibility, and
cellular behavior. XRD analysis revealed the crystallographic structures of TizCoTx -
MXene and rBC-based hydrogels, while XPS analysis confirmed the successful
synthesis of TisC2Tx -MXene. FTIR analysis identified the chemical composition and
interactions within the hydrogels. Mechanical tests evaluated durability and
elasticity, while TGA analysis assessed thermal stability. This study focuses on the
production and biological behavior of MXene-modified BC nanocomposite tissue
scaffolds, highlighting the potential of integrating MXene to enhance the
biocompatibility and tissue compatibility of BC. These analyses contribute to

understanding the future biomedical applications of this innovative material.

Keywords: Bacterial Cellulose, Biocompatibility, TisCoTx-Mxene,

Electroactive Hydrogels
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ON SOz

Bu tez, modifiye hidrojellerin sentezi ve karakterizasyonu iizerine yapilan
kapsamli bir arastirmayi sunmaktadir. Modifiye hidrojeller, biyomedikal, enerji
depolama ve sensor uygulamalar1 gibi bir¢cok alanda 6nemli potansiyele sahip olan
yenilik¢i malzemelerdir. Bu ¢alisma, TisCoTx-MXene ile modifiye edilmis bakteriyel
seliiloz nano kompozit doku iskelesi iiretimi iizerine odaklanmaktadir. Bu dokularin
biyolojik davraniglarini detayl bir sekilde incelemeyi amaglayarak, malzeme se¢imi,
sentez kosullarinin optimize edilmesi ve karakterizasyon siireclerini igermektedir.
Aragtirma siirecinde, MXene ve bakteriyel seliilozun birlesimiyle elde edilen bu nano
kompozit dokularin potansiyel uygulama alanlarin1 kesfetmeyi ve bilimsel alandaki
bilgi birikimine katkida bulunmayi hedeflemekteyiz. Bu ¢alisma, modifiye
hidrojellerin sentezi ve karakterizasyonu alaninda ileri diizeyde bir anlayis
gelistirmeyi ve endistriyel uygulamalar icin yenilik¢i ¢Oziimler sunmayi

amaclamaktadir.

Tezin yazim siirecinde bir¢ok kisiye tesekkiir bor¢luyum. ilk olarak, tez
danismanim Dr. Ogr. Uyesi Fatih CIFTCI’ye, beni arastirma siirecinde yonlendirmek
ve desteklemek icin gosterdigi biiylik caba ve degerli rehberlik i¢in minnettarim.
Onun tecriibesi ve bilgisi, bu caligmanin basarili bir sekilde tamamlanmasinda

onemli bir rol oynamustir.

Umarim bu tez, yeni arastirmalara ilham verir ve bilimsel literatiire 6nemli bir

katkida bulunur.

Haziran, 2024 Saliha Nur ilhan
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GIRIS

Bakteriyel seliiloz (BS), yiiksek su tutma kapasitesi, biyouyumlu olmasi ve
mekanik dayanikliligi gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle umut vadeden bir

biyomalzeme olarak ortaya ¢cikmistir.

Bu tezde, modifiye BS/MXene kompozit hidrojellerin sentezini ve
karakterizasyonunu gerceklestirmeyi amaclanmistir. Ozellikle, iistiin iletkenlik ve
biyouyumluga sahip olan TizC2Tx adli MXene malzemesi tercih edilmistir. Sentez
slireci, ¢ok katmanli TisC2Tx-MXene’nin hazirlanmasin1 ve ardindan kimyasal ve
fiziksel gapraz baglama yontemlerinin bir kombinasyonuyla BS/MXene kompozit

hidrojellerin tiretilmesini igermistir.

Cok katmanli TisC.Tx-MXene, TizAlC2'nin  hidroflorik asit (HF) ile
asindirilmasi, ardindan santrifiijleme, yikama ve liyofilizasyon ile elde edilmistir.
Elde edilen TizC2Tx tozu, X-1sin1 kirinimi (XRD), X-1g1m1 fotoelektron spektroskopisi
(XPS), taramali elektron mikroskopu (SEM) ve Fourier doniistimli kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) gibi ¢esitli teknikler kullanilarak karakterize edilmistir. XRD
analizi, TisCoTx-MXene’nin basarili bir sekilde sentezlendigini dogrularken, XPS,
yiizeyde Ti, C, O ve F elementlerinin varligini gostermis ve TisC2Tx ‘nin -OH ve -F

gibi fonksiyonel gruplarla birlikte oldugunu belirtmistir.

BS pelikiilleri, Gluconacetobacter  xylinum  bakterisi  kullanilarak
biyosentezlenmis, ardindan aritilmis ve liyofilizasyonla BS ¢amuru elde edilmistir.
rBS hidrojelleri, epiklorohidrin ile kimyasal g¢apraz baglama ile sentezlenmis,
ardindan etanol islemi ve siilfiirik asit ile notralizasyonla fiziksel capraz baglama
yapilmustir. Farkli konsantrasyonlarda TizC2Tx-MXene, kompozit hidrojellerin farkli

MXene igerigine sahip olmasi i¢in rBS ¢ozeltisine dahil edilmistir.

Elde edilen rBS/MXene hidrojeller, morfoloji, yapisal 6zellikler, mekanik
dayaniklilik, elektriksel iletkenlik, termal stabilite, biyodegradabilite, hidrofilisite ve
su emme kapasitesi agisindan karakterize edilmistir. SEM goriintiileri, TizCoTx-

MXene’nin rBS matrisi i¢inde homojen bir sekilde dagildigini ve kompozit



hidrojellerin bagarili bir sekilde tiretildigini dogrulamistir. Mekanik testler, TizCoTx -
MXene’nin hidrojellerin basing dayanimini ve modiiliinii artirdigin1 gosterirken,
elektriksel iletkenlik Olgiimleri artan MXene igerigi ile artan bir iletkenlik
gostermistir. Ayrica, termal analiz, kompozit hidrojellerin termal stabilitesinin
artigint ve in vitro biyodegradasyon testleri, kontrollii bir bozunma igin

potansiyellerini ortaya koymustur.

rBS/MXene hidrojellerin biyouyumlulugu, sitotoksisite degerlendirmeleri,
hiicre canlilig1 testleri ve NIH3T3 fibroblast hiicreleri kullanilarak hiicre tutunma
calismalari ile degerlendirilmistir. Sonuglar, kompozit hidrojellerde miikemmel hiicre
canliligi ve cogalma gostermis ve bu da onlarin hiicre biiyiimesi ve doku
rejenerasyonu uygulamalart i¢in uygun oldugunu gdstermistir. Ayrica, SEM ve
konfokal mikroskopi goriintiileri, hiicrelerin hidrojel yiizeylerine tutunma ve yayilma
islemini dogrulamis ve bu da onlarin biyouyumlugunu ve doku miihendisligi

uygulamalari i¢in potansiyelini ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak, bu g¢alisma, gelistirilmis elektro aktif ozelliklere ve
biyouyumluluga sahip rBS/MXene kompozit hidrojellerin  sentezini ve
karakterizasyonunu basariyla gerceklestirmistir. Bu kompozit hidrojeller, doku
miithendisligi, ilag tasima ve biyosensorler gibi genis bir biyomedikal uygulama
alaninda umut vaat etmektedir. Gelecek calismalar, bu hidrojellerin bilesimi ve
ozelliklerini belirli uygulama gereksinimlerini karsilayacak sekilde daha da optimize

etmeye odaklanacaktir.



BiRINCi BOLUM
1. ARASTIRMANIN GEREKCESI

rBS ve MXene (TisC2Tx) gibi malzemelerin sentezi ve karakterizasyonu,
cesitli uygulamalarda kullanilabilecek  potansiyel hidrojel —materyallerinin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir arastirma alanini temsil etmektedir. Bu calisma,
bu iki bilesenin bir araya getirilmesiyle olusturulan rBS/MXene kompozit

hidrojellerin sentezini ve karakterizasyonunu detayli olarak ele almaktadir.

Oncelikle, calisma MXene’nin sentezi ve karakterizasyonuyla baglamaktadir.
TizAlIC2’nin HF ile asindirilmasi ve ardindan elde edilen TisC2Tx-MXene’nin yapisal
ve morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi bu adimi takip etmektedir. Bu asamada,
XRD, XPS ve SEM gibi teknikler kullanilarak MXene’nin kristalografisi, yiizey

kimyas1 ve morfolojisi detayli bir sekilde incelenmektedir.

Ikinci olarak, rBS’nin iiretimi ve saflastirilmasi siireci agiklanmaktadir. Bu
stirecte, Gluconacetobacter xylium bakterisinin kiiltiire edilmesi ve elde edilen BS’un
saflagtirllmas1 adimlar1 yer almaktadir. Bu saf rBS materyali daha sonra hidrojel

formuna doniistiiriilmek tizere kullanilacaktir.

Uciincii adimda, rBS ve MXene’nin bir araya getirilerek kompozit
hidrojellerin sentezi agiklanmaktadir. Bu siiregte, belirli oranlarda TisCoTx-
MXene’nin rBS ¢ozeltisine eklenmesi ve kimyasal baghilik yontemleri kullanilarak
hidrojellerin sentezlenmesi gerceklestirilmektedir. Sentezlenen hidrojellerin kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri, ¢esitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak ayrintili bir

sekilde analiz edilmektedir.

Dordiincii olarak, sentezlenen rBS/MXene kompozit hidrojellerin ¢esitli
ozellikleri degerlendirilmektedir. Bu oOzellikler arasinda mekanik dayaniklilik,
elektriksel iletkenlik, termal kararlilik, su emilme kapasitesi ve biyobozunurluk gibi
faktorler bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin tespiti, hidrojellerin ¢esitli uygulamalarda

kullanim potansiyelini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.



Son olarak, rBS/MXene kompozit hidrojellerin potansiyel uygulamalari ve
biyomedikal alaninda kullanimi ele alinmaktadir. Bu hidrojellerin biyolojik
uyumlulugu, hiicre i¢i etkilesimleri ve doku miihendisligi gibi alanlarda potansiyel
uygulamalar incelenmektedir. Ayrica, bu calismanin gelecekteki arastirmalara ve

endistriyel uygulamalara nasil katki saglayabilecegi de tartisiimaktadir.

Bu tez, rBS ve MXene gibi malzemelerin sentezi ve karakterizasyonu iizerine
yapilan arastirmalara 6nemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen veriler, bu
kompozit hidrojellerin  ¢esitli uygulamalarda kullanilabilme potansiyelini
gostermektedir ve gelecekteki ¢aligmalara ilham verebilecek yeni arastirma alanlarini
ortaya koymaktadir. rBC/MXene hidrojellerinin sentezi ve karakterizasyonu igin

daha gelismis bir in vitro modelin tasarlanmasi ve uygulanmasi amacini tagimaktadir.

1.1. TEZIN AMACLARI VE KAPSAMI

Tezin temel amaci, rBC/MXene hidrojellerinin sentezi ve karakterizasyonunu
incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda, hidrojellerin sentezi i¢in uygun yontemler
gelistirilecek ve elde edilen triinlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri detayli bir
sekilde karakterize edilecektir. Bu karakterizasyon siireci, hidrojellerin yapisal
ozellikleri, yiizey morfolojisi, elektriksel ve mekanik ozellikleri gibi Onemli
parametrelerin belirlenmesini igerecektir. Buna ek olarak, rBC/MXene hidrojellerinin
potansiyel uygulamalarini anlamak ve bu materyallerin biyomedikal, elektrokimyasal
veya diger alanlardaki kullanimimi kesfetmektir. Bu ¢alismanin sonuglari, bu
hidrojellerin sentezi ve karakterizasyonu {iizerine yeni bilgiler saglayarak, ilgili
arastirma alanlarina degerli katkilar sunmayi1 amaglamaktadir. Bu genel amacin

altinda su spesifik hedefler bulunmaktadir:

Literatiir Derlemesi ve Temel Bilgiler: rBC ve MXene materyallerinin
literatiirdeki durumunun derlenmesi ve temel bilgilerin sunulmasi. Bu bdliimde, bu
materyallerin Ozellikleri, sentez yontemleri, karakterizasyon teknikleri ve mevcut

uygulama alanlarina iliskin bilgilere odaklanilacaktir.

Sentez Yontemlerinin Gelistirilmesi: rBC/MXene hidrojellerinin etkili bir

sekilde sentezlenmesi i¢in uygun yontemlerin gelistirilmesi. Bu siire¢, hidrojellerin



bilesimi, yapisal 0Ozellikleri ve elektriksel davraniglar1 {izerine etkili sentez

parametrelerinin belirlenmesini icerecektir.

Karakterizasyonun Detayli Gergeklestirilmesi: Elde edilen hidrojellerin
kapsamli bir karakterizasyonunun yapilmasi. Bu karakterizasyon, hidrojellerin
morfolojisi, kristal yapisi, yiizey Ozellikleri, mekanik dayanikliligi, elektriksel

iletkenligi ve kimyasal yapis1 gibi bir¢ok onemli 6zelligin belirlenmesini igerecektir.

Uygulama Alanlarinin Incelenmesi: rBC/MXene hidrojellerinin potansiyel
uygulama alanlarinin degerlendirilmesi. Deneysel ¢alismalar gerceklestirilecek ve

hidrojellerin performansi ve iglevselligi degerlendirilecektir.

Yeni Bilgi ve Inovasyon Katkisi: Tezin sonuglari, rBC/MXene
hidrojellerinin sentezi ve karakterizasyonu iizerine yeni bilgiler saglayacak ve bu
materyallerin potansiyel uygulama alanlarina yonelik yenilik¢i yaklagimlarin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bu bdliimde, yapilan caligmanin Onemi,

bulgularin anlami1 ve gelecekteki caligmalar icin oneriler sunulacaktir.

Bu hedefler dogrultusunda, rBC/MXene hidrojellerinin  sentezi ve
karakterizasyonu {izerine kapsamli bir ¢aligma gergeklestirilerek, bu materyallerin

cesitli teknolojik ve bilimsel alanlardaki potansiyeli ortaya konulacaktir.



IKINCi BOLUM
2. MALZEMELER

2.1. MXENE

2.1.1. MXene Tanim

2011 yilinda TisC2’nin sentezi rapor edildi ve bu olayin ardindan MXene’ler
ad1 verilen iki boyutlu karbiirler ve nitratlarin sentezi, karakterizasyonu ve
uygulamalari lizerine arastirmalarda biiyiik bir artis yasandi (Carey ve Barsoum,
2021). 2012’de ACS Nano dergisinde yayimlanan bir makalede M2X, M3Xz ve
MsX3’1in sentezleri kaydedildi ve tamamen yeni bir 2B malzemeler ailesinin dogusu
ilan edildi (Naguib vd., 2012). 2020’de ise ACS Nano’da MsC4’iin rapor edilmesi,
2B karbiirler ve karbonitridlerin yapisal cesitliligini daha da artirdi. MXene’lerin
genel formiilii Mn+1XnTx seklindedir; burada M gecis metalini, X karbon veya azotu,
n ise 1 ile 4 arasinda degisen bir sayiyl, Tx ise en dig katmanlardaki ylizey
terminasyonlarini ifade etmektedir. Metal atomlarinin diizlem igi ve dis1 diizenlenme
olasiligl, miimkiin olan yapilarin sayisint 100°ln tiizerine g¢ikarirken, yiizey
terminasyonlar1 ve M ile X sitelerindeki kati ¢éziimler ve karigik terminasyonlar,
essiz Ozelliklere sahip potansiyel olarak sinirsiz sayida 2B malzeme olusturmaktadir.
Kimyasal formiiliinde titanyum (Ti) ve karbon (C) elementlerinin yani sira su (H20)
ve/veya oksijen (O) igeren siireglerle yapilan bir ¢oziimden kaynaklanan "M" ve "X"
harflerinin yan yana gelmesinden alir. Ornegin, TizC>T; formiiliinde, "M" titanyum,
"X" ise karbonu temsil ederken " T," ise su ve oksijeni simgeler. MXene, grafen gibi
tek bir atom kalinliginda degil, birka¢ atom kalinliginda olabilir. Ancak, MXene’nin
grafene kiyasla belirgin bir farki, aralarinda kati elektrolit tabakasi bulunan 2B
katmanlarin bir araya gelmesidir. Bu, MXene’yi elektriksel olarak iletken olmasini
saglamaktadir. MXene’ler, malzemeler diinyasinda onemli bir yere sahiptir. ilk
olarak, tek ve birka¢ katman grafenlerde kesfedilen etkileyici 6zellikler, diger 2B

malzemelere olan ilgiyi arttirmaktadir. Gegis metal dihaliirleri gibi diger Van der



Waals bagl katilarin ekzfoliasyonuna odaklanan ilk ¢alismalarin ardindan, Van der
Waals bagli katmanli onciilere sahip olmayan 2B silikon ve germanyum yapilarinin
varligin1  gostermektedir. MXene’ler, gec¢is metallerinin gii¢cli bagli katmanl
katilarmin segici asindirilmasiyla iiretilen 2B karbiirler ve nitridlerdir. MXene’ler,
diger bircok 2B malzemeden farkli olarak, metalik elektriksel iletkenlik saglarlar.
Ayrica, MXene’ler yiiksek mukavemet ve rijitlik gosterir, ¢oziim sentezlerinde
Olceklenebilirlik saglar, cesitli uygulamalarda yeterli cevresel stabilite sunar,
biyolojik uyumluluk gosterir ve ylizey aktif madde olmadan sulu c¢ozeltilerde
islenebilmektedir. Bu ozellikleriyle, MXene’ler hidrofilik, suya dagilabilir 2B
metaller veya elektriksel iletken kil gibi diigiiniilebilir. MXene’lerin 6zelliklerinin
cesitli kombinasyonlari, birgok uygulamada kullanilmaktadir. Iletkenlik ve redoks
yeteneginin bir araya gelmesi, enerji depolama igin 6nemlidir. iletkenlik ve katalitik
yetenek, elektrokataliz icin gereklidir. Iletkenlik ve seffaflik, seffaf iletkenler ve
wsiticilar icin gereklidir. Iletkenlik ve renk kombinasyonu, fotonigi ve optoelektronik
cihazlart miimkiin kilmaktadir. Ayarlanabilir plazmon rezonansi ise fototermal
terapi, fotokataliz ve ylizey gelistirilmis Raman spektroskopisi gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler, MXene’lerin genis bir yelpazede kullanilmasini

saglar ve gelecekte daha fazla uygulama alani kesfedilebilir.

2.1.2. MXene Ozellikleri

MXene malzemeleri, MAX fazinin kimyasal ve termal islemlerle ayrigmasi
sonucu elde edilen iki boyutlu yapilar olup, yiizeylerinde F, OH ve O gibi gruplarla
sonlanarak kimyasal reaktivite ve yiizey Ozelliklerini belirler. Bu malzemeler,
elektronik, manyetik, dielektrik ve optik o6zellikleri acisindan genis bir yelpazede
degiskenlik gosterir ve bu 0Ozellikler, MXene’lerin kimyasal bilesimi ve yapisal
diizenlemesine bagli olarak sekillenir. MXene’ler, enerji depolama, sensorler,
fotokataliz, seffaf iletkenler, manyetik depolama cihazlar1 ve elektromanyetik girisim

kalkanlar1 gibi ¢esitli uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir.
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2.1.2.1. Yapisal Ozellikler

MXene’nin yapisal 6zellikleri, MAX fazinin kimyasal ve termal islemlerle
ayrigmasi sonucu ortaya c¢ikar. Genellikle, MXene yiizeyi F, OH ve O gibi gruplarla
sonlanir. Bu yiizey gruplari, MXene’nin kimyasal reaktivitesini ve yiizey
ozelliklerini belirler. Ozellikle, F sonlandirmalar: siklikla kullanilir, ancak saklama
kosullarina bagli olarak OH ve O sonlandirmalarina doniisebilir. Yiiksek sicaklik
islemleri ve metal adsorpsiyonu ile OH gruplarinin O sonlandirmalarina
doniisebilecegini gostermistir. MXene’nin yiizey gruplarinin kararliligi, metal
iyonlartyla temas etme kapasitesine bagli olarak degisebilir. Ornegin, O
sonlandirmali MXene tiirleri, Mg, Ca, Al gibi metallerle etkilesime girerek
ayrisabilir. Bu tiir etkilesimler, MXene’nin uygulama alanini ve kullanim kosullarini
belirler (Khazaei vd., 2013). Yiizey gruplarinin MXene’nin yiizeyindeki spesifik

konumlar1 ve yonelimleri iizerine yapilan erken ¢aligmalar, gruplarin ti¢ komsu C



atomu arasindaki bos bolgelerde yer alabilecegini One slirmiigtiir. Ancak, daha
sonraki ¢alismalar, yiizey gruplarinin konumlariin ve yonelimlerinin beklendigi gibi
basit olmadigin1 géstermistir. MXene’nin karmasik yapisini daha iyi anlamak igin,
farkli yiizey gruplarinin bir arada bulunmasini ve rastgele adsorpsiyonunu igeren
gelecekteki modelleme calismalar gereklidir. Katmanlar arasi etkilesimler, 6zellikle
Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglari, ¢ok katmanli MXene yapilarinda

O6nemli bir rol oynamaktadir. Bu etkilesimler, Mxene tabakalarinin istiflenmesi ve

yapisal kararlilig1 igin kritiktir (Xiang vd., 2022; Zhou vd., 2022).

2.1.2.2. Elektronik Ozellikler

MXene’nin elektronik 6zellikleri, malzemenin kimyasal bilesimine ve yapisal
diizenlemesine bagli olarak degisiklik gosterir. Genellikle, Tin+1Xn tipi MXene tiirleri
metalik davranig sergilemektedir. Ancak, n degeri arttikga ek Ti-X baglarinin
olusmas1 nedeniyle metalik 6zellikler zayiflar. Ozellikle, titanyum nitriirler, titanyum
karbiirlerden daha fazla metalik 6zellik gosterir ¢iinkii N atomu C atomundan bir
fazla elektrona sahiptir. Sonlandirilmig MXene levhalari, yiizeylerindeki gruplara ve
bu gruplarin yonelimine bagli olarak dar bant aralikli yar1 iletkenler veya metaller
olarak davranabilmektedir (P. Zhang vd., 2023). Yiizey gruplari, MXene’nin
elektriksel, optik ve kimyasal 6zelliklerini biiyiik dl¢iide etkiler. Ornegin, OH veya O
sonlandirmalari, MXene’nin yiizey elektronik yapilarini  ve reaktivitesini
degistirebilmektedir. MXene’lerin elektriksel iletkenligi, enerji depolama kapasitesi,
seffaf iletken filmler, elektromanyetik girisim kalkanlari, gaz sensorleri ve gerinim
sensorleri gibi birgok uygulama i¢in kritik bir parametredir (Lipatov vd., 2023).
Yapilan calismalar, TisC2Tx malzemesinin 6zdireng degerini 15.8 £ 1.3 pQm olarak
belirlemistir. Tek katmanlt MXene pullariin iletkenlikleri oldukga yiiksektir ve tipik
olarak 4600 = 1100 S cm™ degerindedir. Ayrica, TisC,Tx pullarinin iletkenligi ve
mekanik 6zellikleri arasinda anizotropik bir iliski bulunmaktadir (Ma vd., 2021). Bu
ozellikler, MXene’nin yiizey fonksiyonel gruplart boyunca iyi bir pullar arasi
iletkenlige sahip oldugunu gosterir. Bununla birlikte, MXene’nin elektronik
ozelliklerini daha ayrintili bir sekilde anlamak i¢in yapisal Ozellikler, ylizey

gruplarinin konumu ve yonelimi gibi faktorlerin detayli analizine ihtiya¢ vardir (Hu



vd., 2014) . Bu, MXene’nin potansiyel uygulamalarini genisletmek ve yeni uygulama

alanlar1 kesfetmek i¢in dnemlidir.

2.1.2.3. Manyetik Ozellikler

MXene malzemeleri, genellikle manyetik olmayan bir yapiya sahip olsa da
bazi 6zel durumlarda paramanyetik veya ferromanyetik 6zellikler gosterebilmektedir.
Bu manyetik o6zellikler, malzemenin igerisinde bulunan metal atomlar ile yiizey
fonksiyonel gruplar1 arasindaki etkilesimlere bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Paramanyetik MXene tiirleri, dis manyetik alanlara karsi zayif bir manyetik moment
olusturabilirler. Bu, manyetik alanda gecgici bir miknatislanma saglar; ancak
manyetik alanin etkisi ortadan kalktiginda bu miknatislanma kaybolur. Bu
paramanyetik 6zellikler, manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi uygulamalarda,
malzemenin manyetik alandaki davranigini anlamak ve izlemek i¢in kullanilabilir.
Ferromanyetik MXene tiirleri ise, belirli yiiksek sicaklik ve 6zel kosullarda manyetik
bir moment gosterebilmektedir. Bu 6zellik, manyetik bellek, manyetik sensorler ve
manyetik  depolama  cihazlari  gibi  uygulamalarda  potansiyel  olarak
kullanilabilmektedir. Ferromanyetik MXene’ler, manyetik alanlart tutma ve
yonlendirme yetenegi ile manyetik sensdrler ve manyetik rezonans teknolojileri i¢in
de kritik 6neme sahiptir. Bu manyetik 6zellikler, MXene malzemelerinin genis bir
uygulama yelpazesi i¢in potansiyelini artirmaktadir. Ancak, bu o6zelliklerin tam
olarak anlasilmasi ve kontrol edilmesi, MXene’nin manyetik uygulamalarda ne kadar
etkili olabilecegini belirlemek icin hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda, manyetik
ozelliklere sahip MXene tiirlerinin sentezi, karakterizasyonu ve potansiyel
uygulamalarinin derinlemesine arastirilmasi, malzemenin manyetik 6zelliklerinin

optimize edilmesi ve gelistirilmesi i¢in kritik bir adimdir.

2.1.2.4. Dielektrik Ozellikler

MXene malzemelerinin dielektrik ozellikleri, cesitli elektronik ve
elektromanyetik uygulamalar igin kritik Ooneme sahiptir. Dielektrik sabit, bir
malzemenin elektriksel yalitkanlik kapasitesini belirtir ve MXene’lerin bu 6zelligi,
kapasitorler, sensorler ve elektromanyetik cihazlar gibi bir¢cok farkli uygulama igin

potansiyel tasir. Baz1 MXene tiirleri, yiiksek dielektrik sabitlere sahip olabilmektedir.
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Bu yiiksek dielektrik sabit, malzemenin elektrik alan altinda depolayabilecegi enerji
miktarini artirir, bu da onlar yiliksek kapasitorlii enerji depolama cihazlari i¢in ideal
hale getirmektedir. Ozellikle, MXene kapasitérler, yiiksek enerji yogunlugu ve hizli
sarj/desarj yetenekleri nedeniyle elektrik enerjisi depolama uygulamalarinda biiyiik
potansiyele  sahiptir.  MXene’lerin  dielektrik  6zellikleri, aynm1  zamanda
elektromanyetik uyumluluk (EMI) kalkani gibi elektromanyetik girisim azaltma
uygulamalar1 i¢in de Onemlidir. Yiksek dielektrik sabitli MXene malzemeleri,
elektromanyetik dalgalar1 emme kapasitesine sahip olabilir, bu da elektromanyetik
girisimi etkili bir sekilde soniimleyebilir ve elektromanyetik girisim kalkani olarak
kullanilabilmektedir. MXene’lerin dielektrik ozelliklerinin anlasilmasi ve optimize
edilmesi, bu malzemelerin elektronik ve elektromanyetik uygulamalardaki
performansini artirmak ig¢in kritik Oneme sahiptir. Bu nedenle, MXene’lerin
dielektrik sabitlerinin, farkli yapisal ve kimyasal modifikasyonlara bagli olarak nasil
degistigini anlamak i¢in derinlemesine arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismalar, MXene malzemelerinin elektriksel 6zelliklerini optimize etmek ve farkl

uygulama alanlarinda potansiyelini tam olarak realize etmek i¢in 6nemli olacaktir.

2.1.2.5. Optik Ozellikler

MXene’lerin optik ozellikleri, malzemenin fotonik ve optoelektronik
uygulamalar i¢in uygunlugunu belirleyen oOnemli faktorlerden biridir. Optik
ozellikler, malzemenin belirli dalga boylarinda 15181 ne kadar iyi emebilecegi,
yansitabilecegi veya iletebilecegi tizerine odaklanir. Bu o6zellikler, giines hiicreleri,
sensorler, optoelektronik cihazlar ve goriintiileme teknolojileri gibi bir dizi uygulama
icin kritik oneme sahiptir. Baz1 MXene tipleri, 6zellikle kizil6tesi (IR) ve ultraviyole
(UV) bolgelerinde yiiksek optik transparans gostermektedir. Bu yiiksek transparans,
MXene’leri giines hiicreleri ve optoelektronik cihazlarda bir substrat olarak kullanma
potansiyeline sahip kilar. Yiksek transparans, giines 1s1gin1 etkili bir sekilde
emmeden veya sagmadan gecirebilir, bu da giines enerjisi doniisim verimliligini
artirabilmektedir. Ayrica, MXene’lerin optik 6zellikleri, sensor uygulamalart igin de
onemlidir. Optik sensorler, belirli dalga boylarinda 15181in emilim veya yansima
ozelliklerine duyarhdir. Yiiksek optik transparans ve belirli dalga boylarinda emilim

yetenekleri, MXene’leri optik sensorlerde duyarli algilayicilar olarak kullanma
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potansiyeline sahip kilar. Optik 0Ozelliklerin anlasilmast ve kontrol edilmesi,
MXene’lerin optoelektronik cihazlarda ve sensorlerde kullanilabilirligini optimize
etmek icin kritik Oneme sahiptir. Bu nedenle, MXene malzemelerinin optik
Ozelliklerinin, farkli yapisal ve kimyasal modifikasyonlara bagli olarak nasil
degistigini inceleyen kapsamli aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligsmalar,
MXene malzemelerinin optik performansim1  gelistirmek ve farkli optik

uygulamalarda potansiyelini tam olarak realize etmek i¢in 6nemli olacaktir.

2.1.2.6. Metalik Iletkenlik

MXene’ler, metalik elektrik iletkenligi Ozelligine sahiptirler. Bu o6zellik,
bircok diger 2B malzemede genellikle bulunmayan bir o&zelliktir; ¢linkii bu
malzemeler genellikle yar iletkenler, yar1 metaller veya yalitkanlardir. Metalik
iletkenlik, elektronlarin malzeme i¢inde serbestce hareket edebildigi ve elektrik
akiminin diisiik direngle iletebildigi anlamina gelmektedir. MXene’lerin bu metalik
iletkenlik 6zelligi, onlar yiiksek elektrik iletkenligi gerektiren bir¢ok uygulama igin
tercih edilmektedir. Ornegin, elektrik devreleri, elektronik cihazlar ve enerji
depolama sistemleri gibi alanlarda, diisiik direngli iletkenlerin kullanimi 6nemlidir
(An vd., 2018; Safarkhani vd., 2023; Zhou vd., 2022). MXene’lerin metalik
iletkenligi, bu tir uygulamalarda verimliligi artirabilir ve daha etkili cihazlar ve

sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

2.1.2.7. Yiksek Mukavament ve Sertlik

MXene’ler, bir¢ok diger ¢dziim islemeli 2B malzemeye kiyasla daha yiiksek
mekanik dayaniklilik ve rijitlik gosterirler. Bu 6zellik, onlarin dayamikliligina ve
cesitli yapisal uygulamalar i¢in uygunluguna katkida bulunur. Yiiksek mukavemet ve
rijitlik, MXene’lerin dis etkilere karsi dayanikliligini artirir. Bu, malzemelerin
catlamaya, biikiilmeye veya diger mekanik streslere karsi daha direngli olmasim
saglamaktadir. Ozellikle yapisal uygulamalarda, malzemenin dayaniklilig: kritik
oneme sahiptir ve MXene’ler bu alanda iistiin performans gostermektedir. Yiiksek
mekanik dayaniklilik, malzemenin uzun siireli kullanim1 boyunca seklini korumasina
fayda sagmaktadir. Bu ozellik, MXene’lerin uzun omiirlii yapisal bilesenler veya

yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip cihazlar i¢in ideal bir se¢im yapilmasina destek
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dayanikliligmi artirir  ve ¢esitli  yapisal uygulamalarda kullanilma oranini
arttirmaktadir. Bu 6zellik, insaat malzemelerinden elektronik cihazlara kadar genis

bir uygulama yelpazesine olanak saglamaktadir.

2.1.2.8. Olgeklenebilir Sentez

MXene’ler, 6l¢eklenebilir ¢oziim siireglerinde sentezlenebilirler, bu da biiyiik
miktarlarda iiretimin nispeten kolay bir sekilde gerceklestirilebilmesine olanak
tanimaktadir. Bu oOlgeklenebilirlik, biliylik 6lcekli iiretimin gerektigi endiistriyel
uygulamalar i¢in avantajlidir. MXene’lerin 6lgeklenebilir sentezi, biiyiik miktarda
malzeme gerektiren uygulamalarda oneme sahiptir. Ornegin, enerji depolama
sistemleri, kaplama malzemeleri, elektronik cihazlar ve yapisal bilesenler gibi
endiistriyel uygulamalar, genellikle biiyilk miktarlarda malzeme talep ederler.
MXene’lerin 6lgeklenebilir sentezi, bu talepleri karsilamak i¢in ideal bir ¢oziimdiir.
Ayrica, Olgeklenebilir sentez, malzemenin maliyetini diislirme potansiyeline sahiptir.
Biiyiik miktarlarda malzeme tiretmek, birim maliyeti genellikle azaltir ve endiistriyel
uygulamalarda rekabetgi fiyatlar elde edilmesine olanak tanimaktadir. MXene’lerin
olgeklenebilir sentezi, farkli endiistriyel siireclere entegre edilebilir. Ornegin,
kimyasal ¢ozelti isleme veya kimyasal buhar biriktirme gibi farkli yontemler
kullanilabilir ve iretim siireci, belirli uygulama gereksinimlerine uyacak sekilde
optimize edilmektedir. MXene’lerin 6lgeklenebilir sentezi, biiyiik miktarda malzeme
tiretimine imkan tantyarak endiistriyel ve ticari uygulamalarda genis bir kullanim

alan1 saglamaktadir.

2.1.2.9. Cevresel Kararlilik

MXene’ler, yeterli ¢evresel stabiliteye sahiptirler. Cesitli ¢evresel kosullara
kars1 dayanikhidirlar ve ©nemli bir bozulma olmadan farkli ortamlarda
kullanilabilirler, bu da onlarin ¢ok yonliligiinii arttirmaktadir. MXene’lerin gevresel
stabilitesi, farkli sicaklik, nem, pH ve kimyasal ortamlara kars1 diren¢ gostermeleri
sayesinde saglanmaktadir. Bu ozellikler, MXene’lerin dis etkilere karsi dayanikli
olmalarin1 ve uzun siireli kullanima uygun olmalarin1 temin etmektedir. Ornegin,

MXene’lerin sicaklik degisimlerine ve nemli ortamlara maruz kalmalari, genellikle
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yapisal veya islevsel bozulmalara neden olmaz. MXene’lerin gevresel stabilitesi,
farkll uygulama alanlar1 icin uygun olmalarini saglamaktadir. Ornegin, elektronik
cihazlar, kaplama malzemeleri, yapisal bilesenler ve biyomedikal uygulamalar gibi
cesitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda kullanilabilirler. Bu gesitli uygulamalar i¢in
gerekli olan ¢evresel kosullara dayanikliliklari, MXene’lerin tercih edilmesini
mimkiin kilar. Buna ek olarak, MXene’lerin g¢evresel stabilitesi, malzemenin
depolama, tagima ve isleme siireclerinde de avantajlidir. Bu 6zellik, malzemenin
uzun siireli depolanmasini veya nakliyesini kolaylastirir ve isleme sirasinda bozulma
riskini azaltir. Sonug olarak, MXene’lerin g¢evresel stabilitesi, genis bir uygulama
alanma etkilidir ve farkli endiistriyel ve bilimsel alanlarda kullanilmalarim
desteklemektedir. Bu 6zellik, MXene’lerin ¢ok yonliiliigiinii ve kullanim kolayligini

arttirmaktadir.

2.1.2.10. Biyouyumluluk

MXene’lerin biyolojik uyumluluk goéstermesi, biyolojik sistemlerle uyumlu
olduklar1 ve olumsuz etkiler olmadan biyomedikal uygulamalarda kullanilabildikleri
anlamina gelmektedir. Bu ozellik, MXene’lerin ilag tagima ve biyogoriintilleme gibi
alanlardaki potansiyel uygulamalarini genisletir. MXene’lerin biyolojik uyumlulugu,
bir dizi farkli faktdre baghdir. Oncelikle, MXene’lerin kimyasal yapisi ve yiizey
ozellikleri, biyolojik sistemlerle etkilesime girmelerine ve biyolojik ortamlarda stabil
kalmalarina olanak tanmimaktadir. Ayrica, MXene’lerin pargacik boyutu ve
morfolojisi, biyolojik sistemlerde etkin bir sekilde dagilmalarina ve hiicrelere veya
dokulara kolayca niifuz etmelerine imkan saglamaktadir. MXene’lerin biyolojik
uyumlulugu, biyomedikal uygulamalarda énemli avantajlar sunmaktadir. Ornegin,
ilag tasima sistemlerinde MXene’lerin kullanilmasi, ilaglarin hedeflenen hiicrelere
veya dokulara daha etkili bir sekilde teslim edilmesine yardimer olabilir. Bu, tedavi
stirecinin etkinligini artirabilir ve yan etkileri azaltabilir. MXene’lerin biyolojik
dokularla etkilesim 0Ozellikleri, goriintiilleme tekniklerinde kullanilmalarint ve
biyolojik siire¢lerin  gorsellestirilmesini  kolaylagtirmaktadir.  Sonu¢  olarak,
MXene’lerin biyolojik uyumlulugu, biyomedikal alanda kullanimlarin1 genisletir ve

cesitli uygulamalarda potansiyel faydalar saglamaktadir. Bu 6zellik, MXene’lerin
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ilac teslimati, biyogoriintiileme, biyoaktif kaplamalar ve biyosensdrler gibi alanlarda

kullanilmasini desteklemektedir.

2.1.2.11. Hidrofilik ve Suda Dagilabilirlik

MXene’ler, hidrofilik yapilar1 sayesinde su ig¢inde kolayca dagilabilirler; bu
da islenmelerini ve sulu bazli sistemlere entegrasyonlarini kolaylastirmaktadir. Bu
ozellik, iiretim siireclerini basitlestirir ve sulu ortamlarda kullanimlarinin kapsamini
genigletmektedir. Hidrofilik olmalari, MXene’lerin su molekiilleriyle gii¢lii bir
etkilesime girmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, MXene’lerin su iginde
homojen bir sekilde dagilmasini ve stabil bir siispansiyon olusturmasini
saglamaktadir. Bu ozellik, MXene’lerin sivi formiilasyonlar ig¢inde kolayca
karistirilmasin1 ve islenmesini miimkiin kilmaktadir. Su i¢inde dagilabilirlikleri,
MXene’lerin birgok uygulamada kullammmi kolaylastirmaktadir. Ornegin, ilag
teslimati, biyomedikal goriintiileme, kataliz, kaplama malzemeleri ve sensorler gibi
cesitli alanlarda MXene’lerin su bazli sistemlere entegre edilmesi yaygimndir.
MXene’lerin hidrofilik ve su i¢inde dagilabilir 6zellikleri, biyolojik sistemlerle
uyumlu olduklar1 anlamina gelmektedir. Bu durum, MXene’lerin biyomedikal
uygulamalarda kullanimm da desteklemektedir. Ornegin, biyomalzemelerin
gelistirilmesinde, MXene’lerin su iginde ¢oziilebilir formiilasyonlara entegre
edilmesi ve biyolojik sistemlerle etkilesime girmesi Onemli bir avantaj
saglamaktadir. MXene’lerin hidrofilik ve su iginde dagilabilir 6zellikleri, cesitli
uygulama alanlarinda  kullanimlarin1  genisletir ve  {liretim  siireclerini
basitlestirmektedir. Bu ozellikler, MXene’lerin  endiistriyel ve biyomedikal

uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

2.1.2.12. Ayarlanabilir Ozellik

MXene’lerin  ozellikleri, tersine  kimyasal veya elektrokimyasal
interkalsasyon, uygulanan potansiyel veya aydinlatma gibi yontemlerle daha da
Ozellestirilebilir ve kontrol edilebilmektedir. Bu ayarlanabilirlik, MXene’lerin belirli

uygulama gereksinimlerini karsilamak icin 6zellestirilmesine olanak tanimaktadir.
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2.1.2.13. Elektrokimyasal interkalsasyon

MXene tabakalar1 arasina molekiillerin veya iyonlarin yerlestirilmesi,
MXene’lerin  elektriksel, manyetik, optik veya kimyasal Ozelliklerini
degistirebilmektedir. Farkli iyonlar veya molekiillerin interkale edilmesi,
MXene’lerin iletkenligini, optik Ozelliklerini veya kimyasal reaktivitesini
etkileyebilir. Uygulanan potansiyel veya aydinlatma, MXene’lerin yiizey
ozelliklerini ve kimyasal bilesimini modifiye edebilmektedir. Bu yontemler, MXene
ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin veya kimyasal baglarin modifikasyonunu
miimkiin kilarak malzemenin dzelliklerini ayarlamaya olanak tanimaktadir. Ornegin,
uygulanan potansiyel, MXene ylizeyindeki redoks tepkimelerini tetikleyebilmekte ve
bu da malzemenin elektriksel iletkenligi veya reaktivitesini degistirebilmektedir. Bu
ayarlanabilirlik, MXene’lerin ¢esitli uygulama alanlart i¢in optimize edilmesine ve
ozellestirilmesine olanak tanimaktadir. Ornegin, enerji depolama sistemleri, kataliz,
sensorler ve elektrokimyasal cihazlar gibi bircok alanda MXene’lerin ozellikleri
belirli gereksinimlere gore ayarlanabilir ve optimize edilebilmektedir. Bu ozelligin
kullanilmasi, MXene’lerin ¢ok yonlii ve etkili bir sekilde kullanilmasina olanak

tanimaktadir.

2.1.2.14. Genis Komposizyon Malzemesi

MXene’ler, genis bir kompozisyon yelpazesine sahiptir ve su anda
diizinelerce MXene cesidi sentezlenmis olup, potansiyel olarak sonsuz sayida
kompozisyon miimkiin kilinmaktadir. Bu cesitlilik, ¢esitli uygulamalar igin
Ozellestirilmis  Ozelliklere  sahip  malzemelerin  tasarlanmasinda  esneklik
saglamaktadir. MXene’lerin genis kompozisyon yelpazesi, farkli gegis metalleri ve
karbon/nitrojen oranlarini icermektedir. Ornegin, Ti, Nb, V, Mo gibi cesitli gegcis
metalleri ile C ve N gibi farkli elementlerin kombinasyonlar1 kullanilarak farklh
MXene varyasyonlar1 elde edilebilmektedir. Bu, malzemenin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin biiyiikk 06l¢iide degismesine olanak tanimaktadir. Bu ¢esitlilik,
MXene’lerin farkli uygulamalara uyum saglamasina imkan vermektedir. Bir

uygulama i¢in belirli bir iletkenlik seviyesi veya mekanik dayaniklilik
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gerekebilirken, bagka bir uygulama i¢in yiiksek yiizey alani veya kimyasal reaktivite
on planda olabilmektedir. Bu durumda, farkli MXene kompozisyonlar: secilerek
belirli uygulama gereksinimlerine en uygun malzeme tasarlanabilmektedir. Belirli bir
uygulamaya uygun oOzelliklere sahip malzemelerin tasariminda biiyiik bir avantaj
sunmaktadir. Bu, MXene’lerin endiistriyel, bilimsel ve teknolojik alanlarda genis bir

uygulama yelpazesine sahip olmasint miimkiin kilmaktadir.

2.1.3. MXene Uygulamalari

MXene’ler, sahip oldugu cesitli 6zellikler nedeniyle bir¢ok farkli uygulama
alaninda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu malzemelerin yiiksek Young Modiilii,
milkemmel elektrik iletkenligi ve 0Ozgiin morfolojisi, kompozit malzemelerin
tiretiminde etkin bir sekilde kullanilmalarimi saglamaktadir (J. Zhang vd., 2019).
Bunun yani sira, MXene’lerin iyi elektronik iletkenligi, kimyasal kararliligi, iyon
interkalasyon kapasitesi ve ayarlanabilir bant bosluklari, katalizérlerden sensorlere
ve enerji depolama sistemlerine kadar genis bir yelpazede uygulama olanag:
sunmaktadir. MXene’lerin ozellikleri, iiretim siirecinde kullanilan asindirici
malzemenin tiirli, asindirma prosediirii, iyon interkalasyon teknigi ve sonikasyon
frekansi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (Naguib vd., 2014).
Bu parametrelerin optimal bir sekilde secilmesi, MXene’lerin mekanik dayanikliligi,
yapisal biitiinliigli, ylizey morfolojisi, elektronik iletkenligi, optik ozellikleri, yiik
tasima kapasitesi ve manyetik ozellikleri lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Mao
vd., 2020). Bu nedenle, MXene’lerin farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmesi
icin, bu malzemelerin iiretim siireclerinin ve oOzelliklerinin detayli bir sekilde
anlasilmas1 ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu, MXene tabanli malzemelerin
endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda daha genis bir kullanim alani bulmasina

olanak tanimaktadir.
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Ti:C; T, MXene gas sensor

Sekil 2 MXene Uygulamalari

2.1.3.1. MXene Bazli Kompozitler

MXene bazli kompozitler, bilesenler arasinda meydana gelen
sinerjistik etkilesimler sayesinde tekli bilesenlere gore daha {istlin ve kararl
ozellikler sergilemektedir. MXene’ler, 2B yapilari nedeniyle yeniden istiflenme
sorunlartyla karsilasabilirler. Ancak, bu sorunu asmak i¢in MXene tabanl
kompozitler gelistirilmistir. Bu kompozitlerde, MXene katmanlar1 arasinda ayirici bir
rol oynayan katki maddeleri entegre edilerek yeniden istiflenme engellenmistir.
Polimerler, karbon bazli malzemeler, gecis metali bazli bilesikler, kuantum noktalari,
metal alagimlar1 ve metal-organik yapilar gibi ¢esitli inorganik ve organik bilesikler,
MXene katmanlarina basarili bir sekilde entegre edilmisti. MXene bazh

kompozitler, bilesenler arasinda meydana gelen sinerjistik etkilesimler sayesinde

18



tekli bilesenlere gore daha iistiin ve kararl 6zellikler sergilemektedir. Ozellikle, 2B
MXene’lerin 3B yapilarla entegrasyonu, yeniden istiflenmeyi biiyiik Olglide
engelleyerek malzemenin mekanik ve yapisal 6zelliklerini iyilestirebilmektedir. Bu
kompozitlerin yiizey alanindaki artig, kataliz ve elektrokimyasal uygulamalarda
adsorpsiyon etkinligini artirarak ylizey ozelliklerini olumlu ydnde etkilemektedir.
Ayrica, 3B MXene’ler, sensér uygulamalarinda faydali olabilecek tabakali
yapilartyla iyi mekanik Ozelliklere sahiptir. MXene kompozitlerinin geleneksel
malzemelerle rekabet edebilen oOzelliklere sahip olmasi, Ol¢eklenebilir iiretim
stiregleri ve maliyet etkinligi, bu malzemelerin ¢esitli endiistriyel uygulamalar igin
ideal bir segenek olmasini saglamaktadir (Jaya Prakash ve Kandasubramanian,
2021). Bu avantajlar, MXene bazli kompozitlerin enerji depolama, kataliz, sensor
teknolojileri ve diger birgok alanda kullanilmasimi tesvik etmektedir. MXene’ler,
kompozit malzemelerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MXene
bazli kompozitler, MXene’lerin diger malzemelerle birlestirilmesi sonucu elde
edilen, gelistirilmis fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahip malzemelerdir.
Elektriksel ve termal iletkenligin artirilmasi amaciyla MXene’lerin polimerler,
metaller veya seramiklerle birlestirilmesi sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ornegin,
Ti:C.Tx MXene’nin polimer matrisiyle birlestirilmesi, yliksek iletkenlikte kompozit
malzemeler olusturarak elektronik devrelerde ve 1s1 yOnetim sistemlerinde
kullanilabilmesini saglamaktadir. Elektromanyetik dalgalarin engellenmesi veya
sontimlendirilmesi i¢in ise TisC. MXene, polimer veya tekstil malzemeleri ile
birlestirilerek  elektromanyetik  girisimden koruma saglayan kompozitler
olusturulabilmektedir. Bu tiir malzemeler, elektronik cihazlarin elektromanyetik
girisimden korunmasinda kullanilabilmektedir. Mekanik dayanikliligi artirmak
amaciyla Ti:C.Tx MXene’nin epoksi reginelerle birlestirilmesi, yiiksek mukavemetli
ve dayanikli kompozit malzemeler elde edilmesini saglayarak havacilik ve otomotiv
sektorlerinde yapisal malzemeler olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Enerji
depolama cihazlarinin performansini artirmak igin MXene’lerin aktif malzemelerle
birlestirilmesi de dnemli bir uygulama alanidir; 6rnegin, Ti:C.Tx MXene, lityum iyon
pillerde kullanilan aktif malzemelerle birlestirilerek pil performansini artirabilmekte
ve bu tir kompozitler, pillerin enerji yogunlugunu ve dongii Omriini

iyilestirebilmektedir. Cevresel uygulamalarda, su aritma ve gaz filtreleme gibi
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alanlarda MXene bazli kompozitler 6nemli rol oynamaktadir. TisC.-MXene, karbon
nanotiipler veya grafen oksit ile birlestirilerek su aritma membranlar1 olusturulabilir
ve bu tliir kompozit membranlar, agir metallerin ve organik Kkirleticilerin sudan
uzaklastirilmasinda etkili olabilmektedir. Son olarak, esnek ve giyilebilir elektronik
cihazlar igin iletken ve esnek kompozit malzemelerin gelistirilmesinde MXene’ler
kullanilmaktadir. Ti:C-Ty-MXene, esnek polimerlerle birlestirilerek esnek elektronik
devreler ve sensorler olusturulabilir ve bu tiir kompozitler, giyilebilir saglik izleme
cihazlarinda ve esnek ekranlarda kullanilabilmektedir. Bu baglamda, MXene bazli
kompozitler, c¢esitli sektorlerde yenilik¢i ¢Oziimler sunarak malzeme bilimi ve

mithendisliginde 6nemli ilerlemeler saglamaktadir.

2.1.3.2. Antibakteriyel Uygulamalar

MXene’ler, yari iletken Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle antibakteriyel
uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle TisC.-MXene gibi tiirler, 151k
altinda bakterisidal (bakteri Oldiiriicii) oOzellikler sergileyerek antibakteriyel
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu 6zellik, MXene’nin yiizeyindeki kimyasal
etkilesimler ve yiizey morfolojisi sayesinde saglanmaktadir. Antibakteriyel MXene
uygulamalari, medikal cihazlardan gida ambalajlarina kadar genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir. Ornegin, antibakteriyel 6zelliklere sahip MXene kaplamalar,
hastane ekipmanlar1 ve yiizeylerinin dezenfekte edilmesinde etkili olabilir. Ayrica,
gida endiistrisinde paketleme malzemelerinde kullanilarak gida iiriinlerinin hijyenik
kosullarda saklanmasina ve tasinmasina yardimci olabilir. Bu sekilde, MXene’lerin
antibakteriyel 6zellikleri, saglik alaninda hijyen standartlarini artirmak ve enfeksiyon
riskini azaltmak i¢in potansiyel saglamaktadir. Isik ile uyarildiginda, MXene’ler
negatif elektronlar ve pozitif bosluklar tireterek, tip I fotodinamik terapiye benzer bir
mekanizma ile hiicre o6ldiirmeye neden olabilmektedir. Reaktif metal F ¢iftleri
araciligiyla, reaktif elektronlar1 cevredeki hiicre zarlarina transfer edebilirler. Bu,
antibakteriyel etkiyi artirarak mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamaktadir.
Ayrica, TisC:-MXene’lerin yiiksek hidrofilikligi sayesinde, bakterilerin membran
ylzeyine yapismasi ve inaktivasyonu kolaylasmaktadir. Hiicre zarinin
lipopolisakkarit dizileri ile MXene arasindaki hidrojen baglari, besin alimim

engelleyerek bakteri biiylimesini inhibe edebilmektedir (Huang vd., 2021).
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MXene’ler, grafen oksit nano yapraklara gore daha yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip olduklar1 icin, antibakteriyel aktivite agisindan daha yliksek
verimlilik saglayabilmektedir. Oksitlenmis TizC-MXene’ler, taze TizC.-MXene’lere
kiyasla daha giiclii antibakteriyel aktivite gostermektedir. Oksitlenmis TizCa-
MXene’lerin antibakteriyel O6zelliklerinin 6nemli Olgiide arttigini gostermektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, TisC2Tx-MXene’nin Gram-pozitif B. subtilis ve
Gram-negatif E. coli bakterilere karsi antibakteriyel etkinligini degerlendirmistir.
Artan TisC.Tx konsantrasyonu ile bakteri koloni sayisinda belirgin bir azalma
gozlemlenmistir. 200 pg/mL  TisC:Tx konsantrasyonunda, bakteri azalmasinin
%99’un fizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, MXene’lerin antibakteriyel
uygulamalarda etkili bir malzeme olarak potansiyeline isaret etmektedir. Yiiksek
elektriksel iletkenlikleri, dogrudan temasla Oldiirme mekanizmalar1 ve yiizey
ozellikleri sayesinde MXene’ler, bakteriyel inaktivasyon ve kontrolde etkili bir
stratejiye sahiptirler (Rasool vd., 2016).

2.1.3.3. Elektromanyetik Girisim (EMI) Koruma

Elektrik enerjisinin {retimi, dagittimi ve kullanimi sirasinda olusan EMI,
elektronik cihazlarin performansint olumsuz etkileyebilmektedir. EMI koruma,
cithazlarin istenmeyen elektromanyetik etkilerden korunmasi ve bu etkilerin insan
sagligina ve g¢evreye olan potansiyel zararmi azaltmak i¢in kritik dneme sahiptir.
Etkili bir EMI koruma sistemi, elektromanyetik radyasyonu yansitarak veya emerek
cihazlar istenmeyen sinyallerden korumaktadir. MXene gibi iki boyutlu malzemeler,
EMI koruma uygulamalar1 i¢in ideal 6zelliklere sahip olabilirler. Grafen gibi diger
iki boyutlu malzemelerin yiiksek sentez maliyeti ve diislik elektriksel iletkenligi,
potansiyel EMI koruma uygulamalarimi kisitlayabilirken, MXene’lerin yiiksek
elektriksel iletkenligi bu alanda 6ne ¢ikmalarini saglamaktadir. 2B MXene’ler, genis
bir elektriksel iletkenlik araligina sahiptir, bu da onlar1 elektromanyetik girisim
ekranlama malzemeleri i¢in ideal bir segenek haline getirmektedir. MXene’lerin
iistlin elektriksel iletkenligi, miilkemmel mekanik esneklik, ayarlanabilir yiizey
kimyas1 ve hidrofiliklik ozellikleri, diger koruyucu malzemelerden daha iistiin
performans saglamaktadir. Bu o6zellikler, MXene’lerin kararli sulu dispersiyonlar

olusturmasin1 ve yiiksek iletkenlikte polimerik kompozitlerin gelistirilmesini
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kolaylagtirmaktadir. Yapisal tasarim parametreleri de EMI koruma performansini
etkileyebilmektedir. MXene’nin elektromanyetik dalgalart yansitma ve emme
yetenegi, malzemenin yiliksek elektron yogunlugu sayesinde gerceklesmektedir.
Elektromanyetik dalgalar MXene tabakasina carptiginda, serbest elektronlar
sayesinde bir kismi1 yansitilir, geri kalan enerji ise MXene tabakasinda emilir. Bu
stireg, elektromanyetik dalgalarin enerjisini azaltarak etkili bir EMI koruma saglar.
MXene’nin EMI koruma mekanizmasi, elektromanyetik dalgalarin MXene tabakalari
arasinda yansitilma ve emilme siirecini icermektedir. Bu siireg, elektromanyetik
enerjinin MXene tabakalarinda tamamen emilene kadar devam eder, bu da etkili bir

koruma saglamaktadir (Shahzad vd., 2022).

MXene’nin  EMI koruma uygulamalari, modern elektronik cihazlarin
giivenilirligi ve performansi agisindan son derece onemlidir. Oncelikle, TisCa-
MXene gibi MXene tiirleri, polimer matrisi ile birlestirilerek elektromanyetik
girisimden koruma saglayan kompozit malzemelerin olusturulmasinda etkilidir. Bu
kompozit malzemeler, akilli telefonlar, tabletler veya diziistii bilgisayarlar gibi
elektronik cihazlarin gévdelerinde veya kalkanlarinda kullanilarak, elektromanyetik
girisimden kaynaklanan sinyal bozulmasini en aza indirir ve cihazlarin performansini
arttirmaktadir (Igbal vd., 2021). Ayrica, TizC2-MXene metalik yiizeylere kaplanarak
elektromanyetik kalkanlar olusturabilir. Bu kalkanlar, elektronik devrelerin veya
hassas ekipmanlarin elektromanyetik girisimden etkilenmesini onler ve Ozellikle
askeri uygulamalarda radar sistemlerinin veya haberlesme ekipmanlarinin
elektromanyetik  girisimden korunmasina yardimci  olmaktadir.  Elektronik
ekipmanlarin yiizeylerine uygulanan TisC.-MXene kaplamalari, ince bir kaplama
olarak elektromanyetik girisimi absorbe edebilir veya yansitabilir. Bu kaplamalar,
radyo frekansi (RF) cihazlar1 veya mikrodalga cihazlar1 gibi elektronik cihazlarin
EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) gereksinimlerini karsilamalarina yardimer olur
ve istenmeyen elektromanyetik girisimi azaltarak cihazlarin performansini
iyilestirmektedir. Son olarak, uzay araglart veya ucaklarin dis yiizeylerine uygulanan
T1:C-MXene, elektromanyetik girisimi absorbe edebilir veya yansitabilir. Bu,
elektronik sistemlerin uzay ortamindaki veya yiiksek irtifalardaki elektromanyetik

interferansa karsi korunmasma yardimer olur. Ozellikle uzay araglari icin MXene
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bazli elektromanyetik kalkanlar, uzayda hassas elektronik ekipmanlarin giivenligini
saglamak icin kritik Oneme sahiptir. Bu ornekler, MXene’nin elektromanyetik
girisim koruma uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu ve
elektronik sistemlerin giivenligi ve performansini artirmak i¢in O6nemli bir firsat

sundugunu gostermektedir.

2.1.3.4. Hidrojen Depolama

Hidrojen depolama, gelecegin enerji tasiyicist olarak kabul edilen hidrojen
ekonomisinin ve yakit hiicreli araglarin gelistirilmesi i¢in kritik bir konudur. Mevcut
depolama yontemleri, hidrojenin gilivenli ve etkin bir sekilde saklanmasinda
sinirlamalarla  karsilasmaktadir. Yiiksek 0zgiil ylizey alanina sahip nanopordz
malzemeler, hidrojen depolama kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir. Bu
malzemeler, fiziksel adsorpsiyon yoluyla hidrojen molekiillerini yakalayarak
mitkemmel kinetik Ozellikler ve yiiksek depolama kapasiteleri sunabilmektedir.
T1:C.Tx gibi MXene malzemeleri, hidrojen depolama kapasitesini artirmada 6nemli
bir rol oynayabilir. HF asindirmasiyla hazirlanan TisC:Tx yiginlari, yiiksek flor
igerigine sahip olup, hidrojen depolama kapasitesini artiran nanopompa etkili zay1f
kimyasal adsorpsiyon mekanizmasi ile karakterizedir. Bu malzemeler, 60 bar
basingta agirlikca %8,8’den fazla hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Bu, oda
sicakliginda hidrojen depolama kapasitesi agisindan onceki literatiirde rapor edilen
degerlerin neredeyse iki katidir. TisC:Ti’nin hidrojen depolama kapasitesi, diisiik
sicaklik ve vakum kosullarinda hizli ve kontrollii bir dehidrojenasyon siireci ile
desteklenmektedir. Bu, hidrojenin giivenli ve etkili bir sekilde depolanmasini saglar
ve malzemenin ortam kosullarinda bile 6nemli miktarda hidrojen depolama
kapasitesine sahip olmasim1 miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler, MXene
malzemelerinin hidrojen depolama teknolojilerinde dnemli bir rol oynayabilecegini
gostermektedir. Yiiksek hidrojen depolama kapasitesi, giivenli depolama kosullar1 ve
etkili hidrojen salinimi saglayan TisC.Tx gibi MXene malzemeleri, hidrojen
ekonomisinin ve yakit hiicreli teknolojilerin gelistirilmesinde dnemli bir potansiyele

sahiptir (Li vd., 2022).
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2.1.3.5. Sensor Uygulamalart

MXene’ler, sensor teknolojileri igin Onemli bir potansiyele sahip olan
Ozelliklere sahiptir. Grafen gibi diger iki boyutlu malzemelerin entegrasyon
zorluklar, katlanma veya yeniden istiflenme gibi sorunlarla karsilasabilirken,
MXene’ler bu konularda avantaj saglamaktadir. MXene’ler, yiiksek hidrofiliklikleri
ve bol miktarda yiizey fonksiyonel gruplart (OH, O, F) sayesinde yiizey
islevsellestirme kolayligi sunar, bu da onlar1 sensér uygulamalart i¢in uygun bir
secenek haline getirir. MXene’lerin yiiksek elektriksel iletkenligi (850-2410 S/cm),
elektrokimyasal sensorlerin tasariminda 6nemli bir etkendir. Ayrica, MXene’lerin
saglam mekanik o6zellikleri, gerinim ve basing sensorleri gibi uygulamalar i¢in uygun
bir iletken dolgu maddesi olarak kullanilmalarint miimkiin kilmaktadir. MXene’lerin
mitkemmel yiizey 6zellikleri, metal benzeri iletkenlik, dogru sertlik biiyiikligl ve
esnekligi, elektrokimyasal, biyo-elektrokimyasal, gerinim, basing, kemiliiminesans
ve fotokimyasal sensorler gibi bir¢cok sensor tiirii icin ideal bir doniistiiriicii malzeme
olarak kabul edilmelerini saglamaktadir (He vd., 2020). Bu &zellikler, MXene’lerin
sensOr teknolojilerinde genis bir uygulama yelpazesine sahip olabilecegini
gostermektedir. Yiiksek iletkenlikleri, yiizey 6zellikleri ve islevsellestirme kolaylig

sayesinde MXene’ler, gelecekteki sensor uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir.

MXene’ler, metal karbiirler, nitriirler veya karbonitriirlerden olusmaktadir.
Bu malzemeler, yiiksek elektrik iletkenligi, genis ylizey alani, kimyasal stabilite ve
mekanik esneklik gibi istiin 6zellikleri nedeniyle sensor teknolojilerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Gaz sensorlerinden biyosensorlere kadar genis bir uygulama
yelpazesi, MXene’lerin ¢ok yonlilliigiinii ve etkinligini ortaya koymaktadir. Gaz
sensorleri, ortamda bulunan gazlarin tespiti ve olglimii i¢in kullanilan cihazlardir.
Ornegin, TisC.Tx-MXene, amonyak (NHs) gibi gazlarin tespitinde yiiksek duyarlilik
gostermektedir. Bu sensorler, gaz molekiilleri ile MXene yiizeyindeki etkilesimler
sonucunda elektriksel 6zelliklerde meydana gelen degisikliklerle gaz tespitini saglar.
Biyosensorler ise biyolojik molekiillerin (enzimler, antikorlar, DNA vb.) tespitini
gerceklestiren cihazlardir. MXene tabanli biyosensorler, glikoz, kolesterol gibi
biyomolekiillerin tespitinde kullanilabilmektedir. Ornegin, TisC-Tx-MXene, glikoz

oksidaz enzimi ile modifiye edilerek kan sekerinin Slgiilmesinde etkili bir biyosensor
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olarak kullanilabilir. Elektrokimyasal sensorler, kimyasal reaksiyonlar1 elektriksel
sinyale ceviren cihazlardir ve MXene bazli elektrokimyasal sensorler, agir metal
iyonlariin (Pb%*", Hg?** gibi) tespitinde fayda saglamaktadir. MXene’lerin yiiksek
iletkenligi ve genis yiizey alani, bu tiir iyonlarin duyarli ve secici olarak tespit
edilmesine olanak tanimaktadir (P. Zhang vd., 2023). Basing ve gerinim sensorleri,
basing veya mekanik gerilme degisimlerini algilamak i¢in kullanilmaktadir. Ti3C2Tx-
MXene, elastomerik bir malzeme ile kombine edilerek esnek basing sensorleri
olusturabilir ve bu sensoérler, insan hareketlerini veya dokunma basincini 6l¢mek icin
kullanilabilmektedir. Termal sensorler ise sicaklik degisimlerini tespit eden
cihazlardir ve MXene tabanli termal sensorler, ortam sicakligindaki degisimlere hizli
tepki verebilmektedir. Bu ozellikleri, MXene’leri yangin alarm sistemleri veya
giyilebilir termal sensorler gibi uygulamalarda ideal hale getirir. Sonu¢ olarak,
MXene’ler, benzersiz fiziksel ve kimyasal oOzellikleri sayesinde sensor
teknolojilerinde genis bir uygulama yelpazesi sunarak ¢evresel izleme, saglik takibi
ve endiistriyel kontrol gibi gesitli alanlarda etkilidir. Bu potansiyel, MXene’lerin

sensor teknolojilerinde devrim yaratma kapasitesini ortaya koymaktadir.

2.1.3.6. Fotokatalizér Uygulamalari

MXene’ler, fotokatalizor uygulamalarinda cesitli avantajlar sunabilen 6zel
ozelliklere sahiptir. Fotokataliz, 151k enerjisi ile uyarilan kimyasal reaksiyonlar
iceren bir siirectir. Bu siirecte, fotokatalizor yiizeyinde 15181n etkisiyle elektronlar ve
bosluklar olusur. Olusan bu elektronlar ve bosluklar, yiizey reaksiyonlarina katilarak
indirgeme ve ylikseltgenme reaksiyonlarini baslatir, bu da reaktif radikallerin
olusumuna yol ag¢maktadir. MXene’ler, fotokatalitik siireclerde elektronlar ve
bosluklar arasinda etkili bir sekilde ayirici olarak gorev alabilir. Ayrica, MXene’lerin
ylizeyinde bulunan fonksiyonel gruplar (OH, O, F gibi), reaktanlarin adsorpsiyonu
i¢in aktif bolgeler olusturarak fotokatalitik reaksiyonlarin verimliligini arttirmaktadir.
Ozellikle, MXene’ler metal-organik yapilarin fotokatalitik performansini iyilestirmek
icin kullanilabilmektedir. Fonksiyonel gruplarin varligi, MXene’leri fotokatalitik
reaksiyonlarda aktif katilimcilar haline getirir. Bu durum, MXene’lerin fotokatalizor
olarak kullanildiginda reaktanlarin yiizeyde daha iyi adsorpsiyonunu ve daha etkili

reaksiyon mekanizmalarin1 destekleyebilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
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MXene’lerin fotokataliz uygulamalar1 i¢in potansiyeli oldukga yliksektir. Bu
malzemeler, enerji donilisiimii, su aritma, hava kalitesinin iyilestirilmesi gibi bir¢cok
alanda etkili ve verimli fotokatalizorler olarak kullanilabilir oynamaktadir
(Mallakpour vd., 2021). MXene’ler, yiiksek yiizey alani, iyi elektrik iletkenligi,
kimyasal stabilite ve genis bant araligi gibi Ozelliklerle cesitli fotokatalitik
uygulamalarda kullanigh kilmaktadir. Fotokataliz, 151k enerjisi kullanarak kimyasal
reaksiyonlart hizlandirma siirecidir ve ¢evresel temizleme, enerji tiretimi ve organik
sentez gibi birgok alanda kullanilabilir. Ornegin, TisC.-MXene, su ayristirma
stireclerinde etkin bir fotokatalizor olarak kullanilabilir ve goriiniir 151k altinda
yiiksek fotokatalitik aktivite gostererek su molekiillerinin hidrojen ve oksijene
ayrilmasini saglamaktadir. Ayrica, TisC.Tx-MXene, metilen mavisi ve fenol gibi
organik kirleticilerin UV veya goriinlir 151k altinda parcalanmasinda etkilidir ve
kirleticileri zararsiz bilesiklere dontustirmektedir. CO. doniisimiinde ise Nb.C
MXene, karbondioksiti metan, metanol veya diger degerli hidrokarbonlara
doniistiirerek CO: emisyonlari1  azaltmaya yardimci olur ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlie katkida bulunmaktadir. Antibakteriyel uygulamalarda, TisC»-
MZXene 151k altinda bakterisidal 6zellikler sergileyerek su aritma sistemlerinde veya
yiizey dezenfeksiyonunda kullanilabilmektedir. Gilines enerjisi doniistimiinde ise
Mo.C MXene, giines 15181 altinda yiiksek fotokatalitik aktivite gosterir ve giines
enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirmek i¢in fayda saglamaktadir. Sonug olarak,
MXene’ler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde fotokatalitik uygulamalarda
bliyiik bir potansiyele sahiptir ve su ayristirma, organik kirleticilerin parcalanmasi,
CO: doniisiimii, antibakteriyel uygulamalar ve giines enerjisi doniigiimii gibi
alanlarda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu uygulamalar, ¢evresel temizleme
ve surdirilebilir enerji Uretimi gibi alanlarda ©onemli katkilar saglayarak

MXene’lerin fotokatalizor olarak anlamini ortaya koymaktadir.

2.1.3.7. Stiperkapasitor Uygulamalari

Stiperkapasitorler, hizli enerji depolama ve salinimi gerektiren uygulamalarda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalarda, malzemenin -elektrokimyasal
performansi, Ol¢eklenebilirligi ve kimyasal kararliligi gibi 6zellikler kritik dneme

sahiptir. MXene’ler, bu gereksinimleri karsilayabilecek potansiyele sahip
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malzemelerdir. MXene’lerin katmanlar arast bosluklari, yiizey sonlandirmalari,
elektrot mimarileri ve kompozit yapilar1 gibi tasarim stratejileri, sliperkapasitorlerin
elektrokimyasal performansini belirleyen 6nemli faktdrlerdir. Ozellikle, TisC2Tx-
MXene, metalik iletkenligi ve hizli, geri doniisiimlii oksidasyon ve indirgeme
reaksiyonlar1 sayesinde siiperkapasitor uygulamalari i¢in ragbet goren bir secenektir.
Bagimsiz TisC.Tx kagit elektrotlarin, ndtr ve bazik elektrolitlerdeki hacimsel
kapasitans1 300-400 F/cm? araliginda oldugu gosterilmistir. MXene’ler, giyilebilir ve
esnek cihazlarda kullanim potansiyeline sahip olduklari i¢in, son yillarda mikro ve
esnek sliperkapasitorler elektrot malzemeleri olarak biiyiik ilgi gérmektedir. Yiiksek
hacimsel kapasitanslari, biiyiik paketleme yogunluklar1 ve hizli sarj/desarj oranlari
sayesinde MXene’ler, yiiksek 6zgiil enerji ve gii¢, uzun dongii émrii sunmaktadir
(Baig vd., 2022). Yiiksek yiizey alani, iyi elektrik iletkenligi, kimyasal stabilite ve
biiyikk 6zgiil kapasitans gibi Ozelliklere sahip olan MXene’ler, enerji depolama
sistemlerinde, oOzellikle de siiperkapasitorlerde (elektrokimyasal kapasitorler)
kullanim igin son derece uygundur. Ornegin, TisC.T,-MXene, yiiksek ozgiil
kapasitans1 sayesinde enerji yogunlugu yiiksek siiperkapasitor elektrotlar1 olarak
kullanilabilir ve bu tiir MXene tabanli stiperkapasitorler, geleneksel karbon bazl
stiperkapasitorlere gore daha fazla enerji depolayabilir. Ayrica, M0o.C MXene,
yiiksek elektrik iletkenligi ve diisiik i¢ direnci sayesinde hizli sarj ve desarj
ozelliklerine sahiptir ve bu Ozellik elektrikli araclar ve yiiksek performanslh
elektronik cihazlar gibi uygulamalarda kullanilmasimi saglamaktadir. Uzun dongii
omrii ve kararliligi ile bilinen Nb.C MXene, yiiz binlerce dongii boyunca
kapasitansint ~ biliylik  ol¢lide  koruyarak uzun Omiirlii  siiperkapasitorlerin
gelistirilmesine olanak tanmimaktadir (Nashim ve Parida, 2022). Giyilebilir
elektronikler ve tasiabilir cihazlar i¢in esnek ve hafif enerji depolama cihazlar1 da
onemlidir; TisC.Tx-MXene, esnek polimerlerle birlestirilerek esnek siliperkapasitor
elektrotlar1 olusturulabilir ve bu tiir siliperkapasitorler, giyilebilir elektronik
cihazlarda kullanilabilir. Bu nedenle, MXene’ler, siiperkapasitor uygulamalarinda
sunduklar1 yliksek enerji ve gii¢ yogunlugu, hizli sarj-desarj 6zellikleri, uzun dongii
omrii ve esneklik gibi avantajlar sayesinde dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellikler, MXene

tabanli siiperkapasitorlerin enerji depolama sistemlerinde, 6zellikle de tasiabilir ve
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yiiksek performansli cihazlarda kullanimmi miimkiin kilarak enerji depolama

teknolojilerinde 6nemli ilerlemeler saglamaktadir (Forouzandeh ve Pillai, 2020).

2.1.4. MXene Sentez Yontemleri

MXene’lerin kesfinden sonra, MAX fazlarmin asindirilmasi i¢in kimyasal ve
fiziksel yontemle sentezi hizla gelistirilmistir. Bu yontemler, MXene’lerin c¢esitli
yapilarini ve ozelliklerini elde etmek i¢in optimize edilmistir. MAX fazinda bulunan
M-X baglar1 genellikle yiiksek baglanma giiciine sahip kovalent ve iyonik baglardir,
M-A baglar1 daha zayif metalik baglardir. Bu farkli baglanma giicleri sayesinde,
uygun asindiricilar kullanilarak MAX fazindaki "A" katmanlar1 secici olarak
asindirilabilir. Ilk arastirmalarda, TizAIC2 den Al katmanlarini uzaklastirmak icin HF
kullanilmistir. Ancak, daha sonraki calismalarda HF tabanli dogrudan ve dolaylh
sentez yoOntemlerinin yani sira alkali ve erimis tuz asindirma ydntemleri gibi
alternatif prosesler de gelistirilmistir. Bu yontemlerin her biri, istenen MXene
bilesimini ve Ozelliklerini elde etmek icin farkli avantajlar ve kisitlamalar sunar.
Ornegin, HF tabanli ydntemler, spesifik katmanlarin segici olarak asindiriimasini
saglar, bu da farkli MXene yapilarinin iiretimine olanak tanir. Alkali ve erimis tuz
asindirma yontemleri ise, daha genis bir MXene yelpazesi i¢in potansiyel olabilir,
clinkii bu yontemlerin kullanim1 genellikle daha giivenli ve daha kolaydir. Bu
gelismeler, MXene sentez yontemlerinin siirekli olarak iyilestirildigini ve
cesitlendigini  gostermektedir, bu da malzemenin potansiyel uygulamalarin
genigletmek i¢in 6nemlidir (C. Wang vd., 2021). MXene sentezindeki gelismeler,
malzemenin spesifik yapilarina ve Ozelliklerine odaklanarak daha karmasik ve
kontrollii sentez stratejilerinin gelistirilmesine yol agmustir. Ornegin, farkli metal
katkilarinin ve yiizey fonksiyonellestirmelerinin MXene’lerin yapisal ve elektronik
Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu tiir modifikasyonlar, MXene’lerin
katalitik aktivite, elektronik iletim ve termal kararlilik gibi 6zelliklerini iyilestirebilir
veya degistirebilir (Zamhuri vd., 2021). Ayrica, sentez siirecinde kullanilan
coziiciiler, pH degerleri ve asindiricilarin konsantrasyonlar1 gibi parametrelerin
optimizasyonu, MXene iiretiminde verimliligi ve tiriin kalitesini artirabilmektedir.
Bu detayli yaklagimlar, MXene’lerin spesifik uygulamalara uyum saglamalarin1 ve

genis bir endiistriyel ve bilimsel yelpazede kullanilmalarini saglamaktadir. Bu
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nedenle, MXene sentez stratejilerinin siirekli olarak gelistirilmesi, malzemenin

potansiyelini tam olarak ortaya koymak i¢in kritik neme sahiptir.

2.1.4.1. Hidroflorik Asit Asindirma

HF asindirma yontemi, MXene sentezi i¢in en yaygin ve etkili yontemlerden
biridir, 6zellikle Al bazli MAX fazlarindan MXene elde etmek i¢in kullanilmaktadir
(Naguib vd., 2012). Bu yontemde, MAX fazi tozu belirli bir HF sulu ¢ozeltisi
icerisine daldirilir. Bu islem, belirli bir siire oda sicakliginda karistirilarak
gerceklestirilir. Elde edilen katilar, santrifiijleme veya siizme yoOntemleriyle
slipernatanttan ayrilir ve ardindan pH degeri 4-6 arasinda deiyonize su ile yikanir. Bu
yikama islemi, siispansiyonun zayif asidik hale gelmesini saglar. Son olarak, elde
edilen katilar kurutularak saf MXene tozu elde edilir. Bu temel HF asindirma
slirecinin yani sira, MXene yapilarinin daha fazla ayristirilmasi ve optimize edilmesi
icin baz1 kimyasal ve fiziksel islemler uygulanabilir. Ornegin, izopropil amin,
tetrapropil amonyum hidroksit (TPAOH) veya tetra biitil amonyum hidroksit
(TBAOH) gibi kimyasallarin eklenmesi ve ardindan sonikasyon islemi, MXene ara
katman mesafesinin artirtlmasini saglamaktadir (Pouramini vd., 2023). Bu islemler,
MXene katmanlariin daha kolay ayrilmasii ve istenen yapisal Ozelliklerin elde
edilmesini kolaylastirmaktadir. HF asindirma yonteminin avantajlar1 arasinda Al
tabakasmnin se¢ici asindirilmast ve MXene tabakalarimin hizli bir sekilde
ayrilabilmesi yer almaktadir. Ancak, HF’nin gii¢lii asindiric1 6zellikleri, daglama
kosullarinin dikkatlice kontrol edilmesini gerektirir. Yanlis kosullarda, MXene
yapilarina zarar verebilir veya ylizeylerine zarar verebilmektedir. Ayrica, HF zararh
bir kimyasal madde oldugu i¢in, bu yontemin kullanimini sinirlayan bir faktordiir. Bu
nedenle, HF asindirma yonteminin etkili ve giivenli bir sekilde uygulanabilmesi igin

dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Zhou vd., 2022).

2.1.4.2. Floriir Tuzlar ile Asindirma

Floriir tuzlar ile agindirma yontemi, MXene sentezinde HF’nin potansiyel
risklerini azaltarak daha gilivenli ve kontrollii bir yaklagim saglamaktadir. Bu
yontemde, HF yerine LiF, NaF veya KF gibi floriir tuzlar1 ile HCI asit arasinda bir
reaksiyon (Denklem 2.1) gergeklestirilmektedir (Ghidiu vd., 2015). Bu reaksiyon
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sonucunda, HF asidi yerinde iiretilir ve MAX faz1 tozu bu ¢ozeltiye eklenerek

MXene elde edilir.

LiF+HCl — HF+LiCl (2.1)

Bu yontemin avantajlarindan biri, floriir tuzlarinin MXene yapisina yerinde
interkalasyon yapabilmesidir. Yerinde interkalasyon, MXene katmanlarinin
arasindaki mesafenin artmasin1  saglamaktadir. Bu, iyonlarin daha hizh
interkalasyonunu ve daha genis kapasitif aktif bolgelerin olusumunu tesvik
etmektedir. Ayrica, bu yontemde kullanilan floriir tuzlarinin se¢imi, MXene
yapisinin - Ozelliklerini ve performansini etkileyebilmektedir. Floriir tuzlari ile
asindirma yoOntemi, ayrica MXene yapisinin homojenligini ve kalitesini
artirabilmektedir. Ornegin, LiF’in HCI ile kombinasyonu, saf ve yiiksek kaliteli cok
katmanli MXene yapisinin elde edilmesini destekleyebilir. Bu kombinasyon,
katmanlarin daha iyi ayrilmasini ve istenilen yapisal ozelliklerin elde edilmesini
saglayabilmektedir. Bu gelismeler, MXene sentezinde giivenligi ve verimliligi
artirarak ~ malzemenin  ¢esitli  uygulamalarda  kullanilmasim1  daha da
yayginlagtirmaktadir. Bu nedenle, floriir tuzlari ile asindirma yontemi, MXene
sentezinde O6nemli bir rol oynamaktadir ve bu alandaki arastirmalarda potansiyel

olarak biiytik bir etkiye sahiptir.

2.1.4.3. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), MXene sentezinde kullanilan floriir
icermeyen ve genellikle 2B nano tabakalarmin iiretiminde tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontem, dogrudan gaz fazindaki reaktiflerin yiizeyde birikmesiyle
MXene katmanlariin olusturulmasini saglar. CVD kullanarak genis alanli ve yliksek
kaliteli 2B ultra ince a, M02C kristalleri iiretebilmektedir. CVD biiylime kosullarinin
degistirilmesi, & M02C ‘nin 2B yapisinin ve morfolojisinin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Ornegin, yiiksek sicaklik kosullar1 genellikle kalinlik bilyiimesini
tesvik ederken, diisiik sicaklik kosullar1 yanal boyut biiylimesine katkida bulunabilir.

Bu, CVD’nin MXene’nin yapisal 0Ozelliklerinin  6zel ihtiyaglara gore
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ayarlanabilmesinde etkilidir. CVD ile iretilen o Mo2C kristalleri, miikemmel
elektriksel, termal ve kimyasal kararlilik gostermektedir (Z. Liu vd., 2014). Bu, bu
yontemin MXene’nin ¢esitli uygulamalarinda kullanilmasini kolaylastirir. CVD’nin
¢ok yonlii olmasi, MXene’nin farkli boyutlarda ve sekillerde iiretilmesine olanak
tanir, bu da malzemenin potansiyel uygulama alanlarini genisletmektedir. Sonug
olarak, CVD biiylitme yontemi, MXene lretiminde kullanilan etkili ve esnek bir
yaklagimdir. Bu yontem, MXene’nin gelecekteki arastirma ve gelistirmesine yonelik
yeni olanaklar sunmaktadir ve malzemenin c¢esitli endiistriyel ve bilimsel

uygulamalar i¢in daha genis bir kullanim alan1 potansiyeli tagimaktadir.

2.1.4.4. Alkali Asindirma

Asidik ¢ozelti kullanimi, MXene hazirhiginda kritik bir adimdir ¢iinki
protonlar ve florlir iyonlari, MAX fazindan Al ve diger katki maddelerinin
ayrilmasint  kolaylastirmaktadir. Ancak HF’nin toksik dogasi ve MXene’nin
performansi i¢in olumsuz etkileri, alternatif ydntemlerin arastirilmasini tesvik
etmistir. Xuan ve arkadaslari, flor icermeyen bir yontem olan alkali agindirma
kullanarak MAX fazindan Al ayrilmasimi gergeklestirmistir. Bu yontemde, agirlikca
%20-30 HF ve tetra metil amonyum hidroksit (TMAH) kullanilmistir (Z. Wang,
2021; Xuan vd., 2016). Ancak, bu yaklasimin MXene verimliligi diisiik kalmistir.
Alkali agindirma yonteminin, MXene’nin katmanlari arasindaki boslugu artirmasi ve
tekli bag F gruplarini azaltmasi gibi avantajlari vardir. Bu, MXene tabakalarinin daha
kolay ve etkili bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir. Ancak, MXene’nin
katmanlarinin daha fazla tabakaya ayrilabilmesi i¢in bu yontemin daha da optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu tiir flor igermeyen yaklasimlar, MXene’nin endiistriyel

uygulamalari i¢in daha giivenli ve ¢evre dostu bir secenek sunmaktadir.

2.1.4.5. Erimis Tuz Asindirma

Erimis tuz asindirma yontemi, nitriir tabanli MXene malzemelerinin
sentezinde kullanilan yenilik¢i bir yaklasimdir. Karbiirler ve karbonitriirlerin yani
sira, nitriir MXene’ler de endiistride 6nemli potansiyele sahiptir, ancak nitriir
MXene’lerin hazirlanmast geleneksel yontemlerle zordur. Bu zorluk, nitriir

MXene’lerin olusum enerjisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle,
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Tin+1Nn’nin Tin+1Cn’ye gore daha diisiik bir polimerizasyon enerjisine ve daha yiiksek
bir olusum enerjisine sahip oldugu belirlenmistir. Erimis tuz asindirma yonteminde,
Tin+1Nn’nin sentezi igin KF, NaF ve LiF gibi floriir tuzlart kullanilir. Tin+1Nn ve Al
tabakalari, inert bir atmosfer altinda yiiksek sicaklikta eritilen floriir tuzlari ile islenir.
Bu siiregte, Al tabakasi daglanir ve sonugta katmanli metal nitriir (TinNnTx) MXene
elde edilir. Uriin, TBAOH ile kaplanarak faz tozu cikarilir ve arzu edilen MXene
iriinii elde edilir. Bu yontemin etkinligi, kullanilan sicaklik ve atmosfer korumasina
baglidir. Uygun koruma olmadan veya yliksek sicaklikta havada 1sitildiginda, iiriin
kiibik faz yapisinda elde edilebilir. Bu nedenle, erimis tuz asindirma yontemi, nitriir
tabanli MXene malzemelerinin sentezi igin etkili ve Ozellestirilebilir bir yaklagim
sunmaktadir. Bu siirekli gelistirilen yontem, nitriir MXene’lerin daha genis bir

endiistriyel uygulamaya ulagmasina olanak tanimaktadir (Mandia vd., 2022).

2.1.5. SMXene’lerin BS ile Sentezi

BS’un Hazirlanmasi: BS genellikle seliilloz iireten bakterilerin, Ornegin
Acetobacter xylinum gibi bakteri tiirlerinin, uygun bir besin ortaminda
yetistirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu ortam genellikle karbon ve azot
kaynaklar1 gibi besin maddeleri ile diger gerekli mineralleri igerir. Bakteriler, besin
ortamindaki sekerler veya diger karbon kaynaklarim1i fermante eder ve seliiloz
nanofibrilleri salgilar. Bu fibriller, kiiltiir ortaminin yiizeyinde jel benzeri bir tabaka
olusturur. Belirli bir fermantasyon siiresinden sonra, BS tabakas1 toplanir ve herhangi

bir arta kalan ortam bilesenlerini ve bakteriyel hiicreleri ¢cikarmak icin iyice yikanir.

MXene Onciillerinin Hazirlanmasi: MXene’ler genellikle ternary karbiirler,
nitridler veya karbonitridler olarak adlandirilan katmanli MAX fazlarindan tiiretilir.
MAX faz1 6ncli malzemesi Oncelikle sentezlenir veya ticari olarak temin edilir.
Genellikle, gecis metal tozlari (titan veya niyobyum gibi), bir grup A elementi
(aliiminyum veya silikon gibi) ve karbon veya azot kaynaklar1 bir vakum veya inert
gaz atmosferinde 1sitilir. Elde edilen MAX faz1 tozu, eksfoliasyon veya segici
asindirma yontemleriyle 'A' grup elementi katmanlarini kaldirarak MXene

nanotablolarini olusturur.
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MXene’nin BS ile Entegrasyonu: Sentezlenen veya ticari olarak temin
edilen MXene nanotablolari, uygun bir ¢oziiciide (genellikle su veya organik ¢oziicii)
stabilize bir siispansiyon olusturmak i¢in dagitilmaktadir. Ilk adimda elde edilen BS
tabakasi, MXene siispansiyonu ile kaplanir veya emdirilir. MXene nanotablolari
ylizeye yapisabilir veya BS’un gézenekli yapisina niifuz edebilir. Kompozit malzeme
daha sonra fazla ¢oziicliyli uzaklastirmak ve MXene ile BS arasinda iyi bir yapisma

saglamak i¢in kurutulur veya diger islemlere tabi tutulmaktadir.

Karakterizasyon ve Uygulama: Sentezlenen MXene-BS kompoziti, yapisal,
morfolojik ve kimyasal Ozelliklerini degerlendirmek i¢in SEM, XRD, FTIR ve
termal analiz gibi ¢esitli teknikler kullanilarak karakterize edilmektedir. Kompozit
malzeme, belirli uygulamalar icin gerektiginde daha fazla islenir veya
fonksiyonellestirilir. Esnek elektronikler, sensorler, biyomedikal cihazlar ve ¢evresel
iyilestirme gibi c¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Genel olarak, MXene-BS
kompozitlerinin sentezi, MXene nanotablolari1 BS matrislerine entegre etmeyi ve

cesitli uygulamalar igin 6zellikleri gelistirilmis malzemeler tiretmeyi igermektedir.

2.1.6. MXene Tirevleri

MXene tiirevleri, farkli yapisal 6zellikler ve avantajlarla genis bir uygulama
yelpazesi sunmaktadir. 0D MQDs veya MXene Kuantum Noktalari, MXene
yapisinin en kiigiik formunu olusturur ve atomik veya molekiiler seviyede
tanimlanabilir. Bu nano boyutlar1 ve iyi ¢oOziiniirlikkleri, fotokataliz ve sensor
uygulamalari i¢in idealdir. Fotokataliz, nanoteknoloji ve biyomedikal goriintiilleme
gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. 1D MNRs veya MXene Nanorodlari, lineer
formda yapilar olup, bu yapilar kisa tasima uzunluklar1 ve daha fazla aktif yiizey
alantyla elektrokataliz ve metal iyon pillerinde etkili olabilirler. Elektrokataliz, metal
iyon pilleri ve sensdrler gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar. 2D MNSs veya
MXene Nano levhali, diizlem seklinde yapilar olup, biiyiik diizlem alanlar1 ve 1yi
elektron iletkenligi sayesinde fotokataliz ve sarj edilebilir piller i¢in miikemmel birer
malzeme olarak kabul edilir. 3D MNFs veya MXene Nanoramalari, siingerimsi ve
pordz yapiya sahip 3 boyutlu yapilar olup, genis ylizey alani ve yapisal stabilite ile

fotokataliz ve sarj edilebilir piller gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
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Stingerimsi yapisi sayesinde gaz depolama ve ayirma gibi uygulamalar i¢in de uygun

olabilirler. Bu tiirevlerin her biri, belirli uygulama alanlart i¢in optimize edilmis

Ozelliklere sahiptir. MXene malzemelerinin tasarimi ve sentezi, belirli uygulamalara

yonelik spesifik gereksinimlere uygun olarak yapilmalidir. Bu sekilde, MXene

tiirevleri, cesitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda kullanilarak genis bir potansiyele

sahip olabilirler (Sui vd., 2021).

Tablo 1 MXene turevleri ve dzellikleri

MXene . )
. Yapisal Ozellikler Avantajlar Beklenen Uygulamalar
Turevi
- Fotokataliz
Atomik veya molekiiler -
. Y | - Kiigiik boyutu | - Nanoteknoloji
0D MQDs | seviyede tamimlanabilir, |
Kiigiik boyut - Iyi ¢oziintirlikk | _Bjyomedikal
goriintliileme
- Daha fazla aktif | g\ okataliz
Lineer formda, kisa | yizey alani ) o
1D MNRs 5 - Metal iyon pilleri
tasima uzunlugu - Kisa tagima
< - Sensorler
uzunlugu
- Biytk dizlem | e ooy ataliz
Diizlem seklinde, | alanlari
2D MNSs - Sarj edilebilir piller
biiyiik diizlem alanlar1 | . fyj elektron
iletkenligi - Seftaf iletkenler
- Genis yiizey | -Fotokataliz
3D MNFs | Siingerimsi, pordz yap1 alani - Sarj edilebilir piller

- Yapisal stabilite

- Gaz depolama
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MXene’ler, genellikle TisCy, Ti2C, V2C gibi MAX fazlarindan
tiretilmektedir. Ancak, MXene’lerin sadece bu temel formiillere sahip olmadigini,
ayn1 zamanda bir dizi tiirevi ve modifikasyonu oldugunu belirtmek onemlidir. Bu
tiirevler ve modifikasyonlar, MXene malzemesinin kimyasal, yapisal ve elektronik
ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilmaktadir. MXene tiirevleri ¢esitli kimyasal ve

yapisal degisiklikleri igerebilmektedir. iste baz1 6rnekler:

Katyon Degisimi: MXene’lerdeki metal katyonu (M) degistirilebilir.
Ornegin, TisC2 ‘nin yerini MOsCz, NbsC> veya diger metal elementleri alabilir. Bu

degisiklikler, malzemenin elektronik yapisini ve kimyasal reaktivitesini etkileyebilir.

Yiizey Fonksiyonalizasyonu: MXene yiizeyi, farkli fonksiyonel gruplar
(6rnegin, -OH, -F, -O) ile modifiye edilebilir. Bu fonksiyonel gruplar, malzemenin

kimyasal reaktivitesini, suya kars1 davranisin1 ve elektronik 6zelliklerini etkileyebilir.

Katlama ve Inceleme: MXene malzemeleri, farkli kat sayilarma sahip
olabilir. Tek katmanli, ¢ok katmanli veya katlanmis yapilar olabilir. Bu yapisal
degisiklikler, malzemenin mekanik dayamikliligini ve elektronik o&zelliklerini

etkileyebilir.

Aynistirma ve Interlayer Arah@i: MXene katmanlari arasindaki mesafe,
katmanlar arasinda bulunan molekiiller veya iyonlar ile degistirilebilir veya
ayarlanabilir. Bu, malzemenin porozite, gaz depolama kapasitesi ve reaktivite gibi

ozelliklerini etkileyebilir.

Alasim ve Kompozit Formiilasyonlari: MXene’ler, diger malzemelerle
alasim veya kompozit formiilasyonlari olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu, MXene’nin

mekanik dayanikliligini artirabilir veya elektronik ve optik 6zelliklerini iyilestirebilir.

Temel Degisiklikler: Bazi durumlarda, MXene yapilari tamamen
degistirilebilir. Bu degisiklikler, MXene’nin temel bilesimini ve yapisal 6zelliklerini

kokten degistirebilir.

Bu tiirevler ve modifikasyonlar, MXene’nin farkli uygulamalar igin
ozellestirilmesini saglamaktadir. Kimyasal, elektronik, optik ve manyetik 6zelliklerin
bu degisikliklerle nasil etkilendigini anlamak, MXene’nin potansiyelini tam olarak

anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, MXene tiirevleri ve modifikasyonlari
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lizerine yapilan arastirmalar, malzemenin farkli uygulamalarda nasil optimize

edilebilecegini anlamak i¢in 6nemlidir.

2.1.7. MXene Uretilmesi

MXene’ler, katmanli MAX fazlarindan seg¢ici olarak aliiminyumun
cikartlmasiyla olusturulur. Bu eksfoliasyon siireci sayesinde karbiir katmanlari,
sadece birka¢ atom kalinliginda iki MXene levhasina ayrilir. MXene’ler, malzemenin
benzersiz 6zelliklerini kullanabilmek i¢in bazen gereken bir adim olan interkalsasyon
ad1 verilen bir siirecle katmanlar1 arasinda cesitli iyonlar ve molekiilleri alabilirler.
Ornegin, MXene levhalar arasina lityum iyonlar1 yerlestirerek, bunlarin hem lityum-
iyon pilleri hem de elektrokimyasal kapasitorler i¢in umut verici malzemeler haline
gelebilecegi gosterilmistir. Serbest duran MXene pullarini sentezlemek i¢in teknikler
gelistirdiler ve bu siirece minimal yogunlukta katman eksfoliasyonu (MILD) adin1
verdiler. Biiylilk MAX fazmni floriir tuzu ve hidroklorik asit igeren bir asindirici ile
islediler ve titanyum karbiir katmanlar1 arasindaki istenmeyen aliiminyum
katmanlarin1 segici olarak ¢ikardilar. Ardindan, islenmis malzemeyi manuel olarak
sallayarak titanyum karbiir katmanlarin1 ayirdilar ve topladilar. Her bir katman bes
atom kalinhigindadir ve ¢ titanyum levhasini baglayan karbon atomlarindan
olusmaktadir. MAX'in asindirilmas1 ve eksfoliasyonu, bu serbest duran MXene
katmanlarinin birgogunu tretir. Bu nispeten basit teknik, iiretim dl¢eginde iiretimi
mimkiin kilabilir. O zamandan beri devam eden kesifler, enerji depolama
yetenekleri, elektromanyetik girisimi engelleme, suyun aritilmasi ve hatta bakterilere
kars1 koruma gibi olaganiistii yeteneklerini ortaya koymustur. Ve son arastirmalar,
MXene’lerin ayn tiirdeki en dayanikli malzeme oldugunu gostermektedir. MXene
alasim bilesimlerinin bir¢gok olast olmasimna ragmen, ¢ogu stabil olmayacaktir.
Malzeme bilimcilerin karsilastig1 zorluk, olusum enerjisi en diisiik ve dolayisiyla en
ylksek stabiliteye sahip olanlar1 belirlemek i¢in biiyiik bir alasim konfigiirasyonu
arasindan etkili bir sekilde ge¢cmek nasil olacagidir. Geleneksel "ilk prensipler"”
hesaplama yaklagimlari, bu taramanin uygulanabilir olmadig1 i¢in ¢ok hesaplama

yogundur.
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MXene’ler icin olast kompozisyonlarin yliksek verimli taramasi,
arastirmacilara milyonlarca olasi malzeme tarifinden en iyi aday1 segme konusunda
kiymetli yonlendirme saglar. MXene’lerin bu genis uygulama yelpazesi, malzemenin
sentezlenmesi, modifikasyonu ve karakterizasyonu {izerine yapilan arastirmalarin
siirekli artmasm saglanmustir. Ozellikle, MXene’lerin elektronik, manyetik, optik ve
dielektrik 6zelliklerinin detayli bir sekilde anlasilmasi, onlarin farkli endiistriyel ve
bilimsel uygulamalarda nasil kullanilabilecegini belirlemek icin  kritiktir.
MXene’lerin iiretim silireci, malzemenin kalitesi, saflig1 ve uygulama o6zelliklerini
belirleyen kritik bir faktordiir. MILD gibi gelismis yontemler, MXene levhalarinin
homojen kalitesini ve miktarin1 artirirken, ayn1 zamanda {retim maliyetlerini
diistirebilir (Cui vd., 2023). Bu tiir teknolojik gelismeler, MXene’lerin ticari
iretiminin ve endiistriyel kullanimmin daha yaygin hale gelmesine katkida
bulunabilir. MXene’lerin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini optimize etmek igin
yapilan modifikasyonlar, malzemenin belirli uygulamalara ozgii ihtiyaglarini
karsilamak icin esastir. Yiizey fonksiyonalizasyonu, interlayer araligi ayarlama ve
alasim formiilasyonlar1 gibi yontemler, MXene’lerin performansini ve dayanikliligini
artirabilir.  Son olarak, MXene’lerin endiistriyel uygulamalarinin genislemesi,
stirdiiriilebilirlik ve yesil teknolojiler gibi alanlarda daha etkili ve verimli ¢oziimler
saglayabilir. Bu, enerji depolama, su aritma, elektromanyetik koruma ve
antibakteriyel uygulamalar gibi alanlarda MXene tabanli yenilik¢i {iriinlerin
gelistirilmesini tesvik edebilir. Bu nedenle, MXene aragtirmalarinin devam etmesi,
malzemenin potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikaracak ve gelecekte daha

stirdiiriilebilir ve yenilik¢i teknolojilere yol agacaktir (Lim vd., 2022).

MXene tretimi, karmasik ve dikkat gerektiren bir siiregtir. Bu siirecte,
malzemenin Kkalitesi, saflig1 ve son &zellikleri, kritik adima baghdir. Iste MXene

tiretimi sirasinda dikkat edilmesi gereken detaylar:

Malzeme Secimi: ik adim, yiiksek kaliteli ve saflikta MAX faz1 segmektir.
MAX fazinin kalitesi, son {irlinlinlin yapisal ve elektronik o6zellikleri iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle, baslangic malzemesinin saflig1 ve

homojenligi, istenilen MXene iiriinlerinin elde edilmesi i¢in esastir.
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Etchant Secimi: Etchant (kimyasal asindirici) secimi, MAX fazindan
aliminyumun segici olarak ¢ikarilmasi i¢in kritiktir. Farkli etchant kombinasyonlari,
MXene Ttriinlerinin yapisal ve elektronik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
Optimal etchant kombinasyonunun belirlenmesi, iirlin verimliligini ve kalitesini

artirabilir.

Sicaklik ve Siire Kontrolii: Etching siirecinin sicaklik ve stiresi, MXene
levhalarinin kalitesi ve homojenligi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Optimal
sartlarin belirlenmesi ve bu sartlarin siki bir sekilde kontrol edilmesi, iirliniin

homojenligini ve kalitesini optimize edebilir.

Yikama ve Temizleme: Etching islemi sonrasinda, malzemenin etchant
kalintilarindan tam olarak temizlenmesi Onemlidir. Bu adim, istenmeyen yan
iriinlerin ve kontaminantlarin malzemeden uzaklastirilmasini saglar, bu da {iriiniin

safligin1 ve homojenligini artirabilir.

Depolama Kosullari: Elde edilen MXene iirlinlerinin dogru depolama
kosullarinda saklanmasi, {iriiniin stabilitesini ve uzun émiirliiliigiinii saglar. Nem ve
oksijen ile temasin dnlenmesi, malzemenin bozulmasini ve 6zelliklerinin degismesini

onleyebilir.

Karakterizasyon: Uretilen MXene iiriinlerinin dogru bir sekilde karakterize
edilmesi, tiretim siirecinin etkinligini degerlendirmek i¢in kritiktir. Bu, malzemenin
yapisal, kimyasal ve elektronik ozelliklerinin dogru bir sekilde anlagilmasimi ve

optimize edilmesini saglar.

Giivenlik Onlemleri: MXene iiretimi sirasinda kullanilan kimyasallarin
potansiyel tehlikeleri ve gilivenlik 6nlemleri hakkinda bilgi sahibi olmak ve uygun
kisisel koruyucu ekipmanlari (KKD) kullanmak 6nemlidir. Kimyasal maddelerle

calisirken giivenli bir sekilde davranmak, ¢alisanlarin sagligini ve giivenligini saglar.

Bu detaylar, MXene iiretim siirecinin karmasikligini ve hassasiyetini
gostermektedir. Her adimin dikkatli bir sekilde yonetilmesi, istenilen MXene
tirtinlerinin elde edilmesi ve malzemenin potansiyelinin tam olarak aciga ¢ikarilmasi

i¢in kritiktir.
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2.2. BAKTERIYEL SELULOZ

BS, biyomedikal alanda yaygin kullanima sahip ¢ok yonli bir
biyomalzemedir. Bu malzeme, bakteriler gibi mikroorganizma gruplar1 tarafindan,
uygun ortamlarin varliginda statik veya c¢alkalanan fermentasyon siirecleri
aracilifiyla sentezlenir. Saf seliiloz, biyopolimerlerle pozitif etkilesime
girebilmektedir. Ancak, BS’un yiiksek nem igerigi, hidrofobik biyopolimerlerle
uyumu azaltabilir. BS’un mekanik 6zellikleri, doku miithendisligi, tibbi implantlar ve
biyofilmle miicadele gibi uygulamalarda 6nemli parametrelerdir. BS’un genis tibbi
ve endistriyel kullanimi, ekonomik olarak {iretiminin 6l¢eklendirilmesini
gerektirmistir. BS, farkli bakteriler tarafindan statik veya sallantili fermentasyon
siirecleri sirasinda tiretilen nanofibrillerden olusan hiicre dis1 bir polisakkarittir.
Bakteriler, farkli karbon kaynaklari i¢eren ortamlarda BS iretirler. Fakat, BS tiretim
verimliligi kullanilan biliylime substratlarina gore degisir. Substratlar, bakteriyel
metabolizmanin yorucu enerji tiiketen seliiloz sentezi yolunda enerji saglamaktadir.
Glikoza metabolize edilen her karbon blogu teorik olarak seliilloz iiretimi igin
kullanilabilir. BS iiretim kapasitesi bakteriler arasinda yaygin olsa da en bilinen BS
tireticisi Komagataeibacter xylinus tiiriidiir. Bu tiir, a-Proteobacteria sinifina ait
aerobik Gram-negatif bakterilerdir. Asetik asit bakterilerinin seliiloz tiretimi igin
kullaniminda 6nemli bir yon, gida sinifi veya GRAS (genel olarak giivenli olarak

taninmig) bakteriler olmalaridir.

BS, bakteriyel membranda niikleotit-aktive glukozdan sentezlenir. Bakteriler,
BS D-glukoz birimlerinden olusan fibriller olarak hiicre zarinin gozeneklerinden
gegirirler ve bunlar B-1,4-glikozidik baglarla baglanir. Zincir dogrudur ve hiicreden
disart ¢ikarilir. Daha sonra yan yana ve tek yonlii hizalanmis zincirler, tim mevcut
hidroksil gruplar1 araciliiyla i¢ ve ara zincir hidrojen baglar1 olusturur. Bu sekilde,
zincirler, 25 nm genisliginde ve 1 ila 9 pm uzunlugunda, yani 2000 ila 18.000 glukoz
art1g1 olan ¢oziinmeyen nanofibrillere birlesir. Bu nanofibriller, 100 nm genisliginde
serit seklindeki fibrillere daha da agregatlanir ve bu da BS’a yiiksek su tutma
kapasitesi, hidrofiliklik, kristallik ve sekillendirilebilirlik gibi benzersiz 6zelliklerin
kombinasyonunu saglamaktadir (Gorgieva ve Tréek, 2019). Seliilloz polimerinin

neredeyse tiim hidroksil gruplart hidrojen baglari ile dolu olsa da her seliilloz
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polimerinin bir ucunda modifiye edilmemis bir C4-hidroksil grubu, diger ucunda ise
serbest bir Cl-hidroksil grubu bulunur ve her ikisi de selillozun kimyasal
modifikasyonlari i¢in olas1 ihtimalleri temsil etmektedir. Niikleotit-aktive glukozun
sentezi bakteriyel sitoplazmada gergeklesir. Baslangi¢ substrati glukoz ise, iiridin
difosfat (UDP)-glukoz {i¢ adimda iretilir: glukokinas tarafindan glukozun
fosforilasyonu, fosfoglukomutaz tarafindan glukoz-6-fosfatin glukoz-1-fosfata
izomerizasyonu ve uridiltransferaz (UTP)-glukoz-1-fosfat tarafindan UDP-glukozun
sentezi. Son olarak, seliiloz sentaz, UDP-glukozdan glukozil artiklarin1 yeni olusan
B-D-1,4-glikan zincirine aktarir. Seliilloz sentaz, iki veya ii¢ alt birimden olusan,
membrana gomiilii bir glikoziltransferazdir (Torres vd., 2012). Seliiloz sentazin
katalitik alt birimi, BS’un kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerinin 6nemli bir
belirleyicisidir, bu da farkli bakteri tiirlerinin farkli uzunlukta seliiloz tiretebilecegi
anlamima gelmektedir. Asetik asit bakterilerinin genomlarinin karsilastirilmasi, bu
BS iiretimi icin daha fazla operona sahip olabilecegini ve ayrica operonlarin
bilesiminin birbirinden farkli oldugunu ortaya koymustur. Bu farkliliklar biiyiik
olasilikla seliiloz sentezi, seliilozun hiicre ylizeyine taginmasi ve/veya fibrillerin

seritlere monte edilmesi iizerinde etkisi vardir.

2.2.1. BS Yapisi

Seliiloz, dogada en yaygin olarak bulunan polisakkarittir ve bitkiler, algler ve
bakteriler gibi birgok organizma tarafindan iretilmektedir. G. xylinum bakterisi
tarafindan iretilen BS, ozellikle endiistriyel ve tibbi uygulamalarda Onemli bir
malzeme olarak kabul edilmektedir. BS, bitkisel selilloza benzer kimyasal yapiya
sahip olmasina ragmen, fiziksel ve morfolojik o6zelliklerinde belirgin farkliliklar
gostermektedir. BS’un nanofiberleri, bant benzeri yapilar olusturur ve tipik olarak
ortalama 100 nm c¢apinda ve 100 pm wuzunlugundadir. Bu bantlar, seliiloz
mikrofibrillerinin demetler halinde bir araya gelmesiyle olusur. Ayrica, BS’un A ve
S olmak tizere iki farkli li¢ boyutlu yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bu yapilar,
tiretim kosullarina ve bakteri tiirline baglh olarak farklilik gosterebilmektedir (Choi
vd., 2022).
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Seliilozun kristal yapilari, X-151n1, NMR, Raman spektroskopi ve IR analizler
gibi tekniklerle tespit edilebilir. BS’un iki ana kristal formu, seliiloz 1 ve seliiloz
II’dir. Seliiloz I, paralel glukan zincirlerine ve intramolekiiler hidrojen baglarina
sahip mikro lifli yapidaki kristalografik formudur (J. Wang vd., 2019). Seliiloz II
ise, alkali maddelerle islem gormiis dogal seliillozun suyla yikanmasiyla elde edilir.
Hidrojen baglari, seliilozun kristalin yapisinin olugsmasinda kritik bir rol oynar ve bu
yapi, seliilozun mekanik dayanikliligini ve direncini belirlemektedir. Amorf bolgeler
ise hidrolize daha duyarlidir ve seliilozun enzimatik par¢alanmasinda énemli bir rol

oynamaktadir.

2.2.2. BS Ozellikleri

BS, bakteriyel mikroorganizmalarin fermantasyon siireciyle sentezledigi
dogal bir polisakkarittir. Ozellikle G. xylinum gibi bakteri tiirleri, yogun ve kompakt
seliiloz matlarini tiretme yetenegine sahiptir. Bu matlar, BS’un kimyasal ve fiziksel

ozelliklerine dayanir.
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2.2.2.1. Kimyasal Ozellikleri

BS, D-glukoz molekiillerinin B-1,4-glikozidik baglarla baglanmasi sonucu
olusan dogrusal bir polisakkarittir. Bu kimyasal yapi, temel olarak bitkisel seliiloza
benzerlik gosterir; fakat mikro fibrillerin morfolojisi ve kristal yapilari arasinda
belirgin farklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, BS’un benzersiz fiziksel, mekanik ve
biyolojik 6zelliklerini belirleyen kritik faktorlerdir. B-1,4-Glikozidik Baglar; BS’un
temel yap1 tast olan D-glukoz molekiilleri, $-1,4-glikozidik baglarla bir araya gelerek
uzun, dogrusal zincirler olusturur. Bu baglar, seliiloz molekiiliiniin stabilitesini ve

biitiinliigiint saglamaktadir.

Bitkisel Seliilloza Benzerlik; Kimyasal olarak, BS, bitkisel seliilozla benzer
yapiya sahiptir. Her ikisi de D-glukoz molekiillerinin B-1,4-glikozidik baglarla
birlesmesiyle  olusan  polisakkarit  zincirlerinden  olusmaktadir.  Ancak,
mikrofibrillerin morfolojisi ve kristal yapilarindaki farkliliklar, bu iki seliiloz tiirii

arasinda 6nemli ayirt edici 6zelliklere neden olmaktadir.

Mikrofibrillerin Morfolojisi; BS’un mikrofibrilleri, tipik olarak daha ince
ve diizenli bir yapiya sahiptir. Bu mikrofibriller, bakteriyel hiicrelerin yiizeylerinde
diizenli ve paralel bir sekilde dizilir, bu da kompakt ve yogun seliiloz matlarinin

olusmasina yol agmaktadir.

Kristal Yapi; BS’un kristal yapisi, genellikle bitkisel seliiloza gore daha az
diizenlidir. Bu, seliilozun mekanik o6zelliklerini, elastikiyetini ve hidrofobik
ozelliklerini etkileyen kritik bir faktordiir. Bu kristal yap1, X-151m1 kirmimi ve diger

analitik tekniklerle ayrintili olarak karakterize edilebilmektedir.

BS’un kimyasal yapisi, bitkisel seliiloza benzer temel 6zelliklere sahip olsa
da mikrofibrillerin morfolojisi ve kristal yapisindaki farkliliklar, bu iki seliiloz tiirii

arasinda 6nemli ayirt edici 6zelliklere neden olmaktadir.

2.2.2.2. Fiziksel Ozellikleri

BS, ozel fiziksel ozelliklere sahip bir polisakkarittir. Bu 6zellikler, onun

endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmasin1 6nemli kilar.
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Mekanik Dayamkhhk ve Elastikiyet; BS’un mekanik dayaniklilig
yiiksektir. Bu dayaniklilik, hidrojen baglar1 tarafindan saglanir. Hidrojen baglari,
seliloz molekiilleri arasinda kuvvetli baglar olusturarak materyalin mekanik
dayanikliligin1 artirir. Bu, BS’un yiiksek mukavemet ve darbe direncine sahip
olmasini saglar. Elastikiyet, BS’un gerilme altinda sekil degistirebilme yetenegini
ifade etmektedir. Seliilozun kristalin yapilari, elastikiyetini ve esnekligini belirleyen
onemli faktorlerdir. Bu, malzemenin esnek ve biikiilebilir olmasin1 saglar, bu da

cesitli uygulamalar i¢in uygunlugunu arttirmaktadir.

Hidrofilik Ozellikler; BS, dogal olarak hidrofiliktir, yani suyu emebilir ve
tutabilir. Bu 6zellik, seliilozun suyla etkilesime girmesini ve suyu etkili bir sekilde
emmesini saglamaktadir. Yiiksek su emme kapasitesi, BS’un kendi agirliginin ¢ok
lizerinde su tutabilmesine olanak tanimaktadir. Bu, malzemenin nemli kosullarda

stabil kalmasini ve su bazli uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilar.

Mikrofibril Yapis1 ve Porozite; BS’un mikrofibril yapisi, kompakt ve
diizenli bir yapiya sahiptir. Bu mikrofibriller, materyalin homojen bir yapiya sahip
olmasimi saglar. Ayrica, bu yapi, malzemenin porozitesini etkiler. Yiiksek porozite,

BS’un gaz ve s1v1 akisini kolaylastirir, bu da belirli uygulamalarda avantajhidir.

BS’un yiiksek mekanik dayanikliligi, elastikiyeti, hidrofilik 6zelligi ve 6zel
mikrofibril yapisi, onun bir¢ok endiistriyel ve biyomedikal uygulama icin ideal bir
malzeme yapmaktadir. Bu ozellikler, yara iyilestirme malzemeleri, nem emici
iirlinler, biyoaktif kaplamalar, gida ambalaj1 ve tibbi implantlar gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmasini saglamaktadir.

2.2.2.3. BS’un Saflig1

BS, dogal bir polisakkarit olan seliillozun saf bir formunu temsil eder.
Bitkisel kaynaklardan elde edilen seliilloz genellikle kompleks bir yapiya sahipken,

BS tamamen saf bir seliiloz formuna sahiptir.

BS’un Kompozisyonu; Cogu bitki, seliilozun yani sira hemiseliiloz ve lignin
gibi diger bilesenleri de igerir. Genellikle bitkinin iskelet yapisinda bulunan

seliilozun oran1 %40 ila %60 arasinda degisirken, hemiseliiloz oran1 %20 ila %40 ve
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lignin orani ise %10 ila %25 arasinda degismektedir. Bu bilesenler, bitkisel seliilozun

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiler ve kompleks bir yap1 olusturmaktadir.

BS’un Saf Yapisi; BS, bakteri metabolizmasinin bir iiriinii olarak dogrudan
hiicre disinda sentezlenmektedir. Bu nedenle, BS dogal olarak saf bir seliilloz formu
olusturur. Nanopordz lif yapisi ve porlart sayesinde, BS’un saflig1 ve homojenligi
benzersizdir. Bu yapisi, yiiksek saflik derecesini ve diisiik kontaminasyon riskini

saglamaktadir.

2.2.2.4. Mekanik Yapisi
BS, kendine 6zgii mekanik 6zelliklere sahip olan bir polisakkarittir.

Yiiksek Kristalizasyon Derecesi; BS’un kristalizasyon derecesi oldukca
yiiksektir. Bu yiiksek kristalizasyon derecesi, BS’un suda ¢dzlinmeyen, elastik ve

yiiksek gerilime direncli bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir.

Yiiksek Yiizey Alani ve Su Tutma Kapasitesi; BS’un ylizey alani, bitkisel
seliiloza gore yaklagik 200 kat daha biiyiiktiir. Yiizey alani, BS’un yiiksek su tutma
kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir (Bielecki vd., 2005). Bu o6zelligi
sayesinde, BS nemli kosullarda stabil kalabilir ve su bazli uygulamalar icin ideal bir

malzemedir.

Mikrofibril Yapisi; BS’un mikrofibrilleri, bitkisel selillozun fibrillerinden
yaklastk 100 kat daha incedir ve gozenekli bir yapiya sahiptir. Selillozun
sentezlenmesi sirasinda, glukoz zincirleri bakteri hiicre duvarindan salgilanir ve
nanofibril seliiloz seritleri olusturmak {izere bir araya gelir. Bu seritler, BS’un birbiri
etrafinda birikerek Oriimcek agi seklinde bir yapi olusturmaktadir (Chawla vd.,
2009).

Dayamkhlik ve Elastikiyet; BS’un dayaniklilig1 ve elastikiyeti, bu yiliksek
kristalizasyon kabiliyetinin bir sonucudur. BS fibrilleri, sikica paketlenerek
kristallenir ve bu da malzemenin mekanik dayanikliligini arttirmaktadir. Bu
ozellikler, yara iyilestirme, biyoaktif kaplamalar, gida ambalaji ve tibbi implantlar

gibi uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir.
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BS’un yiiksek kristalizasyon derecesi, yiiksek su tutma kapasitesi, 6zgiin
mikrofibril yapist ve milkemmel mekanik o6zellikleri, onu cesitli endistriyel ve
biyomedikal uygulamalar i¢in ideal bir malzeme yapar. Bu 6zellikler, BS’un bir¢ok
uygulamada kullanilmasin1 ve potansiyel olarak yeni ve yenilik¢i uygulamalarin

gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.2.2.5. BS Biyouyumluluk

BS, biyouyumluluk agisindan dikkate deger bir materyal olarak kabul edilir.
Ozellikle, insan viicudunda bulunmayan B-glikozidaz enzimi olmadig: igin BS,

biyouyumluluga sahip bir materyal olarak degerlendirilir.

In Vitro Biyouyumluluk Cahsmalari; BS’un biyouyumlulugu bir¢ok in
vitro ¢alisma ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda, BS’un insan kokenli hiicrelerle
etkilesimde bulundugunda olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, BS’un insan

hiicreleriyle uyumlu oldugunu ve toksik olmadigini gostermektedir.

In Vivo Biyouyumluluk Cahsmalari; BS’un in vivo biyouyumlulugu fare
modelinde incelenmistir. Farelere subkutan olarak BS membran implantasyonu
yapilmis ve fareler 90 giinliik bir siire boyunca doku takibine alinmistir. Calismanin
sonuclar1 olduk¢a olumlu olup, 12 haftalik siire zarfinda subkutan olarak uygulanan
BS’un farelerde herhangi bir yabanci doku reaksiyonuna, sislik, kizariklik, 6dem ya
da immun reaksiyona yol agmadigini1 gostermistir. Bu bulgular, BS’un konak dokuya
miitkemmel bir sekilde entegre oldugunu ve viicudun bu materyali reddetmedigini

gostermektedir.

BS, biyouyumluluk agisindan giivenli ve etkili bir materyal olarak kabul
edilir. Hem in vitro hem de in vivo g¢alismalar, BS’un insan hiicreleriyle uyumlu

oldugunu ve viicutta yabanci doku reaksiyonu olusturmadigini gostermektedir.

2.2.2.6. Biodegrasyon

BS biyolojik olarak pargalanmasi, genellikle hidroliz yoluyla gerceklesir.
Dogada, seliilozun pargalanmasi enzimatik aktiviteye baglhidir ve bu siire¢, dogal bir

cevrede genellikle zaman alicidir.
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Enzimatik Olmayan Biyodegradasyon; BS, insan viicudunda [-(1-4)
glikozidaz enziminin eksikligi nedeniyle yavas bir biyodegradasyona sahiptir. Bu
enzim, seliilozun dogal olarak parcalanmasinda Onemli bir rol oynar ve insan
viicudunda bulunmamaktadir. Ayrica, yiliksek kristalizasyon indeksi, hidroliz

reaksiyonlarinin gergeklesmesini daha da zorlastirir.

Yavas  Biyodegradasyon ve  Biyocoziiniirlik; BS’un  yavas
biyodegradasyonu, bu malzemenin biyolojik olarak aktif c¢evrelerde uzun siire
kalmasin1 saglar. Non-enzimatik, kendiliginden bir biyodegradasyon siireci de

mimkin kilmaktadir.

Biyomateryal Smmiflandirmasi; Bu yavas biyodegradasyon 0Ozelligi
nedeniyle, az miktarda biyodegrade olan biyomateryaller sinifina dahil edilmektedir.
Uzun siireli uygulamalar i¢in ideal olabilecek dayanikli ve stabil bir materyal

saglamaktadir.

BS’un biyolojik olarak yavas bir sekilde par¢alanmasi, bu malzemenin

dayanikliligini ve uzun dmiirliiliiglinii vurgulamaktadir.

2.2.2.7. Biyoaktif Ozellikleri

BS, dogal olarak biyouyumludur ve yiizey modifikasyonu veya kimyasal
islemlerle biyoaktif 6zelliklere sahip hale getirilebilir. Bu modifikasyonlar, BS’un
tibbi ve farmasdtik uygulamalarda kullanilmasinin potansiyelini

yayginlastirmaktadir.

Antibakteriyel Ozellikler; Yiizey modifikasyonuyla, antibakteriyel
ozellikler kazandirilabilir. Bu, BS’un yiizeyinde bulunan bilesenlerin degistirilmesi
veya antimikrobiyal ajanlarin  entegrasyonu yoluyla  gerceklestirilebilir.
Antibakteriyel BS, enfeksiyon riskini azaltmaya yardimci olabilir ve tibbi

implantlarin veya yara ortiisii olarak kullanildiginda enfeksiyon kontroliinde etkilidir.

Antienflamatuar  Ozellikler; Bazi  kimyasal islemlerle, BS’un
antienflamatuar O6zelliklere sahip olmasi saglanabilir. Bu, BS’un inflamasyonu

azaltmaya ve dokularin iyilesme siirecini desteklemeye yardimci olmaktadir.
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Diger Biyolojik Aktiviteler; Biyoaktifligi sadece antibakteriyel ve
antienflamatuar 6zelliklerle sinirli degildir. BS’un kimyasal yapisal 6zellikleri ve
ylzey 6zellikleri, hiicre adhezyonu, hiicre proliferasyonu ve doku rejenerasyonu gibi

diger biyolojik aktiviteleri etkilemektedir.

BS’un biyoaktif ozelliklerinin modifiye edilmesi, malzemenin tibbi ve
farmasotik uygulamalardaki kullanim alanint  genigletmektedir. Antibakteriyel,
antienflamatuar ve diger biyolojik aktiviteler, yara iyilestirme, doku miihendisligi,
tibbi implantlar ve diger biyomedikal uygulamalarda etkili ve giivenli bir secenek
olmasimi saglamaktadir. Bu 6zellikler, BS’un tedavi edici ve iyilestirici kapasitesini

artirarak modern tibbin ihtiyaglarina cevap vermektedir.

2.2.2.8. Kristal Yap1

BS’un kristal yapisi, genellikle iki ana formda gozlemlenir: seliiloz 1 ve
selilloz II. Her iki form da farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olup, bu

ozellikler BS’un genel 6zelliklerini belirleyen kritik faktorlerdir.

Seliiloz 1, genellikle dogal olarak iiretilen BS’un ana kristal formudur. Bu
form, paralel diizenlenmis glukan zincirlerinden olusmaktadir. Mikro lifli bir yapiya
sahip olan seliiloz I, bu zincirler arasinda yogun intramolekiiler hidrojen baglarina
sahiptir. Bu baglar, kristal yapmin stabilitesini artirir ve selillozun mekanik
dayanikliligimi saglamaktadir. Seliilloz I’in bu yogun kristal yapisi, malzemenin

elastikiyetini ve diger mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.

Seliiloz II, alkali islem gormiis dogal seliilozun suyla yikanmasiyla elde
edilen bir formdur. Bu islem, seliilozun kimyasal yapisinda bazi degisikliklere neden
olur, bu da farkli bir kristal yapinin olusmasina yol agmaktadir. Seliiloz II’nin kristal
yapisi, seliiloz I’e gore farkli 6zelliklere sahip olabilir, bu da BS’un uygulama

alanlarin1 ve performansini etkilemektedir.

Kristal yapinin bu iki farkli formu, BS’un mekanik 6zelliklerini, elastikiyetini
ve diger fiziksel 6zelliklerini belirlemektedir. Kristal yapi, selillozun dayanikliligini,
¢cekme mukavemetini, su emme kapasitesini ve kimyasal direncini etkileyen anahtar

bir faktordiir. Ayrica, seliilozun bu kristal yapilari, malzemenin biyoaktif
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ozelliklerini ve biyouyumlulugunu da etkileyebilir, bu da BS’un tibbi ve farmasotik

uygulamalar i¢in uygunlugunu belirlemektedir.

2.2.3. BS Uretim Yontemleri

BS’un tretimi, genellikle mikroorganizmalarin uygun besin ortamlarinda
kiiltire alinmasiyla gerceklestirilmektedir. Bacillus, Acetobacter, Gluconacetobacter

gibi bakteri tiirleri BS iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Baz1 tiretim yontemleri:

2.2.3.1. Yiizey Kiiltiirii Yontemi

Yiizey kiiltiirti yontemi, BS iiretimi i¢in en eski ve basit yontemlerden biridir.
Bu yontemde, bakteriler uygun besin ortaminda yiizeyde biiyiitiiliir ve bu siirecte

seliiloz tiretilmektedir. Bu yontemin detaylari:

Besin Ortammnin Hazirlanmasi: Seliiloz liretimi i¢in uygun bir besin ortami
hazirlanir. Bu ortam, genellikle karbon kaynagi olarak glukoz veya sukroz, azot
kaynag1 olarak amonyum nitrat veya amonyum stilfat, mineral tuzlar ve diger gerekli
besin maddelerini igerir. Besin ortamiin pH degeri, bakterilerin optimum biiyiime

ve seliiloz {iretimi i¢in uygun bir seviyede tutulur.

Kiiltiir Hazirh@1: Hazirlanan besin ortami, sterilize edilmis kaplara dokdiliir.
Daha sonra, uygun bir bakteri kiiltiirii bu besin ortamina eklenir. Bakteriler, besin

maddelerini kullanarak ¢ogalir ve seliiloz tiretimine baslarlar.

Seliiloz Uretimi: Bakteriler, glukoz molekiillerini B-1,4-glikozidik baglarla
birlestirerek dogrusal bir polisakkarit olan seliillozu sentezler. Bu siirecte, bakteri
hiicre duvarindan salgilanan seliilloz nanofibrilleri, bir araya gelerek yogun matlar

veya filmler olusturur.

Kiiltiir Kosullarinin Kontrolii: Yiizey kiiltiirii sirasinda, oksijenin optimum
diizeyde saglanmasi i¢in kiiltiiriin havalandirilmast 6nemlidir. Ayrica, besin
ortaminin sicaklhigil, pH degeri ve diger fiziksel parametrelerin stirekli olarak kontrol

edilmesi gerekmektedir.
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Selilloz Matinin Toplanmasi: Seliiloz iiretimi tamamlandiginda, olusan
seliloz mat1 sterilize edilerek toplanir ve uygun sekilde kurutulur. Daha sonra,

seliilozun istenilen formda kullanilmasi i¢in uygun islemler uygulanir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Yiizey kiiltiirii yonteminin avantajlar1 arasinda basitligi, diisik maliyeti ve
kolay uygulanabilirligi yer alir. Ancak, bu yontemle elde edilen seliillozun
homojenligi ve kalitesi, diger iiretim yontemlerine gore daha diisiik olabilir. Ayrica,
biiyiik 6l¢ekli tiretimler i¢in bu yontem genellikle daha az verimlidir. Sonug olarak,
yiizey kiiltiirli yontemi, baslangi¢ seviyesinde veya kiiciik dlgekli BS {iiretimleri igin
uygun bir secenek olabilir. Ancak, yiiksek kaliteli ve homojen seliiloz iiretimi i¢in

daha ileri teknoloji ve optimize edilmis yontemler tercih edilebilir.

2.2.3.2. Srvi1 Kultird Yontemi

Sv1 kiiltiirii yontemi, BS {iretimi i¢in daha kontrollii ve 6l¢eklenebilir bir
yontemdir. Bu yontemde, bakteriler sivi besin ortaminda siispansiyon kiiltiirii olarak

tiretilir. Bu yontemin detaylart:

Besin Ortaminin Hazirlanmasi: Sivi kiiltliri i¢in uygun bir besin ortami
hazirlanir. Bu ortam, genellikle karbon kaynagi olarak glukoz veya sukroz, azot
kaynagi olarak amonyum nitrat veya amonyum siilfat, mineral tuzlar ve diger gerekli
besin maddelerini igerir. Besin ortaminin pH degeri, bakterilerin optimum biiylime

ve seliiloz {iretimi i¢in uygun bir seviyede tutulur.

Kiiltiir Hazirhgi: Hazirlanan besin ortami, sterilize edilmis fermentasyon
tanklarma dokiiliir. Daha sonra, uygun bir bakteri kiiltiirli bu besin ortamina eklenir.
Agitasyon (karistirma) yontemiyle, besin maddeleri homojen bir sekilde dagilir ve

bakterilerin optimum biiyiime kosullarina ulagsmasi saglanir.

Seliiloz Uretimi: Bakteriler, glukoz molekiillerini p-1,4-glikozidik baglarla
birlestirerek dogrusal bir polisakkarit olan seliillozu sentezler. Agitasyon sayesinde,
seliloz nanofibrilleri siirekli olarak karigtirillir ve homojen bir seliilloz iiretimi

saglanir.
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Kiiltiir Kosullarinin Kontrolii: S1v1 kiiltiirii sirasinda, agitasyon hizi, besin
ortaminin sicakligi, pH degeri ve oksijen seviyesi gibi parametreler siirekli olarak
kontrol edilir. Bu kontroller, bakterilerin optimum biiyliime ve seliiloz tiretimi igin

gereklidir.

Selilloz Matinin Toplanmasi: Seliiloz iiretimi tamamlandiginda, olusan
seliloz mati sterilize edilerek toplanir. Daha sonra, seliilozun istenilen formda

kullanilmasi i¢in islemler uygulanir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Stv1 kiiltiiri yonteminin avantajlart arasinda kontrollii iiretim ortami, yiiksek
verimlilik ve olg¢eklenebilirlik yer alir. Bu yontem, biiyiik 6lcekli iiretimler igin
idealdir ve homojen seliiloz iiretimi saglar. Ancak, yiiksek maliyetli ekipman ve
operasyonel gereklilikler nedeniyle baslangic maliyetleri yiiksek olabilir.
Nihayetinde, s1v1 kiiltiirii yontemi, BS tiretimi igin etkili ve kontrollii bir yontemdir.
Optimum biiyltime kosullar1 saglayarak, yiiksek kaliteli ve homojen seliiloz {iretimi

saglar.

2.2.3.3. Statik Kultir Yontemi

Statik kiiltiir yontemi, BS iiretimi i¢in kullanilan daha geleneksel bir
yontemdir. Bu yontemde, bakteriler sivi besin ortaminda hareketsiz (statik)

kosullarda iiretilmektedir. Bu yontemin detaylari:

Besin Ortamimin Hazirlanmasi: Statik kiiltiir i¢in uygun bir besin ortami
hazirlanir. Bu ortam, genellikle karbon kaynagi olarak glukoz veya sukroz, azot
kaynag1 olarak amonyum nitrat veya amonyum siilfat, mineral tuzlar ve diger gerekli
besin maddelerini igerir. Besin ortaminin pH degeri, bakterilerin optimum biiyiime

ve seliiloz {iretimi i¢in uygun bir seviyede tutulur.

Kiiltiir Hazirh@i: Hazirlanan besin ortami, sterilize edilmis kiiltiir kaplarina
veya tanklarina dokiiliir. Daha sonra, uygun bir bakteri kiiltiirii bu besin ortamina
eklenir. Agitasyon (karistirma) yapilmadan, besin maddeleri ve bakteriler homojen

bir sekilde dagilir.
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Seliiloz Uretimi: Bakteriler, glukoz molekiillerini B-1,4-glikozidik baglarla
birlestirerek seliilozu sentezler. Statik kosullar altinda, seliiloz nanofibrilleri kaplarda
veya tanklarda yavasca birikir. Hareketsiz kosullar, seliilloz matinin olusumunu

destekler.

Kiiltiir Kosullarimin Kontrolii: Statik kiltiir sirasinda, besin ortaminin
sicakligl, pH degeri ve oksijen seviyesi gibi parametreler diizenli olarak kontrol

edilir. Bu kontroller, bakterilerin optimum biiyiime ve seliiloz {iretimi i¢in gereklidir.

Selilloz Matinin Toplanmasi: Seliiloz {iretimi tamamlandiginda, olusan
seliloz mati1 sterilize edilerek toplanir. Daha sonra, seliilozun istenilen formda

kullanilmasi igin islemler uygulanir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Statik kiiltiir yonteminin avantajlar1 arasinda enerji verimliligi ve diisiik
isletme maliyetleri yer alir. Bu yontem, basit ekipman gereksinimleriyle baslangic
maliyetlerini diisiiriir. Ancak, homojen bir seliiloz {iretimi saglamak daha zordur ve
tiretim verimliligi genellikle siv1 kiiltiirli yontemine gore daha diistiktiir. Statik kiiltiir
yontemi, BS iiretimi i¢in daha geleneksel bir yaklagimdir. Diisiik enerji tiikketimi ve
isletme maliyetleri ile avantajlar sunsa da homojen iiriin elde etmek ve yiiksek

verimlilik saglamak i¢in ek optimizasyon ve kontroller gereklidir.

2.2.3.4. Yan-Sivi Kiltir Yontemi

Yari-siv1 kiiltiir yontemi, BS iiretiminde sivi ve kati kiiltiir yontemlerinin
birlesimi olarak kabul edilir. Bu yontem, jel benzeri bir matris iginde bakteri

tiretimini destekler. Bu yontemin detaylari:

Jel Matrisin Hazirlanmasi: Yari-sivi kiiltiirde kullanilan jel matris,
genellikle agaroza veya diger jel olusturucu ajanlara dayali bir maddedir. Bu matris,
s1vl besin ortaminin katilasmasini saglar ve ayn1 zamanda bakterilerin iiremesi i¢in

bir destek saglar.

Besin Ortamimnin Hazirlanmasi: Sivi besin ortami, uygun karbon, azot,

mineral tuzlar ve diger gerekli besin maddelerini igeren bir ¢ozelti olarak hazirlanir.
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Bu besin ortami, sterilize edilmis jel matris igerisine dokiilmeden énce homojen bir

sekilde karigtirilir.

Kiiltiir Hazirhgi: Hazirlanan sivi besin ortami, sterilize edilmis bir kapta
veya kiivet icerisinde agaroza eklenerek karistirilir. Daha sonra, uygun bir bakteri

kiiltiirii jel matris igerisine eklenir.

Seliilloz Uretimi: Bakteriler, jel matris igerisinde ¢ogalirken, seliiloz
nanofibrillerini sentezlerler. Jel matris, bakterilerin hizla biiyiimesi ve seliiloz tiretimi
icin uygun bir ortam saglar. Bakteriler, jel matris igerisinde hareket ederken, seliiloz

mati yavasca birikir.

Kiiltiir Kosullarimin Kontrolii: Yari-sivi kiiltiir sirasinda, besin ortaminin
sicakligl, pH degeri ve oksijen seviyesi gibi parametreler diizenli olarak kontrol

edilir. Bu, bakterilerin optimum biiyiime ve seliiloz iiretimi i¢in gereklidir.

Seliilloz Matinin Toplanmasi: Seliiloz iretimi tamamlandiginda, olusan
selilloz mat1 sterilize edilerek toplanir. Mat, jel matrisinden ayrilir ve istenilen

formda islenir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlari:

Yari-sivi kiiltiir yontemi, BS’un fiziksel ozelliklerini optimize etmek igin
kullanilir. Bu yontem, seliilozun mekanik dayanikliligini ve elastikiyetini artirabilir.
Ayrica, yari-sivi kiiltiir, sivi ve kati kiiltiir yontemlerinin avantajlarini birlestirerek,
daha yiiksek selilloz verimliligi saglayabilir. Ancak, jel matrisin hazirlanmasi ve
yonetilmesi karmagsik olabilir ve ek maliyetler gerektirebilir. Yari-sivi kiiltiir
yontemi, BS iretiminde fiziksel ozelliklerin optimize edilmesi igin etkili bir
yontemdir. Hem sivi hem de kati kiiltiir yontemlerinin kombinasyonu, seliiloz

tiretiminde verimliligi ve kaliteyi artirabilir.

2.2.3.5. Fermantasyon Siireci

BS iiretimi, genellikle fermentasyon siireci olarak bilinen biyolojik bir siirecle
gerceklestirilir. Bu siire¢, uygun besin maddelerinin, oksijenin, sicakligin ve pH
degerinin kontrol edildigi sterilize edilmis bir ortamda gerceklesir. Fermentasyon

siirecinin detaylar1:
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Besin Maddelerinin Hazirlanmasi: Fermentasyon siireci i¢in gerekli olan
besin maddeleri, karbon kaynaklar1 (6rn. glukoz), azot kaynaklari (6rn. amonyum
tuzu), mineral tuzlar1 ve diger gerekli besinler, sterilize edilmis suyla karistirilarak

hazirlanir.

Fermentasyon Ortamimmin Hazirlanmasi: Hazirlanan besin maddeleri,
sterilize edilmis bir fermentasyon kabina aktarilir. Kabin igerisine hava girisi i¢in

hava beslemesi saglanir ve pH, sicaklik ve oksijen seviyeleri kontrol edilir.

Inokiilasyon ve Kiiltiir Siireci: Uygun bir bakteri kiiltiiri (6rn.
Gluconacetobacter xylinus) sterilize edilmis besin ortamina eklenir. Bakteriler, besin
maddelerini kullanarak ¢ogalmaya baslar ve seliiloz liretmeye baslarlar. Bu siirec,

belirli bir sicaklikta (genellikle 25-30°C) ve belirli bir siire boyunca devam eder.

Kontrol ve Optimize Edilmesi: Fermentasyon siireci boyunca, pH, sicaklik
ve oksijen seviyeleri diizenli olarak kontrol edilir ve gerektiginde ayarlanir. Bu

parametrelerin optimize edilmesi, seliiloz tiretiminin verimliligini ve kalitesini artirir.

Seliilloz Matinin Toplanmasi: Fermentasyon siireci tamamlandiginda, olusan

BS maty, sterilize edilerek toplanir ve istenilen formda islenir.
Avantajlar1 ve Dezavantajlart:

Fermentasyon siireci, kontrollii bir ortam saglayarak BS iiretiminde yiiksek
verimlilik ve kalite saglar. Ancak, siirecin basarili bir sekilde yonetilmesi icin
deneyimli personel, uygun ekipman ve maliyetli sterilizasyon gereksinimleri gibi

bazi zorluklar1 vardir.

BS iiretimi, fermentasyon siireciyle gergeklestirildiginde, uygun kosullarin
saglanmasi ve siirecin optimize edilmesiyle yiiksek kaliteli ve verimli bir iiriin elde
edilebilir. ~ Siirecin  basarisi, kullanilan  {iretim  yOntemine ve  secilen
mikroorganizmalara bagli olsa da siirekli izleme ve optimizasyon, istenilen seliiloz

ozelliklerinin elde edilmesi icin kritik 6neme sahiptir.

2.2.4. BS Kullanim Alanlari

Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, ¢cok ¢esitli ticari uygulamalar i¢in ideal bir

platform saglamaktadir. Ozellikle kimyasal safligi, yiiksek su tutma kapasitesi,
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dayanikliligi, yiiksek kristallenme derecesi ve genis ylizey alani gibi 6zellikleri, bu

polisakkaritin ¢esitli endiistrilerde kullanilmasini tegvik etmektedir.

Bu ozellikler, BS’u, kagit, tekstil, gida, tarim, biyomedikal ve elektronik
endiistrilerinde 6nemli bir ham madde olarak konumlandirmistir. Kagit
endustrisinde, yiiksek safligi ve dayanikliligi sayesinde kaliteli kagit iiretiminde
kullanilirken, tekstil sektoriinde nem kontrolii ve antibakteriyel 6zellikler saglamak
i¢in tercih edilmektedir. Gida endiistrisinde jOle ve emiilsiyon stabilizatorii olarak rol
alirken, tarim alaninda su tutma kapasitesi ile toprak nemini diizenlemeye yardimci
olabilmektedir (Durand vd., 2021). Sonug olarak, BS, endiistriyel uygulamalarda
genis bir yelpazede kullanilabilen malzemedir.

DOKU MUHENDISLIGI GIDA ENDUSTRISINDE
UYGULAMALARI

1
Kemik Doku Miihendisligi (\ (’ 4 Celencbect Tathiar
Damar Doku Miihendisligi Gida Katki Maddesi

TIBBI ALANDA

UYGULAMALARI BAKTERIYEL KAGIT ENDUSTRISINDE
Yara fyilesmesi 5 «— SELULOZ —> - ) UYGULA:\IALARI -
Implant Malzemeleri UYGULAMALARI Ozel FU"kSI:VOBEVI Kagit
ilag Salinim Ambalaj Kagidi
Tibbi Gériintiileme
ELSEE%EKAIR:“ :LV;[T]D A ‘J \> TEKSTIL ENDUSTRISINDE
; o 3 UYGULAMALARI
Elektriksel Gorintaleme 6 Nefes Alabilir Tekstil Uranleri
e VELSs 1AL Yaralanma ve Yamik Bandajlar:
Esnek Siiperkapasitor Akl Tekstiller

Sekil 4 BS Uygulamalari

2.2.4.1. Doku Miihendisligi Alaninda Uygulamalar1

Doku Miihendisligi alaninda BS uygulamalar1 olduk¢a genistir ve bu
malzemenin oOzellikleri nedeniyle bir¢cok tibbi {irlin ve tedavi yoOntemlerinde
kullanilmaktadir. BS’un yiiksek gerilme direnci, mikrofibril yapisi, yiiksek
gozenekliligi, biyouyumlulugu, su adsorblama kapasitesi ve sterilizasyon yetenegi
gibi 6zellikleri, 6zellikle yara ve yanik tedavilerinde etkili bir biyomateryal olarak rol
oynamaktadir. BASYC® (Bacterial Synthesized Cellulose), yapay kan damari olarak

kullanilmak {izere gelistirilmis bir biyomalzemedir. Bu iiriin, durgun kiiltiirde cam
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tiipler i¢ ice konularak boru seklinde tiretilir. Bu tiiplerin i¢ yarigapt Imm, uzunlugu
Smm ve duvar kalinligr 0.7mm’dir. Kopekler iizerinde yapilan deneyler, bu tiiplerin
aort ve boyun damarlar1 yerine kullanilabilecegini gostermistir (Czaja vd., 2007). Bu
tiipler, 1 aylik bir siire zarfinda trombinin yiizeydeki adhezyonunu koruyarak
islevlerini siirdiirmiistiir. Biofill® ise yanik ve iilser tedavilerinde kullanilan bir diger
tiriindiir. Acty1 azaltma, enfeksiyon riskini diisiirme, yarayr tamamen kaplama ve
tyilesme siiresini kisaltma gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Farkl sirketler, BS’un tibbi
uygulamalarim1 gelistirmek i¢in caligsmaktadir. Biofill Produtos Bioetecnologicos,
yara iyilestirme trtinleri gelistirmektedir. Lohmann & Rauscher sirketi, Suprasorb®
X ve Suprasorb® X + PHMB gibi yara ortii malzemelerini piyasaya siirmiistiir (Shu
vd., 2021).

Bowil Biotech, CELMAT® Wound/Eye/Face ve Securian® gibi iriinler
tiretmektedir. Son olarak, Xcell® adli antimikrobiyal yara Ortii malzemesi, 2003
yilinda Amerika’da satisa sunulmustur. Bu iiriin, 18 iilser hastas1 {izerinde yapilan bir
aragtirmada, yarada bilylik oranda iyilesme saglamistir (Kingley vd., 2009). Bu

uygulamalar, BS’un tibbi alandaki potansiyelini ve 6nemini vurgulamaktadir.

Doku miihendisligi alaninda, BS hiicre kiiltiirlerinin biiyiimesi i¢in uygun bir
destek materyali olarak kullanilmaktadir. Yiiksek gozenekliligi ve biyouyumlulugu
sayesinde, hiicrelerin saglikli bir sekilde biiylimesini ve doku benzeri yapilarin
olusturulmasini  desteklemektedir.  Implant  malzemeleri  olarak, BS’un
biyouyumlulugu, implantasyon sonrasi enfeksiyon riskini azaltir ve implantin viicutla
uyumunu arttirmaktadir. Bu, 6zellikle ortopedik ve dental implantlarda degerli bir
ozelliktir. Rejeneratif tip alaninda, BS’un doku yenilenmesini tesvik edebilecegi ve
hasar goérmiis dokularin onarimin1 destekleyebilecegi diistiniilmektedir. Bu, 6zellikle
yaralarin, yaniklarin ve doku hasar1 olan bolgelerin tedavisinde biiyiik bir potansiyele

sahiptir.

2.2.4.1.1. Kemik Doku Miihendisligi Uygulama

Kemik doku miihendisligi, kemik hasarlarinin tedavisinde biyouyumlu ve
biyolojik olarak aktif materyallerin kullanimini igerir ve BS, yiiksek saflik, mekanik
dayaniklilik ve miitkemmel biyouyumluluk 6zellikleri ile dikkat gekmektedir.
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BS, Acetobacter xylinum gibi bakteriler tarafindan iiretilen dogal bir polimer
olup, nanofibril yapisi, yiiksek su tutma kapasitesi ve biyolojik sistemlerle uyumlu
yapist sayesinde kemik doku miihendisligi i¢in potansiyel bir biyomateryal olarak
one cikmaktadir. BS’un mekanik dayanikliligi, kemik dokusunun yiik tasima
kapasitesini karsilayacak sekilde kullanilmasina olanak tanirken, esnek yapisi
dinamik ortamlara uyum saglamasimi saglamaktadir. Biyouyumlulugu sayesinde
inflamatuar tepkilere neden olmadan viicutla etkilesime girebilir ve hiicresel uyum
acisindan osteoblastlarin yapigmasi, proliferasyonu ve farklilasmasi i¢in uygun bir
ortam sunmaktadir. BS, kimyasal ve fiziksel olarak modifiye edilebilir ve bu
modifikasyonlar, hidroksiapatit kaplama gibi yontemlerle, biyolojik ve mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirerek kemik hiicrelerinin daha 1yi tutunmasini ve kemik
olusumunu tesvik edebilir. BS’un hidroksiapatit ile kaplanmasinin osteoblast
hiicrelerinin yapisma ve proliferasyonunu artirarak kemik rejenerasyonunu
destekledigini ve BS kompozitlerinin, kemik greftleri ve implantlar igin
kullanilabilirligini gostermistir. Kemik dokusu, kalsiyum ve fosfat kaynagi olarak
Oonemli bir rol oynar ve ekstraseliiler matriksi (ECM), hidroksiapatit ile mineralize
edilmis kolajen liflerinden olusur. Kemik doku miihendisliginde, osteoindiiktivite ve
osteokonduktivite 6zelliklerine sahip, vaskiilarizasyon i¢in uygun poroziteye sahip
iskeleler onemlidir. HA-BS nanokompozitleri, dogal kemik ECM’sine yapisal
benzerlikler gosterir ve BS’un mekanik ve biyolojik 6zelliklerini artirmak i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Molekiiler diizeydeki calismalar, kemik iligi kok
hiicrelerinin BS liflerine baglanmasinin MAP kinaz sinyal yolunu aktive ederek
osteoblast farklilasmasinit destekledigini gostermistir. HA’nin biyobozunurlugu,
biyouyumlulugu ve osteoindiiktivitesi, kemik doku miihendisliginde degerli bir
bilesen olmasini saglarken, inorganik malzemelerin zayif biyomekanik ozellikleri,
biyomimetik tekniklerle gelistirilmis yeni HA ve BS bilesimleriyle asilmaktadir
(Chao Chen vd., 2022). HA igeren BS jellerinin dogal kemige benzedigi ve
BMSC’lerin baglanmasini, proliferasyonunu ve osteogenezini artirdigi tespit
edilmistir. Bu bulgular, BS bazli kompozitlerin dogal kemik ortamini taklit ederek
kemik rejenerasyonunu etkili bir sekilde destekleme potansiyelini vurgulamaktadir

(Pang vd., 2020).
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2.2.4.1.2. Damar Doku Miihendisliginde Uygulama

Damar hastaliklari, diinya genelinde en yaygin 6liim nedenlerinden biridir ve
geleneksel tedavi yontemleri genellikle smirhidir, bu nedenle yeni tedavi
yaklasimlarimin gelistirilmesi gerekmektedir. BS, Acetobacter xylinum gibi bakteriler
tarafindan tretilen, yliksek saflik derecesi, tic boyutlu nanofibril yapisi ve miikkemmel
biyouyumluluga sahip dogal bir polimerdir. BS’un iiretimi sicaklik, pH, besi ortami
bilesimi ve oksijen gibi faktdrlere baglidir ve optimum kosullarda yiiksek verim elde
edilebilir. BS, insan hiicreleri ile iyi bir biyouyumluluk gosterir, hiicre
proliferasyonunu ve doku rejenerasyonunu destekler ve yiikksek mekanik
dayanikliligi ile damar doku miihendisligi i¢in uygun bir materyaldir. BS’un mekanik
ve biyolojik o6zellikleri kimyasal ve fiziksel modifikasyonlarla iyilestirilebilir. BS
bazli biyomateryallerin hiicresel uyumu in vitro ve in vivo ¢alismalarla
degerlendirilmis ve BS’un hiicresel proliferasyonu ve doku entegrasyonunu
destekledigi, damar dokularma iyi entegre oldugu ve inflamatuar reaksiyonlari
minimize ettigi gézlemlenmistir (D. Liu vd., 2023). Cerrahi bypass, hasar gérmiis
kan damarlarinin yerine konulmasinda yaygin bir yontemdir ve cesitli greftler
kullanilir. Ancak otolog damar greftleri her zaman uygun olmayabilir ve allojenik
damar greftleri de gesitli zorluklar icermektedir. Sentetik damar greftleri biiyiik caph
damarlar i¢in uygundur, ancak kiiciik c¢apli greftlerde uzun wvadeli agiklik,
trombojenite, endotel hiicre baglanma eksikligi ve kan akisi tiirbiilans1 gibi sorunlar
yasanabilmektedir. BS, kolajen liflerine benzer ultra ince, yiiksek saflikta lifli aglar,
tistiin gekme mukavemeti ve yiiksek su icerigi gibi 6zellikleri ile dikkat gekmigtir. BS
kullanarak tiibiiler yapilar iiretme, yiizey modifikasyonu ve antikoagiilan faktorlerin
kaplanmas1 gibi stratejilerle, rekonstriiktif cerrahide 0Ozellikle kiigiik ¢aph
uygulamalar i¢in umut verici alternatifler sunulmaktadir. Bu gelismeler, sentetik
greftlerin mekanik ve biyolojik uyumlulugunu artirmayi, klinik ortamlarda

performanslarint ve uzun vadeli basarilarini iyilestirmeyi amaglamaktadir (Chuntao

Chen vd., 2022).
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2.2.4.2. Gida Endiistrisinde Uygulamalari

BS, yiiksek lif igerigi, modifikasyonlarla uyumlulugu ve saf yapisi sayesinde
gida endiistrisinde ¢esitli uygulamalara sahip dogal bir polisakkarittir. BS, diisiik
kalorili tatlandiricilarda stabilizator olarak, dondurma ve salata soslarinda dolgu ve
koyulastirici olarak ve sosis benzeri gidalarin kaplamasinda kullanilmaktadir. BS’un
gida endiistrisinde ticari kullanimi, Filipinler’de Nata De Coco ile baslamistir. Nata
De Coco, hindistancevizi suyunun fermente edilmesiyle elde edilen, seffaf, kalin jel
benzeri seliilozdan olusan bir tatlandiricidir. Bu seliiloz, kiipler halinde kesilir ve
sukroz surubuna batirilir (Sutherland, 1998). Benzer iiriinler, ¢esitli meyvelerden,
meyve sularindan ve bitki ekstraktlarindan tretilmistir; 6rnegin, Nata De Pina,

ananastan yapilmaktadir (Iguchi vd., 2000).

Ayrica, BS, diistiik yag icerigine sahip ve endiistri standartlarmi karsilayan
fermente Tiirk sosislerinin iiretiminde kullanilmistir. BS ilavesi, yag igerigini ve nem
kaybin1 azaltmistir (Ako ve Geli, 2010). Kombucha c¢ayindan elde edilen baska bir
iriin ise Cin Kombuchasidir. Bu iiriin, ¢ay veya seker ekstresinin fermente
edilmesiyle asetik asit bakterileri tarafindan iiretilir. Ortaya ¢ikan pelte, insan sagligi
tizerinde faydal etkileri oldugu bulunmustur. BS’un yiiksek lif igerigi, tiiketicilerde
serum lipid ve kolesterol diisiiriicii etkileriyle rapor edilmis olup, BS ile yeni diisiik

kolesterollii gidalarin gelistirilme potansiyelini gostermektedir.

Monascus, dogal bir kirmizi pigment ile birlestirildiginde, BS’un stabil
morfoloji ve renk Ozellikleri gozlemlenmistir. Et gibi tat veren bu karisim,
vejetaryenler i¢in yapay et iiretiminde disiiniilmektedir. Ayrica, BS, genis bir pH
araliginda stabilite saglar ve koyulastirici, stabilizatdr, jellestirici ajan, slispanse edici
ajan ve su baglayici ajan olarak islev goriir. BS’un Japonya’da diyet igeceklerine
eklenmeye baslandig1 bilinmektedir. Cay ve sekerin BS iireten bakterilerle fermente
edilmesiyle elde edilen irlinler, Kombucha veya Mangurya c¢ay1 olarak

tiketilmektedir (Ako ve Geli, 2010).

BS, Gida ve Ilag¢ Dairesi (FDA) tarafindan GRAS olarak nitelendirilmis olup,
diyet lifi olarak tiiketim i¢in giivenligini ve uygunlugunu vurgulamaktadir. BS’un

Oziinde barindirdig1 6zellikler, onu gida endiistrisinde ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in
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son derece avantajli kilmaktadir. Yiiksek safligi, gida iirtinleri igin gerekli olan kati
standartlar karsilamasini saglarken, cesitli dokular, sekiller, kiireler, filamentler, ¢ok
sekilli hamurlar, filmler ve kristaller iiretilebilme yetenegi, farkli mutfak ve
endiistriyel uygulamalar i¢in olaganiistii bir¢ok yonliilik sunmaktadir. BS,
modifikasyonlar gecirebilir ve kiiltiir ortaminin c¢esitli renk ve tatlarina uyum
saglayabilir, bu da islevselligini arttirmaktadir. BS’un basit ve verimli iiretim siireci,
onun biiylik 6l¢cekli iiretimini kolaylastirir ve onu gida enddistrisi i¢in maliyet etkin
bir bilesen haline getirmektedir. Bu 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda, BS,
gida endiistrisi uygulamalar1 i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Tekstiirli iyilestirmek,
diyet lifi saglamak ve genel besin degerini artirmak i¢in genis bir iiriin yelpazesine
dahil edilebilir. Ornegin, BS, istenen dokulara sahip diisiik kalorili gida iiriinleri
yaratmak veya cesitli soslar ve iceceklerde koyulastirici ve stabilizatér olarak
kullanilabilmektedir. Film olusturma yetenekleri de onu yenilebilir kaplamalar i¢in
mitkemmel bir aday yapar, bu kaplamalar, bozulma ve kontaminasyona karsi

koruyucu bir bariyer saglayarak bozulabilir gidalarin raf dmriinii uzatabilir.

Yiiksek su tutma kapasitesi, unlu mamullerde nemi koruyarak kurumalarim
Onleyebilir ve raf omiirlerini artirabilir. Sonug olarak, BS’un yiiksek safligi, ¢ok
yonlii doku ve yapisal 6zellikleri ve liretim kolayligi, onu gida endiistrisi i¢in son
derece degerli bir bilesen yapmaktadir. BS’un gida uygulamalarinda kullanimi
lizerine yapilan aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari, daha fazla potansiyelini ortaya
cikarma vaadini tasir, daha fazla yenilik saglar ve gida endiistrisi i¢in yeni ¢éziimler

sunmaktadir.

2.2.4.2.1. Geleneksel Tatlilar

BS, jel olusturma, emiilsiyon olusturma ve su tutma 6zellikleri sayesinde son
derece ¢ok yonlii bir malzeme olup, gidalara eklendiginde sertlik, tutunma ve genel
doku iyilestirmesi saglar. Bu ozellikleriyle, belirli tatlar ve aromalar ekleyerek c¢esitli
gidalarin kalitesini artirmak miimkiindiir. BS’un uzun siiredir geleneksel tatlilarda
kullanimi, Filipinler’e 6zgii bir tath olan nata de coco ile 6ne ¢ikmaktadir. Hindistan
cevizi suyunun fermente edilmesiyle elde edilen ve seker surubuna batirilan bir

santimetre kalinliginda jel tabakalarindan olusan bu tatli, diinya genelinde genis bir
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popiilarite kazanmistir. Benzer sekilde, ananas suyu gibi farkli 6zler veya meyve
sularindan yapilan nata de pina gibi iiriinler de bulunmaktadir. Endonezya’da, biiyiik
Olcekte hatta hane halki seviyesinde BS iiretilerek saglikli bir gida segenegi olarak
ihra¢ edilmektedir. Rusya ve Orta Asya’nin bazi1 bolgelerinde tiiketilen ¢cay mantari
gibi fermente iiriinler de BS’un gida uygulamalarindaki ¢esitli kullanimini
gostermektedir. BS’un ozellikleri sayesinde, geleneksel tatlilar1 iyilestirmekle
kalmayip, ayni zamanda potansiyel saglik faydalari olan fonksiyonel gidalara da
genislemektedir. Bu baglamda, gida endiistrisindeki kullanimi, saglikli ve
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine katkida bulunarak, tiiketicilere daha genis bir

iirtin yelpazesi sunma potansiyeline sahiptir.

2.2.4.2.2. Gida Katki Maddesi

BS, gida endiistrisinde stabilizator, siispanse edici, koyulastirict ve jellestirici
madde olarak kullanilmaktadir. BS’un 6zellikleri, onu 1s1ya dayanikli bir siispansiyon
ajam1 ve kirilgan gida hidrojelleri i¢in gii¢lendirici bir malzeme olarak degerli
kilmaktadir. Ornegin, BS calkalanmis kiiltiir ortaminda iiretildiginde ve ¢ikolata
iceceklerine eklendiginde, milkemmel termal stabilitesi sayesinde kakao ¢okmesini
onler ve otoklavlamadan sonra bile viskozitesini korur. Bu, ¢ikolata igeceklerinin
daha homojen bir yapiya sahip olmasini ve uzun siire stabil kalmasini saglar. Kremali
soslarda BS eklenmesi, yapiskanlhigir artirarak kasikla kolay porsiyonlanmasina
olanak tanmimaktadir. Bu 0zellik, soslarmn servis edilebilirligini ve kullanici

deneyimini arttirmaktadir.

BS, genis bir sicaklik, pH ve dondurma/cozme kosullarinda stabilite
saglayarak, gida katki maddesi olarak kalori igerigi konusunda endise duymadan
etkili bir sekilde kullanilabilir. Ornegin, diisiik kalorili gida fiiriinlerinde kalori
eklemeden dokuyu iyilestirme potansiyeli sunar. Ayrica, BS’un 1siya dayanikli
olmasi, pisirme ve pastorizasyon gibi islemler sirasinda yapisal biitiinliiglini
korumasini saglar. Cesitli gida iirlinlerinin dokusunu ve stabilitesini artirarak, BS
modern gida teknolojisinde degerli bir bilesen oldugunu kanitlamistir. Bu baglamda,
BS’un kullanimi, gida iirlinlerinin kalitesini, raf émriinii ve tiiketici memnuniyetini

artirarak gida endiistrisine 6nemli katkilar saglamaktadir (Bartoshuk vd., 2016).
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2.2.4.3. Tibbi Alanda Uygulamalar1

BS, gida endiistrisinin yani sira tibbi alanda da ¢esitli uygulamalara sahip
olan dogal bir polisakkarittir. Tibbi alandaki kullanimi, yara iyilesmesi, doku
miithendisligi, implant malzemeleri, ilag salimi ve tibbi goriintiileme gibi cesitli
alanlarda gerceklesmektedir. BS’un bu o6zellikleri, hidrojel yara bandi, yapay deri,
kemik, kikirdak, kas ve vaskiiler protez gibi ¢esitli tibbi malzemelerin iiretiminde
kullanilmasmi miimkiin kilar. Ozellikle yanik tedavisinde, iyilestirici &zellikleri,
steril edilebilirligi, dokuya uyumlu yapisi, gozenekliligi, elastikiyeti ve su emme
kapasitesi nedeniyle yaralarin daha hizli iyilesmesini tesvik ettigi ve enfeksiyon
riskini azalttig1 belirlenmistir. BS, yanik bolgelerin 1sisin1 absorbe ederek agri ve
acty1 azaltirken, yaralarin dokuda yayilmasini engelleyerek enfeksiyon olusumunu
onlemektedir. Bu ozellikleri, BS’un yanik tedavisinde etkili bir alternatif olarak
kullanilmasini desteklemektedir. Medikal uygulamalarda, BS’un biyouyumlulugu ve
dogal yapisi, ¢esitli doku ve organlarin onarimi ve rejenerasyonu i¢in potansiyel bir

tasiyic1 materyal olarak kabul edilmesini saglamaktadir.

2.2.4.3.1. Yara lyilesmesi

BS, yara iyilesmesini tesvik eden ve enfeksiyon riskini azaltan benzersiz bir
yapiya sahiptir. BS’un hidrofilik 6zellikleri, yaranin nemli bir ortamda kalmasini
saglar, bu da epitelizasyon siirecini (yara kenarlarinin iyilesmesi) destekler. Nemli
bir yara ortami, hiicre proliferasyonunu ve migrasyonunu artirarak daha hizli doku
yenilenmesine yardimci olur. BS, ayrica mikrop gdzenekli yapisiyla oksijen ve besin
maddelerinin gegcisine izin verirken, bakterilerin girisini engelleyerek enfeksiyon
riskini 6nemli Olgiide diistirmektedir. BS’un esnek ve dayanikli yapisi, yaraya
kolayca uyum saglar ve hastalarin rahat hareket edebilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica, bu biyomateryal, yara bolgesinde uzun siire kalabilen bir bariyer olusturur,
bu da siirekli pansuman degistirme ihtiyacini azaltarak hem hasta konforunu artirir
hem de enfeksiyon riskini minimuma indirmektedir. Sonug olarak, BS, yara iyilesme
stirecini hizlandiran hem de enfeksiyon riskini azaltan etkili bir malzeme olarak 6ne

¢ikmaktadir.
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2.2.4.3.2. Yanik Tedavisi

Etkili bir yara Ortii malzemesi, gaz gegirgenligi, antimikrobiyal 6zellikler,
nem diizenleme, eksudat emilimi ve yara bolgesinde yeniden epitelizasyonun tesviki
gibi cesitli kritik kriterleri karsilamalidir. BS, dogal olarak bakteriyostatik veya
bakterisidal olmasa da antimikrobiyal etkinligini artirmak ig¢in siklikla kompozit
formda kullanilmaktadir. Ozellikle, giimiis nanopargacik emdirilmis BS, kontamine
yaralardaki yaygin patojenler olan E. coli ve S. Aureus’un canli miktarinda 6nemli
azalmalar gostermistir (Picheth vd., 2017). Buna ek olarak antibiyotik veya
inorganik/organik antimikrobiyaller iceren BS kompozitleri, yiiksek yilizey alani ve
miitkemmel porozitesi sayesinde artirilmis antibakteriyel aktivite sergilemistir. BS’un
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, yara yonetimi i¢in uygunluguna katkida bulunur. BS,
cesitli insan fibroblast hiicre hatlarinda gozlemlenen sitotoksisite eksikligi ve
minimal bagisiklik reaksiyonlari ile miikemmel biyouyumluluk gostermektedir.
Ayrica, yuksek su tutma kapasitesi, kontrollii ila¢ salim kinetigi, gekme mukavemeti
ve esnekligi, sivi ilaglar veya biyoaktif bilesikler icin ideal bir tasiyict yapar; bu da
agn hafifletme, iltihap azaltma ve yara izi giderme siireglerine yardime1 olmaktadir
(Alavi, 2019). BS bazli yara ortiilerinin ticarilestirilmesi, uygulamalarina yonelik
0zel hususlar1 igerir; bu, nem tutucu membran veya kuru film olarak, farkli yara
tipleri ve eksudat seviyelerine uygun olacak sekilde tasarlanmis olabilir. Ornegin,
Suprasorb X® gibi tiriinler diistik ila orta seviyede eksudat iceren kronik yaralar i¢in
uygunken, Nanoderm® nem korumas1 gerektiren cilt lezyonlarina yoneliktir. Ayrica,
Acetobacter xylinum’dan elde edilen BS, doku rejenerasyonuna elverisli nemli bir
ortami koruyarak, ila¢ tasima ve yara izolasyonu saglayarak ikinci derece yaniklarin
tedavisinde umut vaat etmektedir. Yanik hastalarinda BS membranlarinin
kullanildig1 klinik denemeler, hizlandirilmis iyilesme, sivi kaybinin azaltilmasi,
uygun eksudat emilimi ve minimal asir1 duyarhilik reaksiyonlar1 gostermistir; bu da
BS’un yara yonetimindeki potansiyelini vurgulamaktadir (Czaja vd., 2007). BS, yara
iyilesme uygulamalari i¢in oldukga etkili bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir, bu
etkinlik biiyiik Ol¢lide yara bolgesinde nemli bir ortami koruma yeteneginden
kaynaklanmaktadir; bu durum, optimal iyilesme sonuglar1 i¢in hayati 6nem tasir.

Yara yonetiminde etkinligine katkida bulunan birka¢ 6nemli 6zellik sunlardir:
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Nem Tutma: BS, yara bolgesinde nemi korumada mitkemmeldir; bu durum,
daha hizli epitelizasyonu tesvik eder ve yara izini en aza indirir, bdylece genel

tyilesme siirecini hizlandirmaktadir.

Bariyer Fonksiyonu: BS, mikrobiyal enfeksiyonlari engelleyen koruyucu
bir bariyer gorevi gorerek yara kontaminasyonu ve iligkili komplikasyon riskini

azaltir.

Agrn Azaltma: BS’un sogutucu ozellikleri, yara eksudatini emerek agriyi

hafifletir ve iyilesme siirecinde hasta konforunu arttirmaktadir.

Biyouyumluluk: BS, insan viicudu ile milkemmel uyumluluk gosterir,
olumsuz reaksiyonlarin meydana gelme olasiligin1 en aza indirir ve hizlandirilmisg

yara iyilesme tepkilerini kolaylastirmaktadir.

Ticari Kullamm: Biofill® ve Suprasorb® X gibi ticari yara yonetim
tiriinleri, BS’un yararli 6zelliklerinden faydalanarak yanik ve iilser tedavisi igin etkili

¢Ozlimler sunmaktadir.

Yiiksek Porozite: BS’un dogal gozenekli yapisi, besin ve gaz degisimini

kolaylagtirarak doku rejenerasyonu i¢in uygun bir ortam saglamaktadir.

2.2.4.3.3. Implant Malzemeleri

Biyouyumlulugu sayesinde, BS’un viicut tarafindan kabul edilme orani
oldukca yiiksektir, bu da bagisiklik sisteminin olumsuz tepkilerini minimize
etmektedir. BS’un bu o&zelligi, implantlarin g¢evresindeki dokularla uyumlu bir
sekilde entegrasyonunu kolaylastirir ve inflamasyon riskini azaltir. BS’un
mikroyapisi, hiicrelerin yapismasi ve proliferasyonu icin ideal bir ortam
saglamaktadir. Hiicre dostu yiizeyi, hiicrelerin implant yiizeyine tutunmasini ve
biiylimesini tesvik eder, boylece implantin viicutla biitiinlesmesi hizlandirmaktadir.
Ayrica, BS’un gozenekli yapisi, hiicrelerin ve besin maddelerinin serbestce hareket
edebilmesine olanak tanir, bu da doku miihendisligi uygulamalarinda 6nemli bir
avantajdir. BS’un mekanik 6zellikleri de implant malzemesi olarak kullanilmasini
desteklemektedir. Yiiksek mukavemeti ve esnekligi, implantin viicut i¢indeki dogal

hareketlere uyum saglamasina yardimci olur ve implantin kirilma veya hasar gérme
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riskini azaltmaktadir. BS, bakteriyel enfeksiyonlara karsi koruma saglayarak,
implantlarin uzun omiirli ve giivenli olmasini temin etmektedir. Bu, post-operatif
komplikasyonlar1 minimize eder ve hastalarin iyilesme siirecini hizlandirir. Sonug
olarak, BS, mekanik o6zellikleri, hiicre dostu yapisi ve anti-bakteriyel ozellikleri
nedeniyle implant malzemesi olarak olduk¢a avantajlidir. Bu 6zellikler, BS’un tip ve
dis hekimligi gibi alanlarda genis bir yelpazede uygulama bulmasini saglar ve

implant teknolojilerinde inovatif ¢6ziimler sunmaktadir.

2.2.4.3.4. Ila¢ Salinimu

BS, ilaglarin kontrollii salimin1 saglayan materyallerin iiretiminde kullanilir.
Bu sayede ilaglarin etkisi zamanla ve kontrollii bir sekilde viicuda salinir, bu da
tedavi siirecini optimize eder. Ozellikle, kontrollii salim sistemleri ve hedefe yénelik

tedavi yontemleri i¢in uygun bir tasiyict olarak kullanilabilir.

Kontrollii Salim Sistemleri: BS’un yiiksek su tutma kapasitesi ve kontrollii
porozitesi, ilaglarin kontrollii salimi icin ideal bir ortam saglar. Bu ozellikler, BS
bazli ila¢ tasima sistemlerinin ilag salim profillerini optimize etmeye olanak tanir.
BS’un dogal yapisi, ilaglarin yavas ve kontrollii bir sekilde salinmasini saglar,

boylece tedavi siirecinde etkinligi artirir ve yan etkileri azaltmaktadir.

Hedefe Yonelik Tedavi: BS, hedefe yonelik ilag tasima sistemlerinde
kullanilabilir. BS’un yiizey 6zellikleri modifiye edilerek, spesifik hiicre veya doku
tiirlerine yonelik hedefleme yapilabilir. Bu, kanser tedavisi gibi alanlarda, ilaglarin
dogrudan hedeflenen bdlgeye ulastirilmasini saglar ve saglikli dokular tizerindeki

yan etkileri en aza indirmektedir (Jozala vd., 2016).

Antimikrobiyal Tasiyici: BS, antimikrobiyal maddelerle birlestirilerek,
enfeksiyon tedavisinde kullanilabilir. Antibiyotikler veya diger antimikrobiyal
ajanlar BS’a entegre edilerek, enfeksiyon bolgelerine dogrudan ilag salimi
saglanabilir. Bu, enfeksiyonun kontrol altina alinmasini hizlandirir ve sistemik yan

etkileri azaltmaktadir.

Nanopartikiil Tasiyic1: BS, nanopartikiillerle birlestirilerek, ileri diizey ilag

tasima sistemleri olusturulabilir. Nanopartikiiller, BS’un yapisina entegre edilerek,
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ilaclarin daha etkili ve hedeflenmis bir sekilde tasinmasini saglamaktadir. Bu,

ozellikle kanser tedavisi ve gen terapisi gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

BS, ila¢ tagima sistemlerinde ¢cok yonlii bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir
ve bu alandaki avantajlari, ¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in umut verici ¢oziimler

sunmaktadir. BS’un ilag tagima sistemlerindeki avantajlari sunlardir:

Yavas ve Kontrollii Salhm: BS’un yiiksek su tutma kapasitesi ve porozitesi,
ilaglarin yavas ve kontrollii bir sekilde salinmasini saglamaktadir. Bu, tedavi
siirecinde daha etkili bir ila¢ salim profili sunar ve ilacin terapdtik etkinligini

arttirmaktadir.

Hedefe Yonelik Tasima: BS’un yiizey 6zellikleri modifiye edilerek, belirli
hiicre veya doku tiirlerine yonelik ila¢ tasima sistemleri olusturulabilir. Bu, ilaglarin
dogrudan hedeflenen bolgeye ulastirilmasini saglar ve saglikli dokular iizerindeki

yan etkileri en aza indirmektedir.

Antimikrobiyal Ozellikler: BS, antimikrobiyal ajanlarla birlestirildiginde,
enfeksiyon tedavisinde etkili bir tasiyict haline gelmektedir. Bu, enfeksiyon
bolgelerine dogrudan ilag salimi saglayarak, enfeksiyonun hizli bir sekilde kontrol

altina alinmasini saglamaktadir.

Biyouyumluluk ve Biyobozunurluk: BS, biyouyumlu ve biyobozunur bir
malzeme oldugu icin, viicutta giivenli bir sekilde kullanilabilir ve zamanla dogal
olarak parcalanmaktadir. Bu, ila¢ tagima sistemlerinin giivenligini ve etkinligini

arttirmaktadir.

Nanopartikiil Entegrasyonu: BS, nanopartikiillerle birlestirildiginde, ileri
diizey ilag tasima sistemleri olusturabilir. Nanopartikiiller, BS’un yapisina entegre

edilerek, ilaglarin daha etkili ve hedeflenmis bir sekilde tasinmasini saglamaktadir.

2.2.4.3.5. Tibbi Goriintiileme

BS, tibbi goriintiileme uygulamalarinda potansiyel bir biyomalzeme olarak
dikkate degerdir. Ozellikle bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) gibi goriintiileme tekniklerinde kontrast etken madde olarak
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kullanilabilir. BS’un biyouyumlulugu, modifiye edilebilirligi ve uygun fiziksel

ozellikleri, bu tiir uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

MRI: BS, manyetik nanopartikiillerle birlestirildiginde, MRI i¢in etkili bir
kontrast ajan1 haline gelebilir. BS’un yapisina entegre edilen manyetik
nanopartikiiller, MRI goriintiilerinin netligini artirir ve hedeflenen dokularin daha
belirgin bir sekilde gorlintilenmesini saglar. Bu, tani ve tedavi siireclerinde

dogrulugu ve etkinligi arttirmaktadir (J. Wang vd., 2019).

CT: BS, radyopak maddelerle kombine edilerek, CT goriintiileme i¢in
kontrast madde olarak kullanilabilir. Bu, BS’un i¢ yapisinin modifiye edilmesiyle
gercgeklestirilir ve sonugta, BS bazli kontrast ajanlari, CT taramalarinda daha net ve
ayrintili goriintiiler elde edilmesinde etkilidir. Bu, 6zellikle vaskiiler yapilarin ve

diger i¢ organlarin goriintiilenmesinde faydalidir.

Ultrason Goriintiileme: BS, ultrason goriintileme tekniklerinde de
kullanilabilir. BS’un yiizey Ozellikleri ve porozitesi, ultrason dalgalarinin
yansimalarin1 etkileyerek, goriintii kalitesini artirabilir. Bu, ultrason tabanli tani

yontemlerinde daha net ve giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci olmaktadir.

Optik Goriintiileme: BS, optik goriintiileme tekniklerinde de potansiyel bir
malzeme olarak arastirilmaktadir. Ozellikle floresan boyalar veya fotonik kristallerle
modifiye edilen BS, optik goriintiileme i¢in yiiksek kontrast saglayabilir. Bu, hiicre
ve doku goriintiilemesinde daha hassas ve ayrintili goriintiiler elde edilmesine olanak

tanimaktadir (C. Zhang vd., 2013).

BS, tibbi goriintiileme uygulamalarinda kullanilmak {izere ¢ok yonlii ve etkili
bir biyomalzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu alandaki avantajlari, ¢esitli goriintiileme
tekniklerinde daha net ve ayrintili goriintiiler elde edilmesine katkida bulunur. BS’un

tibbi goriintiilleme uygulamalarindaki avantajlart sunlardir:

Yiiksek Kontrast: BS, manyetik nanopartikiiller, radyopak maddeler veya
floresan boyalar gibi ¢esitli kontrast ajanlar1 ile modifiye edilebilir. Bu, farklh
goriintiileme tekniklerinde yiiksek kontrast saglayarak, hedeflenen dokularin daha

belirgin bir sekilde goriintiilenmesini saglar.
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Biyouyumluluk: BS, biyouyumlu bir malzeme oldugu i¢in, viicut iginde
giivenle kullanilabilir. Bu, BS bazli kontrast ajanlarmin tibbi goriintiileme

uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilmasini saglar.

Modifiye Edilebilirlik: BS’un yiizey ozellikleri kolayca modifiye edilebilir,
bu da cesitli kontrast ajanlarinin BS yapisina entegre edilmesini miimkiin kilar. Bu,

farkli goriintiileme teknikleri i¢in 6zellestirilmis ¢oziimler sunar.

Cok Yonliiliik: BS, MRI, CT, ultrason ve optik goriintiileme gibi ¢esitli tibbi

goriintiileme tekniklerinde kullanilabilmektedir.

Ozetle BS, yiiksek kontrast, biyouyumluluk, modifiye edilebilirlik ve ¢ok
yonlilik gibi 6zellikleriyle tibbi goriintilleme uygulamalarinda dikkat ¢eker. Bu
avantajlar, tan1 ve tedavi slireclerinde daha net ve ayrintili goriintiiler elde edilmesine
katki saglayarak tibbi goriintiillemenin dogrulugunu ve etkinligini arttirmaktadir. BS,
yapisal ozellikleri ve biyouyumlulugu sayesinde yara iyilesmesi, doku miihendisligi,
ilag tasima sistemleri ve tibbi goriintilleme gibi ¢esitli biyomedikal alanlarda genis
bir uygulama alanina sahiptir. Yara iyilesmesi uygulamalarinda nemli bir ortam
saglayarak iyilesme siirecini hizlandirir ve enfeksiyon riskini azaltan antimikrobiyal
ozelligi bulunmaktadir. Doku miihendisliginde, yiiksek mekanik dayanimi, dogal
porozitesi ve hiicre proliferasyonunu destekleyici 6zellikleriyle ¢esitli doku tiplerinin
yeniden olusturulmasinda etkin bir iskele malzemesi olarak 6ne c¢ikmaktadir. ilag
tasima sistemlerinde, kontrollii salim saglayabilen yapis1 sayesinde ilaglarin
etkinligini artirirken yan etkileri azaltir ve biyouyumlu, biyobozunur yapist uzun
vadeli tedavilerde giivenli kullanim konusunda faydalidir. Tibbi goriintiileme
alaninda, manyetik nanopartikiiller ve radyopak maddelerle modifiye edilerek ytliksek
kontrast saglayabilir, bu da MRI, CT ve diger goriintiileme tekniklerinde daha net
goriintiiler elde edilmesini saglamaktadir. Biyomedikal uygulamalarda sundugu ¢ok
yonlii avantajlarla yenilik¢i bir biyomalzeme olarak 6ne ¢ikmakta ve gelecekte daha
etkin ve giivenli tedavi yontemlerinin gelistirilmesine katkida bulunma potansiyeline

sahiptir.
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2.2.4.4. Kagit Endiistrisinde Uygulamalar

BS, kagit endiistrisinde yenilik¢i uygulamalar icin onemli bir potansiyele
sahiptir. Yiiksek mekanik dayanikliligi, elastikiyeti ve diger oOzel O6zellikleri
sayesinde bu alanda c¢esitli avantajlar sunmaktadir. BS, ¢ok kii¢iik mikrofibrillerden
olusan yapisi nedeniyle yliksek mekanik dayanikliliga sahip kagitlarin iiretiminde
ideal bir malzemedir. Bu malzeme, ayni zamanda suyu etkili bir sekilde emme,
gecirgenlik ve dolgu maddeleri ile renk maddelerini tutabilme gibi 6zelliklere de

sahiptir.

Elektronik kagit tiretiminde BS’un kullanilmasi, bu alandaki en yenilikgi
uygulamalardan biridir. Elektronik kagit, geleneksel kagidin optik o6zelliklerini,
yiiksek kontrast ve yansiticilii ile birlestirirken ayni zamanda esneklik ve
taginabilirlik gibi modern teknolojilerin ihtiyaclarina da cevap vermektedir. Bu
siiregte, Brown ve Shah, BS katmanina entegre edilmis donlisiimlii renk degisimi
saglayan bir elektronik boya gelistirmislerdir. Bu katman, seffaf elektrotlar arasinda
yer alir ve radyo sinyalleriyle gonderilen yazi ve grafikler elektrik akimu ile aktive
edilerek goriintii haline getirilir. Elektrik akimi kesildiginde, renk stabil kalir. Ters
akim uygulandiginda ise renk soluklasir, tekrar renksiz hale gelir. Bu ozellikler,
elektronik kagidin enerji verimliligini ve kullanict dostu 6zelliklerini artirir (Shah ve
Brown, 2005). Sonug olarak, BS’un kagit endiistrisindeki bu yenilik¢i uygulamalari,
hem cevre dostu malzemelerin kullanimini tesvik eder hem de endiistriye farkli ve
degerli tiriinler sunar. Bu potansiyel, gelecekte daha genis capli uygulamalarin ve

gelistirmelerin Oniinii acabilir.

2.2.4.5. Tekstil Endiistrisinde Uygulamalar

Nanollose, Avustralya’nin Nedlands sehrinde bulunan bir sirket, diinyanin ilk
bitki icermeyen viskoz-rayon lifi olan Nullarbor Fibre™’in gelistirilmesinde 6ncii rol
oynamistir. Bu yenilik¢i 1if, geleneksel viskoz liflerden farkli olarak mikrobiyal
seliilozdan elde edilmistir. Geleneksel viskoz liflerin iiretim siireci énemli ¢evresel
dezavantajlar igermektedir. Biiyiilk miktarlarda aga¢ kesilmeli, ezilmeli, kimyasal
maddelerle islenmeli ve lif {iretimi i¢in gerekli seliilozun ¢ikarilmasi i¢in enerji

yogun bir rafine islemi uygulanmalidir. Bu yontem 6nemli ¢evresel etkilere sahiptir;
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orman tahribatina, kimyasal kirlilige ve yiiksek enerji tiiketimine katkida bulunur.
Buna karsilik, Nullarbor Fibre™ mikrobiyal seliiloz kullanarak stirdiiriilebilir bir
alternatif sunmaktadir. Bu seliiloz, bira ve sarap iiretimi gibi sivi gida endiistrilerinin
atik trlnlerinden elde edilir. Bir biyo doniisiim siireciyle, mikroorganizmalar bu
endistriyel yan {riinleri selilloza doniistiirtirler. Bu ydntem, geleneksel seliiloz
tiretimiyle iliskilendirilen cevresel etkiyi 6nemli Olclide azaltir. Atig1 degerli bir
kaynaga doniistiirerek, bu siire¢ hem atik yonetimini tesvik eder hem de dogal
kaynak korumasina katki saglamaktadir. Mikrobiyal seliiloz daha sonra Nullarbor
Fibre™’¢ iglenir ve bu, iplik, kumas ve hatta giysilere basariyla donistiiriilmiistiir.
Bu basari, sadece lifin tekstil endiistrisinde genis kapsamli uygulamalar igin
potansiyelini gdstermekle kalmaz, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik
etme roliinii de vurgulamaktadir. Mikrobiyal seliillozun, odun kokenli seliilozun
yerine gegerek, orman tahribatina ve zararli kimyasallara olan bagimlilig1 azaltir ve
enerji yogun siireclere kars1 ¢cikmaktadir. Bu yenilik¢i yaklagim, siirdiiriilebilir tekstil
tiretiminde 6nemli bir ilerleme temsil eder ve endiistride ¢evresel etkileri azaltma ve
dongiisel ekonomi ilkelerini destekleme ¢abalariyla uyumludur. Nullarbor Fibre™’in
tretim siireci birka¢ kritik asamay1 igermektedir. Baslangigta, sivi gida
endiistrilerinden atik iiriinler toplanir ve uygun mikroorganizmalarla fermantasyona
tabi tutulur. Bu mikroorganizmalar, atiktaki organik maddeleri seliiloza
doniistiiriirler. Elde edilen mikrobiyal seliiloz daha sonra Nullarbor Fibre™’e islenir.
Bu islem, geleneksel viskoz iiretiminin kimyasal ve enerji yogun adimlarini atlayarak
cevresel etkileri onemli Olc¢iide azaltir. Sonug¢ olarak, Nanollose’un Nullarbor
Fibre™’i cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan tekstil endiistrisinde ¢igir agan bir
yenilik sunmaktadir. Mikrobiyal seliilozun kullanimi dogal kaynaklarin korunmasina
katkida bulunur ve endiistriyel atig1 degerli bir tiriine doniistirmektedir (Yildirim vd.,
2020).
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Sekil 5 Tekstil lifleri ile BS arasindaki ayrismanin karsilagtirilmasi

2.3. BS VE MXEN BAZLI NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN
OZELLIKLERI VE UYGULAMALARI

MXene ve BS kombinasyonu, her iki malzemenin de o6zelliklerini
birlestirerek ¢esitli ileri teknoloji uygulamalart i¢in ideal bir kompozit malzeme
sunar. MXene, genis yiizey alani, yiiksek elektriksel iletkenlik, mekanik dayaniklilik,
esneklik ve toksisite riski tasimamasi gibi dikkate deger 6zelliklere sahiptir. BS ise
yiksek mekanik dayamiklilik, su emme kapasitesi, gozeneklilik, biyolojik
parcalanabilirlik ve biyouyumluluk gibi nitelikleriyle bilinir. Bu iki malzemenin
sinerjik etkisi, ¢esitli biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda kullanima uygun

nanokompozitlerin gelistirilmesini saglamaktadir.
Ozellikler:

Mekanik Dayamkhhk: MXene ve BS’un birlesimi, yiiksek mekanik
dayaniklilik saglar. Bu 6zellik, 6zellikle film ve kaplama uygulamalarinda 6nemlidir.

Katmanli MXene/BS kaplamalari, BS’un varligi ile MXene katmanlarini ayirarak

70



malzemenin bitiinliigiinii hidrojen baglar1 yoluyla artirir ve filmin yiiksek mekanik

dayanikliliga sahip olmasina katkida bulunur.

Elektriksel Iletkenlik: MXene’nin yiiksek elektriksel iletkenligi, kompozit
malzemelerin elektronik ve enerji depolama uygulamalarinda kullanilmasini
miimkiin kilar. MXene’nin genis yiizey alam1 ve yiiksek iletkenligi, kompozitin

elektriksel performansini artirir.

Su Emme ve Gozeneklilik: BS, yiiksek su emme kapasitesi ve gozeneklilik
sunarak, kompozitin biyomedikal uygulamalarda, o6zellikle yara iyilestirici
hidrojellerde kullanilmasina olanak tanir. Bu 6zellikler, BS’un hidrofilik yapis1 ve

dogal porozitesinden kaynaklanir.

Biyouyumluluk ve Biyobozunurluk: BS’un biyouyumlulugu ve biyolojik
olarak pargalanabilirligi, bu nanokompozitlerin tibbi uygulamalarda gilivenle
kullanilabilmesini saglar. BS, alerjik reaksiyonlara neden olmadan sterilize edilebilir

ve biyolojik olarak bozunabilir.
Uygulamalar:

Yara lyilestirici Bandajlar: MXene/BS bazli hidrojeller, yiiksek
performanslt yara iyilestirme saglamaktadir. Bu hidrojeller, nemli bir yara ortami
saglayarak iyilesme siirecini hizlandirir ve enfeksiyon riskini azaltmaktadir. BS’un
yiiksek su emme kapasitesi, yara yiizeyindeki fazla siviyr emerken, MXene’nin

antimikrobiyal 6zellikleri enfeksiyon riskini azaltir.

Siiperkapasitorler: Enerji  depolama uygulamalarinda, MXene/BS
kompozitleri yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj/desarj 6zellikleri sunmaktadir. Bu
ozellikler, siiperkapasitorlerin verimliligini artirir ve enerji depolama cihazlarinin

performansini iyilestirmektedir

EMI Korumasi: MXene/BS tabanli kompozit malzemeler, EMI koruma
verimliliginde yiiksek performans gostermektedir. Bu, elektronik cihazlarin dis
etkenlerden korunmasina yardimci olur ve cihazlarin daha giivenilir ¢aligmasim

saglamaktadir.
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Sensorler: Geleneksel sensorlere kiyasla daha yliksek hassasiyet sunan
MXene/BS kompozitleri, ¢evresel ve biyomedikal sensér uygulamalarinda
kullanilabilir. MXene’nin elektriksel iletkenligi ve BS’un mekanik dayanikliligi,

sensoOrlerin performansini arttirmaktadir.

Giyilebilir Elektronikler: BS’un esnek yapist ve MXene’nin iletkenligi,
giyilebilir elektronikler i¢cin mikemmel bir kompozit malzeme sunar. Bu
kompozitler, cesitli biyolojik sinyallerin izlenmesi ve analizi i¢in kullanilabilir.
BS’un cilde miikkemmel yapisma yetenegi ve MXene’nin iletkenligi, giyilebilir
elektronik cihazlarin rahat ve etkili bir sekilde kullanilmasinda etkilidir.

MXene ve BS’un sinerjik etkisiyle gelistirilen nanokompozit malzemeler,
genis bir uygulama yelpazesi sunarak, miihendislik ve biyomedikal alanlarda

yenilik¢i ¢oziimler saglar. Bu kompozitlerin daha da gelistirilmesi, gelecekte daha

etkin ve gilivenilir teknolojilerin ortaya c¢ikmasina katkida bulunabilir.
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UCUNCU BOLUM

3. MATERYAL VE METOT

3.1. KULLANILAN MALZEMELER VE CIHAZLAR

Asagida, hiicre ve malzeme caligmalarinda kullanilan kimyasallar ve cihazlar

listelenmistir. Bu listede, her bir kimyasal ve cihazin kullanim amaci ve 6zellikleri

detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu bilgiler, deneylerin dogru ve etkili bir sekilde

gerceklestirilmesi ve malzeme iiretilmesi i¢in gerekli olan donanimi ve malzemeleri

kapsamaktadir.

Tablo 2 Malzemeler ve Cihazlar

Kimyasallar ve Malzemeler

Cihazlar

4% Paraformaldehit: Hiicrelerin
sabitlenmesi ve immiinofloresan
mikroskopisi i¢in kullanilmustir.
Paraformaldehit, hiicrelerin ~ yapilarini

sabitleyerek sonraki islemler i¢in hazirlar.

Liofilizator: Son iiriiniin kurutulmasi igin
liofilizatdr kullanilir. Liofilizasyon islemi,
suyun diisiik sicaklikta dondurulmasi ve
ardindan vakum altinda buharlastirilmasi
yoluyla malzemenin kurutulmasimi saglar.
Bu islem, malzemenin yapisim korurken
suyun ¢ikarilmasini saglar.

Hidroflorik asit (HF):  TizAIC2’nin
arindirllmast  ve  MXene malzemesinin
sentezi icin kullanilir. %49’luk
konsantrasyonu, islemdeki uygun etkiyi

saglamak i¢in belirli bir konsantrasyondur.

X-Ray Cihazi: Malzemelerin kristalografik
Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan bir
cihazdir. Bu cihaz, malzemelerin i¢ yapisini
ve kristal yapilarin belirlemek i¢in kullanilir.

Etanol: HF’iin kalintilarin1 uzaklastirmak ve
reaksiyon {iriinlerini temizlemek igin etanol
kullaniir, Bu adim, sentez sonrasi
malzemenin arindirilmasinda 6nemlidir.

XPS Cihaz1 (KRATOS AXIS-ULTRA
DLD-600W): Bu cihaz, malzemelerin yiizey
bilesimini ve kimyasal baglanma durumunu
belirlemek igin kullanilir. X-15111
fotoelektronlar1  tarafindan ~ malzemenin
ylizeyinden yayilan elektronlarin enerjilerini
analiz eder.

Deiyonize Su: Deiyonize su, sentez sonrasi
malzemenin yikanmasi i¢in kullanilir. Bu,
HF ve diger kimyasal kalintilarin
giderilmesini saglar. Deiyonize su, ¢Oziicii
olarak kullanilarak malzemenin saf hali elde
edilir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM,

Quanta 200, FEI): SEM, numunenin
ylizeyini  yliksek  ¢ozintrliiklii  olarak
goriintiilemek  i¢in  kullanilir.  Malzeme

ylizeyinin morfolojisini, topografyasini ve
bilesimini incelemek i¢in kullanilir.
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Kimyasallar ve Malzemeler

Cihazlar

NaOH (%00,1): %0,1’lik sodyum hidroksit
¢Ozeltisi, BS pelikiillerinin aritilmasi igin
kullanilir. Bu ¢dzelti, pelikiiller tizerindeki
organik kalintilar1 ve diger kirleticileri
uzaklastirmak icin kullanilir.

Altin  Sicratma  Kaplama: Numuneler,
SEM’de goriintiileme sirasinda  yeterli
iletkenlik saglamak i¢in altin ile ince bir
tabaka ile kaplanir. Bu, numunenin elektrik
yiikiinii bosaltarak elektron mikroskopunda
daha iyi goriintiiler elde edilmesini saglar.

Cu Ko Ismlari: Bu, XRD analizinde
kullanilan bir 1sin tiiriidiir. TisCoTx-MXene
ve rBS tabanh hidrojellerin kristalografik
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.

Potansiyel Durum (CHI 660, ABD):
Elektriksel  iletkenligin ~ Olglimii  igin
kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz, numunenin
iki ucundaki voltaj ve akimi dlger.

Epiklorohidrin  (ECH):  Bu, hidrojel
olusumunda  kullamlan  bir capraz
baglayicidir. BS veya BS/MXene c¢ozeltisi
ile karistirilarak hidrojel olusumunu saglar.

TGA Cihaz1 (TGA8000, PerkinElmer,
ABD): Malzemenin termal kararliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir cihazdir.
Bu cihaz, numunenin sicaklik artigina bagh
olarak agirliginin degisimini dlger.

Fosfat Tamponlu Saline (PBS):
Numunelerin iletkenligini 6l¢gmeden 6nce 24
saat boyunca numunelerin hidrojel ortaminda
(PH= 7.4) bekletildigi ¢ozeltidir. Bu,
numunelerin  deney Oncesinde stabilize
olmasini saglar.

Santrifiij: Deproteinize edilmis hidroliz
¢Ozeltisinin hazirlanmasi i¢in kullanilan bir
cihazdir. Numunelerin ¢6zeltiden ayrilmasini
saglar. 12000 devir/dakika hizinda ¢aligir.

Seliilaz: Enzimatik hidroliz i¢in kullanilan
bir enzimdir. Sigma-Aldrich’ten temin
edilmistir. Enzim aktivitesi 370 U/g’dir.

Mikroplaka Okuyucu (Thermo Fisher):
Karigimin optik yogunlugunu o6lgmek igin
kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz, 15181
emilimi ile ilgili renk degisimini dlger.

DNS Reaktifi (Sigma-Aldrich): indirgen
sekerlerin tespit edilmesi icin kullanilan bir

kimyasal maddedir. Bu reaktif, indirgen
sekerlerin  varliginda renk  degisikligi
gosterir.

Laser Taramah Konfokal Mikroskop
(LSCM, Olympus FV1000, Japonya):
Hiicrelerin baglanma ve yayilma
davranislariin incelenmesi igin
kullanilmistir. LSCM, hiicreleri ii¢ boyutlu
olarak goriintiilemek i¢in kullanilan gii¢lii bir
mikroskop teknolojisidir.

Tamlama Cozeltisi (0.9% NaCl): Hemoliz
oran1  testi i¢in  kullanilan  tamlama
cozeltisidir. Bu ¢dzelti, normal tuzlu suyun
(NaCl) %0.9’luk bir konsantrasyonunda
hazirlanir. Bu, hemoliz testi sirasinda
kullanilan standart bir ¢ozeltidir.

Instron 5567 Evrensel Test Cihazi: Bu
cihaz, malzemelerin sikigtirma, gerilme,
biikiilme, yirtilma ve diger mekanik testlerini
gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir.

Ure: Kimyasal formiili CO(NH:). olan
organik bir bilesiktir. Bu bilesik, birgok
biyolojik ve endiistriyel uygulamada
kullanilir. BS hidrojelin iiretiminde, {ire
birka¢ 6nemli rol oynar:

DSA100 (Kriiss Sirketi, Almanya): Yiizey
temas agis1 analizleri i¢in kullanilan gelismis
bir sistemdir. Bu cihaz, bir ylizeye diisen s1v1
damlasinin temas agisin1  Olgmek igin
tasarlanmistir. Temas agisi, sivinin yiizeyde
yayllma derecesini belirler ve ylizeyin
hidrofilik veya hidrofobik olup olmadigim
anlamak i¢in kullanilmaktadir.
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3.2. MXENE (TisC2Tx) SENTEZI

Bu tezde, rBS ve katmanli MXene (TisC2Tx) modifiye hidrojellerin sentezi
i¢in bir yontem gelistirilmistir. ilk olarak, 1 gram TisAlC; iceren bir numune, %49
HF igeren 10 mL’lik bir sulu ¢ozeltiye batirildi. Bu adim, numunenin HF ile
etkilesime girmesini saglamak ve TizAlC2’den TizCaTx ‘e gegisi baslatmak amaciyla
gerceklestirildi. Batirma islemi 6zenle 60 °C’de 30 saat boyunca siirdiiriildii; bu
siiregte numunenin HF ile tam olarak reaksiyona girmesi ve istenilen MXene
trlininiin olusmasi saglandi. Batirma islemi sonucunda, ¢ok katmanli TizCyTx-
MXene elde edildi. Bu malzeme, santrifiij yardimiyla toplandi. Santrifiij islemi,
istenmeyen katki maddelerini ve fazla HF ¢ozeltisini ayristirmak i¢in kullanildi.
Santrifiijiin hizi 3500 rpm olarak ayarland1 ve islem siiresi 10 dakika olarak
belirlendi. Elde edilen materyal, HF kalintisin1 gidermek icin ii¢ kez etanol ve
deiyonize su ile yikandi. Bu yikama iglemi, iirlinde bulunan HF kalintilarini ve diger
katki maddelerini uzaklastirmak i¢in yapildi. Yikama islemi sonunda, arzu edilen
saflikta TisC2Tx -MXene elde edildi.Son olarak, elde edilen TisC2Tx tozu -50 °C’de
24 saat boyunca liyofilize edilerek son iiriin elde edildi. Bu islem, iirlinii dondurarak
suyun buharlasmasint ve MXene tozunun kalic1 bir sekilde kurutulmasini sagladi.
Son iiriin, istenilen formda ve saflikta katmanli MXene {riinii olarak elde edildi. Bu

stireg, TisC2Tx -MXene’nin basaril1 bir sekilde hazirlandi.

3.3. BS PELIKULLERININ BIiYOSENTEZI VE SAFLASTIRILMASI

Ik olarak, Gluconacetobacter xylium (ATCC53582) bakterisi, HS (Hestrin-
Schramm) besiyeri ortaminda statik bir ortamda inkiibe edilir. Bu inkiibasyon siireci,
bakterinin aktif olarak c¢ogalmasimi ve BS iiretmesini saglar. Elde edilen BS
pelikiilleri, saflagtirma islemine tabi tutulur. Bu islem, pelikiillerin i¢inde bulunan
herhangi bir Kkirletici maddenin giderilmesini ve BS’un saf bir formda elde edilmesini
amaglar. 11k saflastirma adiminda, BS pelikiilleri 0.1 M NaOH ¢dzeltisine batirilir ve
bu c¢ozeltide 2 giin boyunca bekletilir. Bu siireg, pelikiillerin yiizeyindeki
kirleticilerin ve bakteriyel kalintilarin ¢ozeltiye gegmesini saglar. Daha sonra, BS
pelikiilleri 0.1 M NaOH ¢ozeltisi ve deiyonize su karisiminda 30 dakika boyunca

kaynatilir. Bu kaynatma islemi, pelikiillerin temizlenmesini ve bakteriyel hiicre

75



artiklarinin tamamen uzaklastirilmasini saglar. BS pelikiilleri, kaynatma isleminden
sonra herhangi bir kalinti NaOH’u gidermek i¢in {i¢ giin boyunca deiyonize suya
batirilir. Bu siireg, pelikiillerin tamamen temizlenmesini ve saflastirilmasini saglar.
Son olarak, saflastinlmis BS pelikiilleri bir doku karistirici kullanilarak BS
karigimina doniistiiriiliir. Bu karisim daha sonra bir liyofilizator kullanilarak 24 saat
boyunca dondurularak kurutulur. Bu islem, BS’un toz haline getirilmesini ve uzun
siireli saklanabilir hale getirilmesini saglar. Bu detayli silire¢, baslangicta BS
tiretiminden baslayarak, pelikiillerin saflagtirilmasi ve son {iriin olan BS tozunun elde

edilir.

3.4. rBS HIDROJELI VE RBS/MXENE (Ti3C,Tx) KOMPOZIT
HIDROJELLERIN SENTEZI

Ik adimda, %3 agirlikca BS ¢ozeltisi, kurutulmus BS karisimmin diisiik
sicaklikta NaOH—Ure—H2O sistemi (w/w: 7: 12: 81) i¢inde tamamen ¢dziinmesiyle
hazirlanir. Bu islem, yogun karistirma kullanilarak gerceklestirilir ve bir dnceki
calismalarda belirtildigi gibi, seffaf ve viskoz bir BS ¢ozeltisi elde edilir. Ikinci
asamada, hazirlanan TizC,Tyx -MXene’nin farkli miktarlar1 BS ¢6zeltisine eklenerek,
MXene iceren %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 agirlikga BS/MXene karisimlart elde
edilir. Son olarak, rBS hidrojeli ve rBS/MXene kompozit hidrojeller, kimyasal ve
fiziksel ¢ift ¢capraz baglanma yontemiyle sentezlenir. Bu siire¢te, ECH ad1 verilen bir
capraz baglayict (Sigma) kullanilir. ECH, BS ve BS/MXene cozeltilerine belirli bir
oranda eklenir (WBS: VECH= 4: 4.2). Hava kabarciklar1 santrifiij ile
uzaklastirildiktan sonra, ECH igeren BS ve BS/MXene ¢ozeltileri 24 kuyruklu bir
tabaga dokiiliir ve tam kimyasal ¢apraz baglanma reaksiyonunun gerceklesmesi igin
4 °C’de 24 saat bekletilir. Elde edilen rBS tabanli hidrojeller, kaliplardan
cikarildiktan sonra, fazla ECH’nin uzaklastirilmasi ve fiziksel capraz baglanmay1
indiiklemek i¢in 4 °C’de %75’lik bir sulu etanol ¢ozeltisine 30 dakika batirilir.
Ardindan, NaOH’nin biiyiik 6l¢iide nétralize edilmesi i¢in %5 H2SO4 ¢ozeltisine 2
saat batirilir ve son olarak, fazla ECH molekiillerinin ve tiim kiiclik organik ve
inorganik molekiillerin tamamen uzaklastirilmasi i¢in deiyonize suya 7 giin boyunca
batirilir. Bu detayl siireg, BS hidrojellerinin ve BS/MXene kompozit hidrojellerin

basariyla sentezlenir.
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3.5. XRD ANALIZI

XRD analizi, MXene’ler gibi kristal yapiya sahip malzemelerin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu analiz, numunenin
kristal ~yapisal oOzelliklerini = belirlemek i¢in = X-1smm1  kirmmimi  teknigini
kullanilmaktadir. Numune hazirligi, genellikle numunenin 6giitiilmesi veya
diizeltilmesi gibi islemleri icerir ve Ol¢iim sirasinda kullanilan parametreler, 15in
kaynagi, ornegin tipi ve detektor tipi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.
Olgiim sirasinda, MXene numunesi X-1sinlaria maruz birakilarak difraksiyon deseni
elde edilir. Bu desen, difraksiyon piklerinin konumlarmi, yiiksekliklerini ve
genisliklerini igeren veriler saglar. Analiz sonuglari, MXene’nin kristal yapisal
parametrelerini belirleme ve farkli fazlarin varligini tespit etme gibi uygulamalar i¢in
onemlidir. XRD analizi, malzemenin yapisal 6zelliklerini anlamak ve uygulamalar
igin optimize etmek igin bir aragtir. XRD analizi, TisCoTx -MXene ve rBS tabanl
hidrojellerin kristalografik 6zelliklerini ayrintili bir sekilde belirlemek i¢in kullanilan
onemli bir karakterizasyon teknigidir. Bu analiz, 6rneklerin kristal yapilarini, atomik
diizenlerini ve kristal hacimlerini tespit etmede kritik bir rol oynamaktadir.
PANalytical B.V, Hollanda tarafindan {iretilen X’Pert3 Powder XRD cihazi,
analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilmistir. Bu cihaz, 6rnekler iizerine Cu Ka
radyasyonu (A = 1.54 A) uygular ve 40 kV ve 40 mA kosullarinda galigir. XRD
Ol¢timleri, orneklerin toz halinde oldugu durumlarda yapilir. Radyasyon oOrnekler
tizerinden gecerken, atomik diizlem yapilar1 nedeniyle difraksiyon olusur. Bu
difraksiyon deseni, orneklerin kristal yapilarinin ve bilesenlerinin tanimlanmasina
olanak tanir. Analiz sonuclari, 6rneklerin kristalografik 6zellikleri hakkinda ayrintili
bilgi saglar ve TisC2Tx-MXene ve rBS tabanli hidrojellerin yapisal 6zelliklerinin
belirlenmesine yardime1 olmaktadir. XRD analizi, materyallerin karakterizasyonu ve
uygulamalarinin anlagilmasi i¢in kritik bir adimdir. Elde edilen veriler, materyallerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira kristal yapilarinin 6zgiinliiglinii de agiga
¢ikarmaktadir. Bu nedenle, XRD analizi, TisCoTx-MXene ve rBS tabanh
hidrojellerin sentezi ve karakterizasyonu siirecinde 6nemli bir ara¢ olarak kabul

edilmektedir.
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3.6. X-ISINI FOTOELEKTRON SPEKTROSKOPI (XPS) ANALIZi

Elementel analiz, bir maddenin bilesiminde bulunan elementlerin ve bu
elementlerin miktarlariin belirlenmesi siirecidir. Bu analiz, malzemenin kimyasal
Ozelliklerini anlamak, kalite kontrolii yapmak veya belirli uygulamalara yonelik
malzemeler gelistirmek gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Elementel analizde
yaygin olarak kullanilan teknikler arasinda XPS, enerji dispersif X-isini
spektroskopisi, atom emisyon spektroskopisi, kiitle spektrometrisi ve optik emisyon
spektroskopisi bulunmaktadir. Ornekler, genellikle uygun bir sekilde hazirlanarak
analiz edilir. Ornegin, XPS analizi oncelikle 6rnegin yiizeyine odaklanan X-isinlari
gonderir ve numuneden yayilan elektronlari analiz etmektedir. Bu sayede, orneklerin
ylizey kimyasal durumlar1 hakkinda derinlemesine bilgi saglar. Elementel analiz,
malzemelerin  bilesimini ve yapisal Ozelliklerini belirleyerek, potansiyel
uygulamalarini belirlemek ve optimize etmek i¢in dnemlidir. Elementel analiz, bir
maddenin bilesiminde bulunan elementlerin tespit edilmesi ve miktarlarinin
belirlenmesi siirecidir. Bu analiz, 6rneklerin igerdigi elementlerin kimyasal yapilarini
ve miktarlarini belirlemek icin cesitli analitik teknikler kullanir. Ornekler kimyasal
ayristirma, spektroskopik veya spektrometrik yontemlerle analiz edilir. Elementel
analiz, malzemelerin kimyasal 6zelliklerini anlamak, kalite kontrolii yapmak veya
belirli endiistriyel uygulamalara yonelik malzemeler gelistirmek gibi bir¢ok alanda
kullanilir.  Elementel analiz, TisCoTx-MXene ve rBS tabanli hidrojellerin
bilesimlerini ve igerdikleri elementlerin miktarlarin1 belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu analiz, Orneklerin yiizeyinde bulunan elementlerin kimyasal
durumlarin1 ve baglanma 6zelliklerini degerlendirmek i¢in XPS ad1 verilen bir teknik
kullanilarak gerceklestirilir. Analiz, Japonya’da bulunan KRATOS AXIS-ULTRA
DLD-600W XPS cihaz kullanilarak yapilmistir. Bu yiiksek hassasiyetli cihaz, 6rnek
ylizeyine odaklanarak X-isinlar1 gonderir ve yiizeyden yayilan elektronlari analiz
ederek Ornegin elementel bilesimini belirler. Orneklerin genis taramalari, 1200-200
eV araliginda gergeklestirilir. Bu taramalar, orneklerin ylizeyinde bulunan tiim
elementlerin tespit edilmesini saglamaktadir. Ayrica, C 1s, O 1s ve Ti 2p gibi belirli
elementlerin dar taramalar1 da yapilmistir. Bu dar taramalar, belirli elementlerin

baglanma durumlarin1 ve kimyasal durumlarini daha ayrintili bir sekilde incelemek
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icin kullanilmistir. Elde edilen veriler, 6rneklerin ylizey kimyasal durumlar1 hakkinda
derinlemesine bilgi saglar. Ornegin, Ti 2p yiiksek c¢oziiniirliiklii spektrumlari,
Ti3CoTx-MXene’nin oksidasyon durumunu ve metalik karakterini belirlemede 6nemli
bilgilendirme saglamaktadir. Benzer sekilde, C 1s spektrumlari, karbonun farkl
baglanma durumlarini ve oksidasyon seviyelerini gosterebilir. Bu analiz, TizCoTx-
MXene ve rBS tabanli hidrojellerin bilesimlerinin ve ylizey 6zelliklerinin ayrintili bir
sekilde anlasilmasina yardimci olur. Ayrica, materyallerin potansiyel uygulamalarini

belirlemek i¢in faydalidir.

3.7. MORFOLOJI ANALIiZI

Morfoloji gdzlemi, bir malzemenin veya 6rnegin fiziksel yapisinin, seklinin,
boyutlarinin, dokusunun ve diger dissal 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi ve
tanimlanmasi siirecidir. Bu tiir bir gozlem genellikle elektron mikroskobu gibi
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme teknikleri kullanilarak gergeklestirilir. Morfoloji
gbzlemi, malzemenin mikro yapilarini, yilizey Ozelliklerini, porozite derecesini ve
yapisal detaylarini belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu bilgi, malzemenin 6zelliklerini
anlamak, karakterize etmek ve belirli uygulamalara yonelik olarak optimize etmek
icin kullanilir. Morfoloji gozlemi, TisCoTx-MXene ve rBS tabanli hidrojellerin
yapisal Ozelliklerini anlamak icin yapilan 6nemli bir adimdir. Bu inceleme,
numunelerin mikro yapilarini ve yiizey detaylarini belirlemek i¢in SEM kullanilarak
gerceklestirilir. Bu siire¢, numunelerin yiizeylerini altin gibi bir metal ile kaplayarak
elektriksel iletkenligi artirir ve elektron mikroskopisi sirasinda olas1 yiizey
yiiklemelerini onler. Quanta 200, FEI marka SEM cihaz1 kullanilarak yapilan
gozlem, yliksek ¢oOziiniirlik saglayan bir ivme gerilimi altinda gergeklestirilir. Bu
sayede, numunelerin mikro yapilar1 ve ylizey Ozellikleri daha ayrintili bir sekilde
incelenir. Her bir numune i¢in farkli biiyiitme seviyeleri ve odaklanma ayarlari
kullanilarak, o6zellikle TisCoTx-MXene ve rBS tabanli hidrojellerin  yapisal
detaylarma odaklanilir. Bu detayli morfoloji gozlemi, materyallerin fiziksel
ozelliklerini, yapilarim1 ve bilesenlerini belirlemek i¢in Onemlidir. Ayrica,
materyallerin uygulamalardaki performansin1 ve etkinligini anlamak icin temel bir

adimdir.
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3.8. FTIR ANALIZI

FTIR analizi, bir maddenin IR 1s1gmm1 kullanarak molekiiler yapilarini ve
bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilan bir analiz teknigidir. Bu teknik, bir maddenin
kimyasal baglarini, fonksiyonel gruplarin1 ve molekiiler yapilarin1 tanimlamak igin
yaygin olarak kullanilir. FTIR analizi, bir FTIR spektrometresi kullanilarak
gerceklestirilir. Bu cihaz, bir IR kaynagindan gelen IR 1511 numuneye gonderir.
Numune, bu 15181 emer ve belirli dalga boylarinda IR 151k sogurmasina neden olur.
Ardindan, sogurulan 1sik, bir dedektor tarafindan algilanir ve bir spektrum
olusturmak i¢in analiz edilir. Elde edilen FTIR spektrumu, numunenin IR emilim
desenini gosterir. Her bir emilim piksi, numunenin farkli kimyasal baglarinin
varligmi ve yogunlugunu temsil eder. Bu sekilde, spektrum, numunenin icerdigi
fonksiyonel gruplar1 ve molekiiler yapilar1 hakkinda ayrintili bilgi saglar. FTIR
analizi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve cesitli endiistriyel, bilimsel ve
tibbi alanlarda kullanilir. FTIR analizi, malzemelerin kimyasal bilesimlerini ve
ozelliklerini anlamak i¢in gii¢lii bir aragtir. Bu nedenle, arastirma laboratuvarlarinda,
endiistriyel tesislerde ve akademik c¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
FTIR analizi, rBS tabanl hidrojellerin yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
giiclii bir tekniktir. Bu analizde, numunelerin molekiiler yapilarindaki degisikliklerin
belirlenmesi amaciyla kizilotesi 1s1k kullanilir. VERTEX 70 modeli Bruker marka
FTIR cihazi, bu analiz igin kullamlmistir. Orneklerin FTIR spektrumlari, genellikle
4000 cm™!>den 500 cm™!’e kadar olan bir dalga sayisinda (wavenumber) dl¢iiliir. Bu
aralik, orneklerin molekiiler yapilarindaki karakteristik baglarin ve fonksiyonel
gruplarin spektral ozelliklerini gozlemlemek icin uygun bir araliktir. Analiz

sirasinda, &rneklerin spektrumlar: 5 cm™!

¢Oziintirlikte Olgiiliir. Bu c¢oziiniirliik,
numunelerin yapisal 6zelliklerinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak
tanir. Numuneler, analiz i¢in uygun hale getirilir. Bu, numunenin temizlenmesini,
kurutulmasin1 ve uygun bir sekilde diizeltilmesini igerir. Hidrojeller, kurutulduktan
sonra ince bir toz haline getirilir ve FTIR cihazina yerlestirilir. FTIR
spektrumlarindaki pikler ve bantlar, 6rneklerin igerdigi molekiillerin ve fonksiyonel
gruplarin kimyasal bag yapisini yansitir. Bu sekilde, hidrojellerin igerdigi bilesenler

ve molekiiler diizenleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Bu detayl analiz,
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rBS tabanli hidrojellerin kimyasal bilesimini ve yapisal 6zelliklerini anlamak i¢in
onemlidir. Ayrica, hidrojellerin uygulamalardaki performansini belirlemek i¢in temel

bir adimdir.

3.9. MEKANIK OZELLIK TESTI

Mekanik 6zellik testleri, rBS bazli hidrojellerin dayanikliligini, elastikiyetini
ve esneklik ozelliklerini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Bu testler, hidrojellerin
sikistirma ve gerilme yeteneklerini 6lgmek amaciyla Instron 5567 (ABD) adh
evrensel bir makine test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sikistirma testleri
icin, 14 mm ¢apinda ve 14 mm yiiksekliginde silindirik hidrojeller hazirlanmistir.
Gerilme testleri i¢in ise 5 cm uzunlugunda, 3 cm genisliginde ve 3 mm kalinliginda
membran hidrojeller kullanilmistir. Bu standart boyutlar, test sonuclarinin
karsilastirilabilirligini saglamak i¢in belirlenmistir. Sikistirma ve gerilme testleri,
hidrojellerin maksimum gerilme miktarinin %80’ine kadar olan hizda, 1 mm/dakika
hizla gergeklestirilmistir. Hidrojellerin maksimum basin¢g dayanimi, bes Ornegin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Her bir Ornegin basing dayanimi ve Young
modiilii, gerilme-stres egrilerinin %0-25 araligindaki baslangic dogrusal segmentin
egimi kullanilarak belirlenmistir. Hidrojellerin esneklik ve iyilesme ozelliklerini
belirlemek 1i¢in, dort ardisik sikistirma dongilisii  yapilmistir. Bu  dongiiler,
hidrojellerin elastikiyetini ve esnekligini degerlendirmek amaciyla ayni1 hizda %70
gerilme miktarina kadar gerceklestirilmistir. Her bir Ornek, test sonuglarinin
giivenilirligini saglamak amaciyla ii¢ kez test edilmistir. Bu detayli mekanik 6zellik
testleri, hidrojellerin uygulama alanlarina yonelik performanslarini anlamak ve

optimize etmek i¢in dnemlidir.
Hidrojel Numuneleri:

Silindirik Hidrojel Numuneleri:

. Basing testleri i¢in kullanilirlar.
. 14 mm ¢apinda ve 14 mm yiiksekligindedirler.
. Genellikle hidrojelin basing dayanimini degerlendirmek i¢in kullanilir.
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. Silindirik formdaki bu numuneler, homojen bir basing uygulamasi

saglar.

Membran Hidrojel Numuneleri:

. Gerilme testleri i¢in kullanilirlar.
. 5 cm uzunlugunda, 3 cm genisliginde ve 3 mm kalinligindadirlar.
. Genellikle hidrojelin gerilme dayanimini ve elastik davranisini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

. Bu numuneler, hidrojelin gerilme sirasinda nasil davrandigini

incelemek i¢in kullanilir.

Bu numuneler, hidrojellerin mekanik 06zelliklerini belirlemek icin
standart test yontemlerinde kullanilir. Silindirik hidrojel numuneleri, basing altinda
nasil davrandigini gozlemlemek i¢in kullanilirken, membran hidrojel numuneleri
gerilme altinda nasil davrandigini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu testler,
hidrojellerin ¢esitli uygulamalarda nasil performans gosterebilecegini anlamak ic¢in

onemlidir.

3.10. ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OLCUMU

Elektriksel iletkenlik Ol¢timleri, rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin
uygulanabilecegi c¢esitli alanlarda performanslarin1 anlamak i¢in kritik bir rol
oynamaktadir. Bu Ol¢iimler, hidrojellerin elektriksel iletkenlik seviyelerini
belirleyerek, potansiyel olarak elektrikle ¢alisan cihazlarda veya enerji depolama
sistemlerinde kullanilabilecekleri uygunluk diizeyini degerlendirmektedir. Ayrica,
MXene igeriginin elektriksel iletkenlik {izerindeki etkisini degerlendirerek, bu tiir
nanomalzemelerin hidrojellerin performansini nasil etkileyebilecegini anlamak da
onemlidir. Bu dlgtimler, rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin elektriksel 6zelliklerinin
yani sira, farkli MXene igeriklerinin hidrojellerin elektriksel iletkenlik tlizerindeki
etkisini anlamak icin yapilmistir. Elde edilen veriler, malzeme tasariminda ve
gelistirmede kullanilarak, gelecekteki uygulamalar i¢in optimize edilmis hidrojellerin
tasarimina rehberlik edebilmektedir. Bu sayede, elektriksel iletkenlik 6lgtimleri, rBS

ve rBS/MXene hidrojellerinin potansiyel uygulamalarini degerlendirmek ve
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gelecekteki enerji depolama, sensor teknolojisi veya elektronik cihazlar gibi
alanlarda kullanimlarini optimize etmek icin Onemli bir ara¢ saglar. rBS ve
rBS/MXene hidrojellerinin elektriksel iletkenligi, MXene igerigi farkli olan serilerde
bulunan orneklerle yapilmistir. Her bir grupta, bes 6rnek ortalama degeri alinarak iki
prob yontemi kullanilmistir. Elektriksel iletkenligi 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, numunenin iki ucuna yerlestirilmis iki elektrot arasindaki
elektriksel diren¢ oOl¢iiliir. BC ve rBC/MXene hidrojellerinin, farkli MXene
icerikleriyle elektriksel iletkenligi, iki problu yontemle Olciilmiistiir ve her grup i¢in
bes numunenin ortalamasi alinmistir. Kisaca, hidrojel 6rnekleri (1 =3 mm, d = 12
mm) testten Once 24 saat boyunca fosfat tamponlu salin (PBS, pH = 7.4) icinde
bekletildi ve ardindan iki paralel titanyum elektrot hidrojelin iki ucuna sabitlendi.
lletkenlikleri, potansiyel durum (CHI 660, USA) kullanilarak tespit edildi.
Elektriksel iletkenlik (o, S/cm) degeri, asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

_ 411
Vxmd 2

3.1)

Burada, V ve I potansiyel cihaz tarafindan 6l¢iilen gerilim ve akimi; 1 ve d
sirastyla hidrojellerin uzunlugu ve capini temsil eder. Bu hesaplama, her bir hidrojel
ornegi icin yapilmistir. Elde edilen iletkenlik degerleri, hidrojellerin elektriksel

ozelliklerini ve MXene iceriginin etkisini anlamak i¢in kullanilmistir.

3.11. TERMOGRAVIMETRIK ANALIZ

TGA, bir malzemenin 1sitma, sogutma veya sabit sicaklik altinda kiitle
degisimlerini olgen bir tekniktir. TGA analizi sirasinda, numunenin agirhigi,
sicakligin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Ozellikle, hidrojellerin bilesenlerinin
termal bozunma sicakliklar1 ve bozunma hizlar1 belirlenerek, malzemelerin termal
kararlilig1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler, hidrojellerin ¢esitli
uygulama alanlarma uygunlugunu belirlemek ve termal kosullarda nasil
davranacaklarimi ©6ngérmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Ayrica, TGA analizi,
rBS/MXene hidrojellerinin  bilesenlerinin  termal bozunma davranislarindaki

degisiklikleri belirlemek i¢cin MXene katkisinin etkisini degerlendirmistir. Bu sayede,
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MXene’nin hidrojellerin termal kararlilig:1 tizerindeki etkisi daha detayli bir sekilde
anlagilmistir. Elde edilen sonuglar, rBS/MXene hidrojellerinin termal 6zelliklerinin
optimize edilmesi ve istenen uygulama alanlarina uygun hale getirilmesi i¢in 6nemli
bir rehber saglamaktadir. rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin termal kararliligini
belirlemek amaciyla TGA gergeklestirilmistir. Bu analizde, hidrojellerin 1si1ya karsi
nasil davrandigi incelenmistir. Ornekler, 5 mg agirhiginda almarak TGA cihazi
(TGAS8000, PerkinElmer, ABD) kullanilarak test edilmistir. Analiz, hidrojellerin
isitma hizi 10 °C/dakika olan bir ortamda argon gazi altinda gergeklestirilmistir.
Numunenin termal analizinin inert bir ortamda gerceklestirilmesini saglamak igin
kullanilan bir gazdir. Bu, numunenin oksidasyonunun Onlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu sicaklik kosullari, hidrojellerin termal bozunma davranisini
incelemek i¢in uygun bir ortam saglamistir. Isitma silireci oda sicakligindan
basglayarak 600 °C’ye kadar devam etmistir. Bu sicaklik araliinda, hidrojellerin
bilesenlerinin termal bozunma sicakliklari Olgiilmiistiir. Analiz  sonuglari,
hidrojellerin termal kararliligin1 ve MXene katkisinin bu kararlilik tizerindeki etkisini

belirlemek i¢in degerlendirilmistir.

3.12. IN VITRO BiYOUYUMLULUK TESTI

In vitro biyouyumluluk testi, rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin biyomedikal
uygulamalarda potansiyel olarak giivenli ve etkili olup olmadigini belirlemek igin
kapsamli bir sekilde yapilmistir. Bu test, hidrojellerin ¢oziiniirliiglinii ve pargalanma
hizin1 belirlemek i¢in Seliillaz enzimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Seliilazin
hidrojeller iizerindeki etkisi, hidrojellerin dogal ortamda nasil davrandigini ve
biyolojik ortamlarda ne kadar stabil olduklarini anlamak i¢in degerlendirilmistir.
Elde edilen veriler, hidrojellerin enzimatik par¢alanma siire¢lerini ayrintili bir sekilde
belgelemekte ve bu silireglerin zaman igindeki degisimini gostermektedir. Ayrica,
enzimatik hidroliz sonucunda olusan seker igerigi, hidrojellerin biyouyumluluk
profillerini belirlemek i¢in Onemli bir parametre olarak degerlendirilmistir.
Deproteinize edilmis hidroliz ¢ozeltilerindeki toplam seker ve indirgenmis seker
igerigi, hidrojellerin biyolojik ortamlarda ne kadar etkili bir sekilde pargalandigini ve
bu siireglerin sonuglarini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu kapsamli in vitro

biyouyumluluk testi, hidrojellerin biyomedikal uygulamalardaki kullanim
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potansiyelini belirlemek i¢in 6nemli bir adimdir ve malzemelerin giivenligi ve
etkinligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin
biyouyumluluk o6zellikleri, laboratuvar ortaminda enzimatik hidroliz kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu test, hidrojellerin dogal ortamda ¢oziiniirliigiini ve
pargalanma hizin1 belirlemek icin yapilmustir. ilk olarak, 0,5 gram seliilaz igeren bir
¢ozelti hazirlanmistir. Seliilaz enzimatik hidroliz i¢in kullanilan bir enzimdir. Sigma-

Aldrich’ten temin edilmistir. Enzim aktivitesi 370 U/g’dir.

Seliilaz ¢ozeltisi, 100 mL HAc/NaAc tampon ¢ozeltisine eklenerek
olusturulmustur. Enzim ¢o6zeltisinin hazirlanmasi i¢in kullanilan bir tampon
cozeltisidir. Bu ¢ozelti, hidroliz islemi sirasinda uygun bir pH seviyesini korumak
icin kullanilir. pH degeri 4.8’dir. Bu siire¢ boyunca, hidrojellerin enzimatik
par¢alanma durumu diizenli araliklarla gézlemlenmistir. Ardindan, belirli zaman
araliklarinda, enzimatik hidroliz ¢dzeltisinden numune alinmistir. Bu numuneler
daha sonra sevag reaktifi kullanilarak deproteinize edilmistir. Degerlendirme igin
kullanilan bir reaktiftir. Bu reaktif, hidroliz ¢dzeltisindeki proteinleri ¢ikarmak ve
seker icerigini 6lgmek i¢in kullanilir. Kloroform ve n-biitanoliin karistmindan olusur.
Deproteinize edilmis enzimatik hidroliz ¢ozeltisi, toplam seker ve indirgenmis seker
iceriginin tespiti i¢in kullamilmistir. Bu detayli test siireci, hidrojellerin
biyouyumluluk profillerini belirlemek ve biyomedikal uygulamalar i¢in uygunlugunu

degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir.

3.12.1. Toplam Seker Miktarimin Belirlenmesi

Toplam seker miktarinin belirlenmesi icin yapilan antroin-siilfiirik asit
yontemi, hidrojellerdeki seker miktarin1 hassas bir sekilde 6lgmek icin etkili bir
spektrofotometrik yontemdir. Bu yaygin olarak kullanilan yontem, sadece glukozu
degil, ayn1 zamanda farkli seker tiirlerinin varhigin1 da tespit edebilir. ilk asamada,
antroin stilfat ¢ozeltisi hazirlanir; bunun i¢in 0.1 g antroin, 50 mL konsantre stilfiirik
asit icine eklenerek ¢ozelti olusturulur. Sonrasinda, deproteinize edilmis enzimoliz
cozeltisinden 200 puL alinarak, bu ¢ozeltiye 800 pL antroin siilfat eklenir ve karisim
10 dakika boyunca kaynar su banyosunda inkiibe edilir. Bu inkiibasyon siiresi,

reaksiyonun tamamlanmasi ve maksimum renk olusumunun saglanmasi igin
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yeterlidir. Daha sonra, karisimin optik yogunlugu, 620 nm dalga boyunda bir
mikroplaka okuyucu kullanilarak 6lgiiliir. Bu 6l¢lim, seker miktarini dolayli olarak
belirlemek i¢in kullanilirken, toplam seker miktarinin belirlenmesi i¢in bir standart
egri olusturulur. Bu amagla, 1 g/ glukoz standart ¢6zeltisi kullanilarak benzer bir
prosediir izlenir ve standart ¢ozeltiye dayanarak, orneklerdeki toplam seker miktari
hesaplanir ve sonuglar standart egriye gore raporlanir. Bu detayli analiz, hidrojellerin
biyouyumluluk ve seker igerigi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bununla birlikte,
elde edilen sonuglarin daha kapsamli bir degerlendirmesi i¢in, biyouyumluluk
testlerinde kullanilan seker miktarin yani sira hidrojellerin biyolojik sistemlerle

etkilesimlerini de degerlendirmek onemlidir.

3.12.2. Enzimoliz Cézeltisindeki Indirgenmis Seker Miktarmin Tespiti

Elde edilen indirgenmis seker miktarinin degerlendirilmesi, hidrojellerin biyo
okunabilirligi hakkinda daha derinlemesine bir anlayis saglamaktadir. Bu
degerlendirme, hidrojellerin  biyolojik sistemlerle etkilesimini anlamak ve
biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini belirlemek acisindan Onemlidir.
Ozellikle, indirgenmis seker miktarmin belirlenmesi, hidrojellerin biyolojik
ortamlarda ¢Oziiniirliigiinii ve bozunma hizin1 anlamak i¢in 6nemli bir gosterge
olabilir. Ayrica, bu bilgiler, hidrojellerin hedeflenen biyolojik dokular veya
sistemlerle etkilesim diizeyini degerlendirmeye yardimci olabilir ve dolayisiyla
biyolojik uyumluluk ve biyolojik stabilite agisindan 6nemli ipuglar1 saglayabilir.
Bununla birlikte, indirgenmis seker miktarinin degerlendirilmesi, hidrojellerin
biyolojik sistemlerdeki metabolik etkilerini de anlamak icin 6nemlidir. Ornegin,
hidrojellerin indirgenmis sekerlerle etkilesimi, biyolojik sistemlerdeki glukoz
metabolizmas1 ve enerji iiretimi iizerinde potansiyel etkileri olabilir. Bu etkilerin
belirlenmesi, hidrojellerin uzun vadeli biyolojik etkilerini ve biyouyumlulugunu daha
iyl anlamamiza yardimci olabilir. Sonug¢ olarak, indirgenmis seker miktarmin
belirlenmesi, hidrojellerin  biyolojik performansini, biyo okunabilirligini ve
biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini degerlendirmek i¢in onemli bir arag
olarak goriilmektedir. Enzimoliz ¢ozeltisindeki indirgenmis seker miktari, 3,5-
Dinitrosalisilik asit (DNS) reaktif yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem,

indirgenmis sekerlerin varligini ve miktarini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
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bir spektrofotometrik tekniktir ve hidrojellerin biyo okunabilirligi hakkinda degerli
bilgiler saglar. Ilk olarak, deproteinize edilmis enzimoliz ¢dzeltisinden 400 pL
alinarak, buna 600 uL DNS reaktifi (Sigma-Aldrich) eklenmistir. Bu karisim daha
sonra, reaksiyonun tamamlanmasi ve renk olusumunun saglanmasi i¢in 10 dakika
boyunca kaynar su banyosunda inkiibe edilmistir. Sonrasinda, karisimin optik
yogunlugu 540 nm dalga boyunda bir mikroplaka okuyucu (Thermo Fisher)
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu 6l¢lim, karisimdaki indirgenmis seker miktarini dolayl
olarak belirlemek igin yapilmustir. indirgenmis seker miktarini belirlemek igin bir
standart egri olusturulmustur. Bu amagla, ayni yontemle elde edilen indirgenmis
seker standart ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu standart ¢ozeltiye dayanarak, orneklerdeki
indirgenmis seker miktar1 hesaplanmis ve sonucglar standart egriye gore
raporlanmistir. Bu detayli analiz, hidrojellerin biyo okunabilirligi ve igerdikleri

indirgenmis seker miktar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

3.12.3. Hidrofiliklik Analizi

Hidrojellerin hidrofilik 6zellikleri, su temas agist analiz sistemi (DSA100,
Kriiss Sirketi, Almanya) kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Bu sistem, bir
malzemenin yiizeyine diisen bir su damlasinin temas agisin1 6lgmek i¢in kullanilir.
Temas agis1, suyun ylizeyde yayilma egilimini belirler ve dolayisiyla malzemenin
hidrofobik veya hidrofilik oldugunu gosterir. Diislik temas agilar1 hidrofilik, yiiksek
temas agilar1 ise hidrofobiklik ile iliskilendirilir. Bu analiz, hidrojellerin su ile
etkilesimini ve yiizeylerinin hidrofilik derecesini belirlemek i¢in yapilmistir.
Oncelikle, farkli rBS tabanli hidrojellerin yiizeylerine 3 pL hacminde su damlaciklari
ayr1 ayr1 damlatilmistir. Daha sonra, su damlaciklarmin yilizeydeki durumu, belirli
zaman araliklarinda bir kamera tarafindan c¢ekilerek gozlemlenmistir. Bu sayede,
hidrojellerin su ile etkilesim siireci ve su damlaciklarinin yiizeydeki dagilimi
hakkinda bilgi elde edilmistir. Her bir grup icin bes ornek kullanilarak yapilan
deneylerden elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir. Bu sayede, analizin sonuglari
daha giivenilir hale getirilmistir. Bu detayli analiz, hidrojellerin hidrofilik
Ozelliklerinin anlagilmasina ve hidrojellerin suya kars1 davraniglarinin belirlenmesine
yardime1 olmustur. Bu bilgiler, hidrojellerin ¢esitli uygulamalarda kullanilabilirligini

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
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3.12.4. Su Emme Kapasitesi Testi

rBS tabanli hidrojellerin su emme yetenegi, fosfat tamponlu salin (PBS, pH=
7.4) i¢inde 37 °C’de bekletilerek test edilmistir. Bu test, hidrojellerin ¢evresel
sivilarla etkilesimini ve hidrojen baglari araciligiyla suyun emilimini degerlendirmek
icin yapilmstir. Oncelikle, dondurularak kurutulmus rBS ve rBS/MXene hidrojelleri
PBS icine yerlestirilmis ve 37 °C’de belirli bir siire bekletilmistir. Daha sonra,
belirlenen zaman araliklarinda sigsmis 6rnekler PBS’den cikarilmis ve yiizeydeki
cozelti, filtre kagidi kullanilarak atilmistir. Ardindan, hidrojeller tartilmistir, béylece

su alim1 miktart belirlenmistir.

Su emme yetenegi, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:

Su alim1 (%) = [(Ws-Wq) / Wg] x 100 (3.2

Burada, W5 sismis hidrojelin agirhigini ve Wy orijinal dondurarak kurutulmus
hidrojelin agirligini temsil etmektedir. Her grup icin bes Ornegin ortalamasi
alinmistir, boylece verilerin giivenilirligi saglanmistir. Bu detayl test, hidrojellerin
su tutma yetenegini ve hidrofobik ya da hidrofilik 6zelliklerini belirlemek i¢in 6nem

arz etmektedir.

3.13. HUCRE KULTURU

Bu calismada kullanilan NIH3T3 (Fare embriyonik fibroblast hiicre hatti),
tipik kiiltir icin Wuhan Universitesi’nde bulunan koruma merkezinden temin
edilmistir. Fare embriyonik fibroblast hiicre hatt1 olan NIH3T3, Wuhan Universitesi
Tip Kiiltiir Koruma Merkezi’nden temin edilmistir. Bu hiicre hatti, hiicre kiiltiirii
deneylerinde yaygin olarak kullanilan bir model sistemidir. Hiicreler, %5 CO:
seviyesinde nemli bir ortamda ve 37 °C sicaklikta bulunan bir inkiibatorde DMEM
ortaminda yetistirilmistir. Hiicre kiiltiirtinde kullanilan besiyeri ortamidir. Bu ortam,
hiicrelerin uygun bir sekilde biiylimesi ve cogalmasi i¢in gerekli besin maddelerini ve

kosullar1 saglar. Kiiltiir ortami, her ii¢ glinde bir degistirilmistir.

Kiiltiir ortaminda kullanilan bilesenler sunlardir:
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DMEM ortami
%10 fetal s1g1r serumu
%1 penisilin/streptomisin

Bu ortam, hiicrelerin optimum biiyiime ve proliferasyon kosullarini saglamak
icin secilmistir. Hiicrelerin saglikli bir sekilde ¢ogalabilmesi ve istenen fenotipleri
sergileyebilmesi i¢in diizenli olarak beslenmeleri ve uygun bir ortamda tutulmalari

onemlidir.

3.13.1. Sitotoksisite Degerlendirmesi

Calismada, farkli MXene igeriklerine sahip rBS tabanli hidrojellerin
sitotoksisitesini arastirmak icin NIH3T3 hiicrelerince salinan kiiltiir ortamindaki
laktat dehidrogenaz (LDH) aktivitesi belirlenmistir. Bu degerlendirme, hidrojellerin
biyotoleransin1 ve hiicreler iizerindeki olast zararli etkilerini degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. Testler oncesinde, 7 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda olan
rBS ve rBS/MXene hidrojellerinin yuvarlak Ornekleri, sterilizasyon igin 2 saat
boyunca %75 etanol ile islem goérmiis ve ardindan fosfatli tamponlu salin (PBS,
pH=7.4) ile yikanmigtir. Daha sonra, aritilmis hidrojeller, 37 °C’de 1 giin boyunca
DMEM ortaminda bir denge sisme durumuna ulasmak iizere 24-pozlu bir plaga
batirilmistir. 24-Well Plak, hiicre kiiltiiriinde kullanilan bir plak tiiriidiir. Bu plak,
birgok kiiltiir kabi tek bir yapida birlestirir ve hiicrelerin biiylimesi ve ¢ogalmasi
icin uygun bir ortam saglar. Sonrasinda, farkli hidrojel Orneklerinin yuvarlak
ornekleri tizerine, her birine 1 x 104 hiicre/well yogunlugunda NIH3T3 hiicreleri
eklenmistir. Inkiibasyonun 1. ve 3. giinlerinde kiiltiir ortam1 toplanmus, ardindan
santrifiij edilerek siipernatant alinmigtir. LDH aktivitesi, silipernatanttan alinan
orneklerde Beyotime (Cin) marka LDH kit kullanilarak {iretici talimatlarina gore
belirlenmistir. Bu kit, LDH’nin spektrofotometrik analizini gerceklestirmek ig¢in
gerekli reaktifleri ve talimatlar igerir. Bu sayede, hidrojellerin hiicreler iizerindeki
etkisi ve sitotoksisite seviyeleri degerlendirilmistir. Bu detayli degerlendirme,
hidrojellerin biyomedikal uygulamalarda giivenligini ve etkinligini degerlendirmek

icin Onemlidir. Elde edilen sonuglar, hidrojel bilesenlerinin hiicreler tlizerindeki
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etkilerini anlamamiza ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmalari i¢in gereken

Onlemleri alabilmemize yardimci olmustur.

3.14. HUCRE CANLILIGI DEGERLENDIRMESI

Hiicre canliligi, CCK-8 kit (Dojindo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir.
Hiicre canliligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir ticari kittedir. Bu kit, hiicrelerin
metabolik aktivitesini 6lgmek i¢in kullanilir ve hiicre canliligini, hiicrelerin rengini
degistiren bir reaksiyon araciligityla belirler. Kisaca, temas testinde, NIH3T3
hiicreleri (1 x 104/well), sterilize edilmis rBS tabanli hidrojellerin yuvarlak
orneklerinin iizerinde kiiltiirlenmistir. Orneklerin ¢ap1 7 mm ve kalinlig1 2 mm’dir ve
bu kiiltiir 96-pozlu plakalarda 1, 3 ve 5 giin boyunca siirdiiriilmiistiir. Ayrica, temas
testi i¢in tiim rBS tabanli hidrojellerin ekstrakti, 2 giin boyunca DMEM ortamina
batirilarak elde edilmistir. Bu ekstraktlar, NIH3T3 hiicreleri (1 x 104/well) ile 96-
pozlu plakalarda 1, 3 ve 5 giin boyunca kiiltiirlenmistir. Her plak, 96 kiiltiir kuyusuna
sahiptir ve her kuyu farkli bir deney kosulunu igerebilir. Daha sonra, kiiltiir ortam1
100 pL serum igermeyen ortam ve 10 pL CCK-8 ¢ozeltisi ile degistirilmis ve bu
karisim, bir CO; inkiibatériinde 37 °C’de bir saat daha inkiibe edilmistir. Ardindan,
ortamdaki optik yogunluk, mikroplaka okuyucuda (Thermo Fisher) 450 nm dalga

boyunda 6l¢lilmiistiir. Hiicre canliligi, asagidaki denklem ile hesaplanmistir:

Hiicre canlilig1 (%) = [(ODs-ODg) / (ODn-ODg)] x 100 (3.3)

Burada, ODs, ODg ve ODy sirasiyla drneklere, bos kontrol ve negatif kontrol
icin Olciilen optik yogunluk degerlerini ifade eder. Deneysel verilerin gegerliligini
saglamak icin tiim Ornekler li¢lii olarak analiz edilmistir. Hiicre canlilig1 deneyleri,
hiicrelerin ~ bir  materyalle  etkilesime  girdigi  durumlarda  materyalin
biyouyumlulugunu ve biyotoleransini degerlendirmek i¢in kritik bir aragtir. Bu
deneylerde, hiicrelerin metabolik aktivitesini yansitan optik yogunluk degerleri
olgiiliir. Olgiimler, drneklerin, bos kontrol ve negatif kontrol olarak adlandirilan

standart ortamlarla karsilastirilmasiyla yapilir. Negatif kontrol, hiicrelerin normal
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biiyiime kosullarin1 yansitan standart bir ortamdir. Ornekler ise, hiicrelerin materyalle
etkilesimi sonucu olusan reaksiyonlar1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu 6rnekler,
genellikle hidrojeller gibi ¢esitli materyallerden olusur ve hiicrelerle temas veya
temas etmeyen testler i¢in kullanilabilir. Deneyin gegerliligini saglamak icin, tiim
ornekler ticli tekrarli olarak test edilir. Bu yaklasim, verilerin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirir. Hiicre canliligi (%) hesaplamasi, 6rneklerin optik yogunluk
degerlerinin belirlenmesine dayanir. Bu hesaplama, 6rneklerin optik yogunlugunun,
negatif kontrol ve bos kontrol degerlerine gore oransal olarak belirlenmesiyle yapilir.
Bu yontemler ve hesaplamalar, materyallerin hiicreler tizerindeki etkilerini objektif

bir sekilde degerlendirmek i¢in dnemlidir.

3.14.1. Hemoliz Oram Testi

rBS tabanli hidrojellerin c¢esitli MXene igerikleri i¢in kan uyumlulugu
degerlendirmesi, hemoliz orani testi ile gerceklestirilmistir. Test, bir dnceki literatiire
dayanarak yapilmistir. Kisaca, farkli hidrojellerin yuvarlak érnekleri, ¢capt 10 mm ve
kalinlig1 2 mm olan 6rnekler, dncelikle tuzlu su (0.9% NaCl cozeltisi) igerisinde ii¢
kez yikanmistir. Daha sonra, test dncesinde 37 °C’de 24 saat boyunca bir 24-pozlu
plakada tuzlu suya batirilmistir. Ardindan, 6rnekler, 1.5 mL’lik tiipler i¢cinde her
birinde 0.9 mL tuzlu su bulunan tiiplere aktarilmis ve her bir tiipe, koyunun
seyreltilmis tam kanindan (Vkan @ Viuziw su = 1:1.25) 0.1 mL eklenmistir. Pozitif ve
negatif kontrol icin sirasiyla, yalnizca distile su ve seyreltilmis tam kan igeren tuzlu
su kullanilmistir. Sonrasinda, 37 °C’deki su banyosunda 1 saat daha inkiibe
edildikten sonra, her tiip 1000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiij edilmistir.
Stipernatantin optik yogunlugu, 545 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucu
(Thermo Fisher) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hemoliz oran1 (HR), asagidaki denklemle

hesaplanmastir:

HR (%) = [(ODs-ODg) / (ODp-ODN)] x 100 (3.4)

Burada, ODs, ODn ve ODp sirasiyla orneklerin ortalama absorbans
degerlerini, negatif kontrolii ve pozitif kontrolii ifade etmektedir. Her bir grup i¢in

ortalama alt1 6rnek alinmistir. Hemoliz orani testi i¢in kullanilan tamlama ¢ozeltisi
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%0.9’luk NaCl igeren standart bir ¢ozeltidir ve koyun tam kani testin hedef
materyalidir. Koyun tam kani, laboratuvar testlerinde kullanilmak iizere dnceden
hazirlanir ve belirli bir konsantrasyonda seyreltilir. Test numunelerinin ve
coOzeltilerinin saklanmasi ve islenmesi i¢in 1.5 mL tiipler kullanilir. Test sirasinda,
farkli numunelerin ve kontrollerin optik yogunluk degerleri 6l¢iiliir ve bu degerler,
numunelerin hemoliz seviyelerini belirlemek i¢in kullanilir. Negatif kontrol, hemoliz
olmayan bir ortam1 temsil ederken, pozitif kontrol tam kanin tamamen hemolize
oldugu bir ortam1 temsil eder. Numuneler arasindaki hemoliz seviyelerinin
karsilastirilmasi, test edilen rBS bazli hidrojellerin kan uyumlulugunu degerlendirir.
Tim numuneler tglii tekrarli olarak test edilir, bu da deneyin gecerliligini

saglamaktadir.

3.14.2. Hiicre Yapisma ve Yayllma Davramis1 Calismalari

NIH3T3 hiicrelerinin farkli rBS tabanli hidrojeller iizerindeki yapisma ve
yayllma davranislarin1 degerlendirmek amaciyla SEM ve lazer taramali konfokal
mikroskopi (LSCM, Olympus FV1000, Japonya) kullanilmistir. Bu ¢alismada,
hiicrelerin hidrojel yiizeyine tutunma ve yayilma sekillerini gorsellestirmek igin
cesitli mikroskobik tekniklerin birlesimi kullanilmistir. Oncelikle, sterilize edilmis
rBS tabanli hidrojel 6rneklerine 5x104 hiicre/yuva yogunlugunda NIH3T3 hiicreleri
eklenmistir. Bu hiicrelerin, hidrojel ylizeyine nasil baglandigi ve nasil yayildig
gdzlemlenmistir. 3 giin boyunca kiiltiir edildikten sonra, hiicreler fosfat tamponlu tuz
cozeltisi (PBS, pH=7.4) ile yikanmis, ardindan %2.5 glutaraldehit ile sabitlenmis ve
derecelendirilmis etanol serisi kullanilarak dehidrate edilmistir. Daha sonra, 6rnekler
dondurularak kurutulmus ve altin ile sivilastirilarak SEM gozlemi i¢in hazirlanmistir.
SEM, hiicrelerin hidrojel yiizeyine baglanma sekillerini ve yayilma morfolojilerini
yuksek c¢oziiniirliikli goriintiilerle gorsellestirmek icin  kullanilmistir.  Ayrica,
hiicrelerin i¢indeki hiicre disi matriks ile etkilesimlerini gozlemlemek i¢in LSCM
kullanilmistir. Bu yontemde, hiicrelerin F-aktin iskeletinin yapisal organizasyonu

TRITC-Falloidin (Sigma) ile boyanarak incelenmistir.
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3.14.3. Canl/Olii Boyama Testi

NIH3T3 hiicrelerinin, rBS tabanli hidrojeller {iizerindeki proliferasyon,
canlilk ve erken yapisma ile yayilma yetenekleri, Canl/Olii Boyama Kkiti
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu test, hiicrelerin hidrojel yiizeyine tutunma ve
gelisme davranislarini belirlemek igin yapilmistir. Ik olarak, NIH3T3 hiicreleri
sterilize edilmis farkli rBS tabanli hidrojellerin yuvarlak 6rneklerine (her biri 14 mm
capinda ve 2 mm kalinliginda) ekilmistir. Hiicreler, her biri 5 x 104 hiicre/yuva
yogunlugunda, 24-yuvali bir plakaya ekilmistir. 1 giin boyunca kiiltiire edildikten
sonra, hiicreler PBS ¢ozeltisi ile li¢ kez yikanmistir. Daha sonra, hiicrelerin canlilik
ve olii hiicre sayisin1 belirlemek igin Canl/Oli Boyama kiti kullanilmistir. Bu
amagla, hiicrelerin iizerine Calcein-AM (2 uM) ve PI (4 uM) calisma cozeltileri
eklenmistir. Canli ve 6li hiicreleri belirlemek icin kullanilan floresan boyalar.
Calcein-AM canli hiicreleri yesil olarak boyarken, PI 6li hiicreleri kirmizi olarak
boyar. Bu ¢alisma ¢ozeltileri, stok ¢ozeltilerden hazirlanmis ve hiicrelere 500
puL/yuva olacak sekilde eklenmistir. Hiicreler, 37 °C’de 30 dakika boyunca
inkiibasyona alinmistir. Inkiibasyonun ardindan, érnekler serum igermeyen bir ortam
ile yikanmig ve LSCM altinda incelenmistir. Bu sekilde, hiicrelerin canlilik durumu
ve yayllma davranis1 gorsel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, elektrostimiilasyonun
etkisini belirlemek igin, NIH3T3 hiicreleri saf rBS hidrojel, rBS/MXene-1% ve
rBS/MXene-2% hidrojellerinde giinde 30 dakika boyunca gesitli potansiyeller altinda
elektrostimiile edilmistir. Elektrostimiilasyon sonrast1 3 gilinliilk inkiibasyonun
ardindan, hiicrelerin canlilik durumu ve yayilma davranisi yine Canli/Olii Boyama
testi ile degerlendirilmistir. Bu deneyler, hiicrelerin hidrojel yiizeyine tutunma ve
gelisme yeteneklerini, hidrojellerin biyolojik uyumlulugunu ve hiicrelerin hidrojel

tizerindeki proliferasyonunu anlamak i¢in yapilmistir.

3.14.4. MetiltiyazoltetrazolyumTesti

MTT  (metiltiyazoltetrazolyum)  testi,  hiicrelerin  canliligim1 = ve
proliferasyonunu degerlendirmek i¢in sik¢a kullanilan bir ydntemdir. Bu test,
hiicrelerin metabolik aktivitesini belirlemek ic¢in bir indikator olan MTT’nin

kullanilmasimi igerir. NIH3T3 hiicreleri, saf rBS hidrojel, rBS/MXene-1% ve
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rBS/MXene-2% hidrojellerindeki proliferasyon canliliginin degerlendirilmesi igin bu
testle incelenmistir. Bu deneyde, elektriksel uyarim (ES) sonrasi kiiltiir ortami, 3 giin
boyunca serum igermeyen bir ortam ve MTT c¢ozeltisi ile degistirilir. MTT ¢ozeltisi,
hiicrelerin mitokondriyal rediiktaz enzimleri tarafindan indirgenerek formazan
kristallerine dontislir. Bu formazan kristalleri daha sonra dimetil siilfoksit (DMSO)
eklenerek ¢oziiniir hale getirilir. DMSO, formazanin hiicrelerden salinmasimi ve
¢Ozlinmesini saglar, boylece optik yogunluk Oolgiilebilir hale gelir. Elde edilen
¢ozeltinin optik yogunlugu, bir mikroplaka okuyucu kullanilarak 490 nm dalga
boyunda o6lgiiliir. Optik yogunluk, hiicrelerin canlilig1 ve proliferasyonuyla dogrudan
iligkilidir, bu nedenle daha yiiksek bir optik yogunluk, daha fazla canli hiicre ve daha
fazla proliferasyonu gosterir. Bu deney, farkli hidrojel tiirlerindeki hiicrelerin
proliferasyonunu degerlendirmek icin giivenilir bir yontemdir. Tim Ornekler,

deneyin giivenilirligini saglamak amaciyla ti¢ kez test edilir.

3.14.5. Kantitatif Ger¢cek Zamanlh Polimeraz Zincir Reaksiyonu (qRT-
PCR)

Yara iyilesme siirecinin molekiiler diizeyde incelenmesi i¢in Vaskiiler endotel
biiytime faktorii, Doku Biiyliime Faktori-B (TGF-B) ve epidermal biiyiime faktorii
genlerinin  ekspresyon seviyeleri  belirlenmistir.  Yara iyilesme  siirecini
degerlendirmek icin hedeflenen genlerdir. Bu genlerin ifade seviyeleri qRT-PCR
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, her bir tedavi grubunda (n = 4) bulunan
orneklerden toplam riboniikleik asit (RNA) Trizol reaktifi (Invitrogen, ABD)
kullanilarak c¢ikarilmistir. Daha sonra, 1 pg RNA, ters transkripsiyon reaktifleri kiti
(Roche, Almanya) kullanilarak komplementer DNA (CDNA)’ya doniistiiriilmustiir.
Elde edilen cDNA’lar, Applied Biosystems 7500 Hizli Ger¢ek Zamanli PCR Sistemi
(Applied Biosystems, ABD) kullanilarak kantitatif gercek zamanli PCR ile analiz
edilmistir. PCR islemi, baslangi¢ aktiflestirme adimindan sonra belirli sicaklik
profiliyle (95 °C’de 2 dakika) 40 dongiide gerceklestirilmistir. Her bir dongii, hedef
genin belirli bir sicaklikta (94 °C’de 3 s) denatiire edilmesi ve ardindan genin
spesifik primerlerle baglanabilecegi belirli bir sicaklikta (60 °C’de 30 s) primer
uzatma adimimi igermistir. Tim PCR reaksiyonlari, onceden belirlenmis gen

bolgelerini hedefleyen primerlerdir. Primerler, hedef genlerin ifade seviyelerini
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belirlemek i¢in kullanilmigtir. Primer dizileri ve spesifikasyonlari, Tablo 3’de
sunulmustur. Elde edilen veriler, hedef genlerin ifade diizeylerinin analizi igin
standart dongii esik (Ct) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu analizler, yara
tyilesme siirecine katkida bulunan genlerin tedavi gruplar1 arasindaki ifade farklarim

belirlemek i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 3 gTR-PCR igin kullanilan primer dizileri

Primerler Yon Siralama

ileri 5’-TCACTATGCAGATCATGCGGA-3
VEGF

Ters 3’-GTCACTATGCAGATCATGCGGA-3’

ileri 5’ATGACATGAACCGACCCTTC-3’
TGF-B

Ters 5’ TGTGTTGGTTGTAGAGGGCA-3’

ileri 5’-TCTGAACCCGGACGGATTTG-3’
EGF

Ters 5’GACATCGCTCGCCAACGTAG-3’
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SONUC

rBS/MXENE OLUSTURMA SURECI

@&

Ti,C,T,-Mxene tozlan

- ECH gapraz
Karigim ol T,  baglama4
I ' e ) °C'de, 24 saat
5' su-"-l bo)_fuucu %75 sulu etanol
kanigtima gozeltisi, 4 °C'de,
BS/MXene 20 dalciis rBS/Mxene

szeltisi (Fiziksel ¢apraz R
gozeltisi taxlaii) Hidrojeli

Dondurulmus ve ECH gapraz baglama
kurutulmug 4°C'de, 24 saat
= | —

%75 sulu etanol

Sulu NaOH/Ure - gozeltisi, 4°C'de, 30

gozeltisi, -12°C dakika (Fiziksel capraz
baglama)

B8 BS kangim BS ¢ozeltisi BS hidrojeli

Sekil 6 Saf rBS hidrojeli ve rBS/MXene kompozit hidrojel i¢in sentetik siirecin

sematik diyagramlari.

Sematik diyagramda, saf rBS hidrojeli ve rBS/MXene {iretim siireci adim
adim agiklanmaktadir. 11k olarak, TisC2Tx-MXene tozlarinin hazirlanmasi adimi yer
alir. Bu adimda, MXene tozlar1 baslangic malzemesi olarak kullanilir. Daha sonra,
BS/MXene ¢ozeltisinin hazirlanmasi asamasina gegilir. Bu asamada, MXene tozlari
ile BS malzemesi bir araya getirilir ve 5 saat boyunca karistirilarak homojen bir
cozelti elde edilir. Ugiincii adimda, BS/MXene kompozit hidrojeli (rBS/MXene)
hazirlanir. Bu islem, ECH (epiklorohidrin) c¢apraz baglayict kullanilarak
gerceklestirilir. lk olarak, BS/MXene ¢ozeltisi ECH ile 4°C’de 24 saat boyunca
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capraz baglanir. Daha sonra, fiziksel capraz baglama icin %75 sulu etanol

¢ozeltisinde isleme tabi tutulur ve sonunda rBS/MXene hidrojeli elde edilir.

Dérdiincii ve son adimda, saf BS hidrojeli (rBS) hazirlanir. Ilk olarak, saf BS
zar1 hazirlanir ve sulu NaOH/Ure cozeltisi ile -12°C’de isleme tabi tutulur. Daha
sonra, karistim dondurulup kurutulur ve elde edilen BS c¢ozeltisi, ECH ¢apraz
baglayic1 kullanilarak 4°C’de 24 saat boyunca isleme tabi tutulur. Son olarak,
fiziksel ¢capraz baglama icin %75 sulu etanol ¢ozeltisinde isleme tabi tutulur ve rBS

hidrojeli elde edilir.

Ozetle, bu siireglerde hem saf BS hidrojeli hem de BS/MXene kompozit
hidrojel driinleri elde edilir. MXene’nin eklenmesiyle kompozit hidrojel elde

edilirken, saf BS isleminde sadece BS kullanilarak hidrojel olusturulmaktadir.

FARKLI GLUKOZ VE D-SAKKARIK ASIT POTASYUM TUZU
ORANLARININ KOMAGATAEIBACTER XYLINUS UZERINDEKI BUYUME,
SELULOZ URETIMI VE MXENE’NIN TERMAL INDIRGENMESI ILE FiLM
OLUSUMUNA ETKISi

Bu ¢alisma, glukoz (Glc) ve D-Sakkarik asit potasyum tuzunun (KCI) farkli
oranlarmin Komagataeibacter xylinus’un biiyiimesi, seliiloz iiretimi ve MXene’nin
termal indirgenmesi ile film olusumu iizerindeki etkisini incelemektedir. Caligsma
kapsaminda, bes farkli Glc orani kullanilarak cesitli deneyler yapilmistir: 4:0, 3:1,
2:2, 1:3 ve 0:4. Tiim Glc oranlar1 i¢in film olusumu basariyla gergeklestirilmistir. Bu,
tiim kombinasyonlarin Komagataeibacter xylinus’un seliiloz tiretimi ve film olusumu
icin uygun oldugunu gostermektedir. Su igerigi, 4:0 oraninda %99.04+0.21 iken, 3:1
oraninda %98.98+0.31, 2:2 oraninda %99.06+0.37, 1:3 oraninda %99.03+0.15 ve 0:4
oraninda %99.40+0.10 olarak Ol¢iilmiistiir. Su icerigi oranlari, filmlerin oldukca
yiiksek su igerigine sahip oldugunu ve bu durumun oranlara gore cok fazla

degismedigini gostermektedir.

Verim agisindan, en yiiksek verim 4:0 oraninda elde edilmistir (3.17+0.24

g/L). Bu oran Glc’nin en yiiksek oldugu oran olup, Glc oraninin azalmasiyla verim
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de diismektedir. 3:1 oraninda verim 2.45+0.13 g/L, 2:2 oraninda 2.614+0.29 g/L, 1:3
oraninda 2.13+0.17 g/L ve 0:4 oraninda 1.144+0.17 g/L olarak gdézlemlenmistir. Bu
sonuglar, Glc’nin seliiloz iiretimi i¢in kritik bir rol oynadigini ve oraninin artmasiyla
verimin de arttigin1 gostermektedir. Tablodaki temizleme ve isleme kisminda, her bir
Glc orani igin elde edilen seliiloz filmlerinin gorselleri sunulmustur. Bu gorseller,
filmlerin gorsel olarak degerlendirilmesi i¢in Onemli bir veri saglamaktadir.
MXene’nin termal indirgenmesi kisminda, farkli Glc oranlarina bagli olarak MXene
filmlerinin renk degisimleri gézlemlenmistir. 4:0 oraninda elde edilen MXene koyu
kahverengi, 3:1 oraninda acik kahverengi, 2:2 oraninda turuncu, 1:3 oraninda sar1 ve
0:4 oraninda agik sar1 renkte goriilmiistiir. Bu renk degisimleri, farkli oranlardaki
termal indirgeme isleminin MXene’nin optik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu ortaya koymaktadir.

Glukoz ve D-Sakkarik asit potasyum tuzunun farkli oranlarinin
Komagataeibacter xylinus’un biiyiimesi, seliiloz {iretimi ve MXene’nin termal
indirgenmesi ile film olusumu iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar, belirli Glc oranlarinin seliilloz iiretimi ve

MXene’nin optik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir.

Tablo 4 Glukoz (Glc) ve D-Sakkarik Asit Potasyum Tuzunun (SA) Farkli Oranlarinin
Komagataeibacter xylinus’un Biiyiimesi, Seliiloz Uretimi ve Filmin Termal indirgenmesi ile
MXene Olusumu Uzerindeki Etkisi

Ozellik BS SABS-1 SABS-2 SABS-3 SABS-4
Glc: SA 4.0 3:1 2:2 1:3 0:4
Film olusumu Olusum Olusum Olusum Olusum Olusum

olup olmadig:

Suicerigi (%) 99.04+£0.21  98.98+0.3 99.06+0.37 99.03+0.15 99.40+0.10
1
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Verim (g/L) 3.17+0.24 2.45+0.13  2.61+0.29  2.13+0.17 1.14+40.17

Temizleme ve =

‘ N .
isleme :"“b o E ) ' 'ﬁ\ }
b-‘ L_J ._ “q‘ /
MXene’nin ,. F
termal
indirgenmesi {

SEM MORFOLOJIK GORUNTULERI

Sekil 7 A.rBS nanofibril hidrojellerin optik mikroskopi goriintiisii, B. rBS/MXene-
0.5% hidrojeli ve C. rBS/MXene-1% hidrojeli i¢gin SEM morfolojik goriintiileri. D.

fBS’ye yiiklenen MXene yapilarin TEM morfolojik goriintiileri.

Ti:C2Tx -MXene’nin iki farkli goriintiisiinii igermektedir:
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a) Optik Mikroskopi Goriintiisii: Gorselin sol tarafinda, TizC2Tx -MXene’nin
makroskopik goriiniimii bulunmaktadir. Bu, toz halinde siyah veya koyu renkli bir
madde olarak goriinmektedir. Optik mikroskopi goriintiileri genellikle malzemenin

genel morfolojisini ve makroskopik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

B) SEM Goriintiisii: Gorselin sag tarafinda, TisCoTx-MXene’nin yiiksek
¢cozlnlirliikli SEM  goriintlisii  bulunmaktadir. SEM  goriintiisii, malzemenin
mikroskobik yapisin1 ve ylizey morfolojisini detayli bir sekilde gosterir. Bu
goriintiide, TisCoTx-MXene’nin tipik katmanli yapist agikga goriilmektedir.
Katmanlar halinde istiflenmis ince tabakalar veya yaprak benzeri yapilar dikkat
¢cekmektedir. Bu tiir yapilar, MXene malzemelerinin 6zelliklerini anlamada kritik

Oneme sahiptir.

SEM goriintiisiindeki  6l¢ek ¢ubugu, goriintiideki detaylarin  boyutlarini
anlamamiza yardimci olur. Bu 6lgek gubugu, 20 mikrometre (um) uzunlugundadir ve
goriintiiniin  yaklasik 100,000 kez biyiitildigiinii gosterir. Bu da malzemenin

nanoyapisinin ince detaylarini gozlemlememizi saglar.

A) gorseli rBS nanofibril malzemenin makroskobik goériiniimiinii sunarken,
B) gorseli mikroskobik seviyede hem rBS’nin hem de rBS’ye coating olan yani
ylklenen MXene (%1 oranda) yapisini detayli yiizey morfolojisini ve yapisini ortaya
koymaktadir. Bu tiir analizler, malzemenin yapisal ve fiziksel 6zelliklerini anlamak

i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Gorselde, farkli MXene igeriklerine sahip rBS/MXene hidrojellerinin
ylizeyinin, kesitinin ve gozenek duvarlarinin SEM goriintiileri gosterilmektedir. Her
bir hidrojel numunesi i¢in ylizey, kesit ve gézenek duvarlarmin detayli incelemeleri
yapilmistir. Goriintiilerde kirmizi oklar kullanilarak MXene’nin matris igindeki
dagilimi1 ve yerlesimini D) gbrselinde TEM morfolojisiyle vurgulanmistir. Asagida

her bir goriintii detayl olarak a¢iklanmistir:
Yiizey Goriintiileri (A, B, C):

A: rBS nanofibril hidrojeli yiizeyi. BS yapisi fibril yapidadir ve bu durum Sem
morfolojisinde gorilmiistiir.
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B: rBS/MXene-0.1% hidrojeli ylizeyi. Burada da kirmizi oklar MXene
pargaciklarinin rBS matrisine goémiilmesini gosterir.

C: rBS/MXene-2% hidrojeli yiizeyi. Yine kirmizi oklar MXene’nin matris i¢inde
gdmiilmesini ve yiizeydeki yerlesimini isaret eder.

Kesit Goriintiileri (D):

D: MXene kesiti. Fibril yap1 iginde MXen’in daha net olarak nano katmanli yapisi
gbziikmektedir.

Bu SEM mikrografiler, farkli konsantrasyonlarda MXene i¢eren rBS/MXene
hidrojellerinin mikroyapisal oOzelliklerini ve MXene’nin matristeki dagilimini
gostermektedir. Goriintiiler, MXene’nin rBS matrisine homojen bir sekilde
dagilabildigini ve hem yiizeyde hem de gozenek duvarlarinda yerlesebildigini ortaya
koymaktadir. Bu tiir detayli mikroyapisal analizler, kompozit malzemelerin

performans ve islevselliginin anlagilmasinda kritik 6neme sahiptir.

XRD SONUCLARI
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Sekil 8 TisAlC: ve TisC2Tx -MXene’nin XRD deseni.
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Gorselde, TisAlC: ve TisCoTx-MXene’nin  XRD (X-ray Difraksiyon)
desenleri gosterilmektedir. XRD desenleri malzemenin kristal yapist hakkinda bilgi
saglar ve belirli bir malzemeye 6zgii kristal diizlemlere karsilik gelen pikler igerir.

Grafikte yogunluk (y ekseni) ve 26 (derece) (x ekseni) verilmistir.
Grafikte ti¢ farkli 6rnegin XRD desenleri goriilmektedir:
BS: En altta yer alan bu desen, sadece BS 6rnegini temsil etmektedir.
MXene: Orta kisimda yer alan desen, MXene 6rnegini temsil etmektedir.

BS/MXene: En istte yer alan desen, BS ve MXene karisimini temsil

etmektedir.

Pikler, kristal yapisinin belirli diizlemleri arasindaki uzakliklarla iligkilidir.
Bu pikler genellikle hkl indeksleri ile tanimlanir. Burada, belirli hkl diizlemlerine
karsilik gelen pikler farkli renklerle isaretlenmistir. Her bir desenin pik pozisyonlar
ve yogunluklari, malzemenin kristal yapisinin ve bilesiminin anlasilmast ig¢in
onemlidir. Grafikten goriilebilecegi tizere, BS/MXene karisimi, BS ve MXene’ye
Ozgii piklerin birlesimini gostermektedir. Bu XRD desenleri, TisAIC2 ve TisCoTx -
MXene’nin kristal yapilarinin karakterizasyonu igin kullamilmigtir ve farkl
orneklerin kristal yapilarimi karsilastirmak amaciyla gosterilmektedir. Bu tiir
analizler, malzemelerin yapisal 6zelliklerini anlamak ve belirli uygulamalar i¢in

uygunluklarini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
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XPS TARAMA SPEKTRUMLARI
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Sekil 9 TizCoTx -MXene, saf rBS hidrojeli ve rBS/MXene-2% hidrojelinin XPS

tarama spektrumlari.

Grafik, TisC2Tx-MXene, saf rBS hidrojeli ve rBS/MXene-2% hidrojelinin
XPS tarama spektrumlarini gdstermektedir. XPS, malzemelerin yiizey kimyasini ve
element dagilimmi analiz etmek icin kullanilmaktadir. Grafikte yatay eksen
baglanma enerjisini (eV) ve dikey eksen yogunlugu (a.u.) gostermektedir. Her bir

ornek icin farkli elementlerin zirve sinyalleri izlenebilmektedir.

Ti3CoTx -MXene Spektrumu: Bu spektrumda Ti (Titanium) 2p, C (Carbon) 1s
ve O (Oxygen) 1s zirveleri belirgin olarak gézlemlenmektedir. Ti 2p zirvesi yaklagik

460 eV civarinda bulunur ve MXene’in ana bileseni olan titanyumu temsil eder. O 1s
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zirvesi yaklasik 530 eV civarinda gozlemlenir, bu MXene ylizeyindeki oksijen

gruplarini isaret eder. C 1s zirvesi ise yaklasik 285 eV civarinda bulunmaktadir.

rBS/MXene-2% Hidrojeli Spektrumu: Bu spektrum, rBS/MXene-2%
kompozit hidrojelini gostermektedir. Bu spektrumda, hem rBS’nin hem de MXene’in
karakteristik zirveleri goriilebilmektedir. Ti 2p, C 1s ve O 1s zirveleri burada da
bulunur. Ancak, yogunluk ve zirve sekilleri saf MXene’den farklidir, ¢iinkii bu

spektrumda rBS’nin etkisi de mevcuttur.

Saf rBS Hidrojeli Spektrumu: Saf rBS hidrojeli spektrumunda, C 1s ve O 1s
zirveleri belirgindir. Bu zirveler, rBS’nin ana bilesenleri olan karbon ve oksijen
gruplarmi temsil eder. Ti 2p zirvesi bu spektrumda bulunmaz, ¢iinkii saf rBS

hidrojeli titanyum igermemektedir.

Her ti¢ spektrum birlikte incelendiginde, TizCoTx -MXene’in karakteristik Ti,
C ve O zirveleri rBS/MXene-2% kompozit hidrojelinde de mevcuttur. Ancak, saf
rBS hidrojelinde sadece karbon ve oksijen zirveleri bulunur. Bu farkliliklar,
MXene’in rBS ile birlestiginde spektral 6zelliklerinin degistigini ve her iki bilesenin
de kompozit hidrojelin yiizey kimyasini etkiledigini gostermektedir. Ozetle, bu XPS
spektrumlari, rBS/MXene-2% hidrojelinin yilizey kimyasini anlamak i¢in onemli
bilgiler sunmaktadir. TizCoTx-MXene’in Kkarakteristik zirveleri ve rBS’nin etkisi,
kompozit hidrojelin yiizeyinde bulunan elementlerin ve kimyasal baglarin analizini

saglamaktadir.
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FTIR SPEKTRUMLARI
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Sekil 10 Saf BS hidrojeli ile ¢esitli MXene igeriklerine sahip BS/MXene
hidrojellerinin FTIR spektrumlari

Yukaridaki grafikte, saf BS hidrojeli (BS) ile farkli MXene igeriklerine sahip
BS/MXene hidrojellerinin FTIR spektrumlar1 gosterilmektedir. FTIR spektrumlari,
malzemelerin kimyasal bilesimlerini ve fonksiyonel gruplarmni belirlemek igin

kullanilan bir analiz yontemidir.Gorselde ti¢ farkli spektrum yer almaktadir:

MXene FTIR Spektrumu: Bu spektrum en alt kisimda yer almaktadir ve
sadece MXene tozlarinin FTIR spektrumunu temsil etmektedir. Dalgaboyu ekseninde
4000 cm™ ile 500 cm™ arasinda uzanan ¢esitli pikler gézlemlenmektedir. Bu pikler,

MXene’nin karakteristik fonksiyonel gruplarini ve kimyasal baglarini temsil eder.

BS FTIR Spektrumu: Ortada yer alan bu spektrum, saf BS hidrojelinin
FTIR spektrumunu gostermektedir.Bu spektrumda, BS’nin yapisal 6zelliklerine ve
fonksiyonel gruplarma ait karakteristik pikler gdzlemlenir.Ozellikle, 3000 cm™
civarinda genis bir OH gerilme band1 ve 1000-1500 cm™ araliginda c¢esitli C-O ve C-
H biikiilme bantlar1 dikkat ¢ekmektedir.
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BS/MXene Kompozit Hidrojeli (rBS/MXene) FTIR Spektrumu: Ustte yer
alan bu spektrum, BS ve MXene’nin birlesiminden olusan kompozit hidrojelin FTIR
spektrumunu temsil eder.Bu spektrumda hem BS hem de MXene’ye ait karakteristik
pikler gozlemlenebilir.Bu kombinasyon, kompozit malzemede her iki bilesenin de

kimyasal varligini ve etkilesimlerini ortaya koyar.
Spektrum Analizi:

4000-3000 cm™ arahigi: Genellikle OH ve NH gerilme vibrasyonlarini temsil
eder. BS ve BS/MXene spektrumlarinda bu bolgede genis bantlar

gozlemlenmektedir, bu da hidroksil gruplarin varligini gosterir.

3000-2000 cm™ arah@: C-H gerilme vibrasyonlarini igerir, ancak bu

spektrumlarda belirgin bir pik gézlemlenmemektedir.

2000-1500 cm™ arahgi: C=0 ve C=C gerilme vibrasyonlarini temsil edebilir.
BS ve BS/MXene spektrumlarinda bu bélgede belirgin pikler bulunabilir.

1500-1000 cm™ arahgi: C-O ve C-H biikiilme vibrasyonlarini igerir. BS ve
BS/MXene spektrumlarinda bu bolgede belirgin pikler bulunur.

Bu FTIR spektrumlari, BS ve MXene’nin kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi
vermektedir ve BS/MXene kompozit hidrojelinin, her iki bilesenin de kimyasal
ozelliklerini tasidigin1 gostermektedir. Bu, kompozit malzemenin sentezi sirasinda
her iki bilesenin basarili bir sekilde birlestirildigini ve bir arada bulundugunu

kanitlamaktadir.
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BS/MXENE MEKANIK SONUCLARI
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Sekil 11 Degisen maksimum sikistirmaya sahip BS/MXene (%2 agirlikca)

hidrojelinin basing-gerilme egrileri.

Grafikte, farkli MXene igeriklerine sahip BS/MXene hidrojellerinin basing-
gerilme (stress-strain) egrileri sunulmaktadir. Grafik, saf BS hidrojeli ile %1 ve %2
agirlikca MXene igeren BS/MXene hidrojellerinin maksimum sikistirma altindaki
mekanik performanslarini karsilastirmaktadir. X ekseni deformasyon yiizdesini (%),

Y ekseni ise stres (MPa) degerlerini gostermektedir.

Saf BS Hidrojeli: Bu egri saf BS hidrojeline aittir. Deformasyon yiizdesi
arttikga, BS hidrojeli belirli bir stres altinda deforme olur. Maksimum stres degeri,
%50-60 deformasyon araliginda yaklasik 0.3 MPa civarindadir. Saf BS hidrojeli,

MXene igermediginden dolay1 nispeten daha diisiik mekanik dayanim gosterir.
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BS/MXene (%1) Hidrojeli: %1 agirlikca MXene igeren BS/MXene
hidrojelinin egrisidir. Bu hidrojelin deformasyon yiizdesi arttik¢a, stres degeri saf BS
hidrojeline gore daha yiiksek bir artis gésterir. Maksimum stres degeri, yaklasik %50
deformasyonda 0.8 MPa civarindadir. Bu, MXene’nin BS matrisi igerisinde

bulunmasinin hidrojelin mekanik dayanimini artirdigini géstermektedir.

BS/MXene (%2) Hidrojeli: %2 agirlikca MXene igeren BS/MXene
hidrojelinin egrisidir. Deformasyon yiizdesi arttik¢ca, bu hidrojel en yiiksek stres
degerine ulagir. Maksimum stres degeri, yaklasik %55-60 deformasyonda 1.2 MPa
Bu, MXene

civarindadir. iceriginin artmasiyla birlikte hidrojelin mekanik

dayaniminin belirgin bir sekilde yiikseldigini gdsterir.

Grafik, MXene igeriginin BS hidrojellerinin mekanik o6zelliklerini nasil
etkiledigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Saf BS hidrojeli en diisiik mekanik
dayanimi gosterirken, %1 ve %2 agirlikca MXene igeren hidrojellerin mekanik
dayanimlar sirasiyla artis gostermektedir. Bu sonuglar, MXene’nin BS matrisine
dahil edilmesinin hidrojellerin sikistirma dayanimimni artirdigint ve MXene orani
arttikca bu etkinin daha belirgin hale geldigini kanitlamaktadir. Bu bulgular,
MXene’nin mekanik olarak dayanikli kompozit hidrojellerin gelistirilmesinde 6nemli

bir katki saglayabilecegini gostermektedir.

Tablo 5 Oda sicakliginda gesitli MXene igerigine sahip BS ve BS/MXene hidrojellerinin
kuvvet ve gerilme 6zellikleri (n=4).

Sikistirma Gerilim

Omekler OComp Ecomp EComp OTens ETens Etens
(Hidrojeller) | [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
BS 0.98+0.01 | 3.82+0.25 | 71.98+3.03 | 0.1420.02 | 66.2442.91 | 0.45+0.12
BS/MXene || 11,098 | 3.004039 | 70.932.27 | 0.1520.02 | 62.832.67 | 0.45:0.10
(1 %wt)

BS/MXene || )0.0.06 | 438:026 | 70.57+1.74 | 0.18£0.03 | 56.3143.70 | 0.484011
(2 %wt)

Gcomp, €comp V€ Ecomp sirasiyla kirilma noktasindaki gerilim, kirilma uzamasi

ve sikistirma altindaki modiilii ifade eder.
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OTens, €Tens V€ Erens sirasiyla gerilme dayanimi, kirilma uzamasi ve gerilme

altindaki Young modiiliinii ifade eder.

Tabloda, ¢esitli MXene icerigine sahip BS ve BS/MXene hidrojellerinin oda
sicakligindaki sikistirma ve gerilme Ozellikleri gosterilmektedir. Tablo, bu
hidrojellerin kirilma noktalarindaki gerilim, kirilma uzamasi ve sikigtirma/gerilme

altindaki modiil degerlerini karsilagtirmaktadir.

MXene iceriginin BS hidrojellerinin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Saf BS hidrojeli en diisiik mekanik dayanimi
gosterirken, %1 ve %2 agirlikga MXene iceren hidrojellerin mekanik dayanimlari
sirastyla artis  gostermektedir. Bu sonuglar, MXene’nin BS matrisine dahil
edilmesinin hidrojellerin sikistirma dayanimini artirdigini ve MXene oranmi arttik¢a
bu etkinin daha belirgin hale geldigini kanmitlamaktadir. Bu bulgular, MXene’nin
mekanik olarak dayanikli kompozit hidrojellerin gelistirilmesinde dnemli bir katki

saglayabilecegini gostermektedir.

TGA-DTA ANALIZ SONUCLARI
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Sekil 12 Farkli MXene igerigine sahip BS tabanli hidrojellerin TGA-DTA analizi.
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Grafikte, farkli MXene igerigine sahip BS tabanli hidrojellerin TGA
(Termogravimetrik Analiz) ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) sonuglari
gosterilmektedir. Bu analizler, malzemelerin 1s1l kararliligini ve termal davranigim

degerlendirmek i¢in kullanilir.
TGA Analizi:

Baslangic Agirlik Kaybi: ilk 100°C’de, tiim &rneklerde su kaybima bagh
olarak bir miktar agirlik kaybi gbzlemlenir. Bu, malzemelerdeki su veya nemin

buharlagsmasina baghdir.

Ana Agirhik Kaybi: Yaklasik 300°C - 400°C araliginda, tim orneklerde
bliylik bir agirlik kaybi gozlemlenir. Bu, malzemelerin ana yapisinin termal

bozunmasini temsil eder.

BS/MXene orneklerinde (6zellikle %2 wt MXene igerigine sahip olanlarda),
saf BS’ye kiyasla daha yiiksek bir sicaklikta agirlik kaybr baslamaktadir. Bu durum,

MXene eklenmesinin BS’nin termal kararliligini artirdigini gosterir.

Son Agirlik: Yaklagik 600°C’den sonra, tiim Orneklerde agirlik degisimi
stabil hale gelir ve bu noktada kalint1 miktar1 gézlemlenir. MXene icerigi arttik¢a

kalint1 miktar1 artmaktadir.
DTA Analizi:
Endotermik ve Ekzotermik Tepkimeler:

300°C- 400°C araliginda biiyiik bir endotermik tepe gézlemlenir. Bu, BS ve

BS/MXene Orneklerinin termal bozunma siirecine isaret eder.

MXene igerigi arttikca, bu tepkinin sicakligi bir miktar yiikselir, bu da

MXene’nin BS’nin termal stabilitesini artirdigini gosterir.

BS’nin Termal Davranisi: Saf BS yaklagik 300°C’de ciddi bir agirlik kaybi

yasar ve termal bozunmaya ugrar.

110



MXene’nin Etkisi: MXene ilavesi, BS’nin termal kararliligini artirir. Bu,
agirlik kaybinin daha yiiksek sicakliklarda baglamasi ve DTA analizinde endotermik

tepkimenin sicakliginin yiikselmesiyle dogrulanir.

Kalint1 Miktari: MXene igerigi arttik¢a, termal bozunma sonrasi kalan kalinti

miktar1 da artar.

Bu analizler, MXene ilavesinin BS tabanli hidrojellerin termal kararliligini

onemli dl¢giide artirdigin1 gostermektedir.

Tablo 5. TGA analizine gore farkli MXene igerigine sahip BS ve BS/MXene hidrojellerinin
bozunma sicakligi (Td) ve kayip agirligi (Delta W).

Ornekler Td (°C) Delta W (%)
BS 343.33 88.79
BS/MXene-1% 351.56 67.67
BS/MXene-2% 352.76 54.66

Bu tabloda, farkli MXene icerigine sahip BS ve BS/MXene hidrojellerinin
TGA (Termogravimetrik Analiz) sonuglarina gére bozunma sicakligi (Td) ve kayip

agirhigr (Delta W) degerleri gosterilmektedir.

Incelenen hidrojel &rnekleri (BS ve c¢esitli MXene icerikleriyle

zenginlestirilmis BS hidrojelleri).

Td (°C): Bozunma sicakligli. Hidrojellerin termal bozunmaya basladigi

sicaklig1 ifade eder.

Delta W (%): Kayip agirlik. Termal bozunma sonucu hidrojellerin kaybettigi
agirlik ylizdesini ifade eder.

Bozunma Sicakligi (Td):
Saf BS’un bozunma sicakligi 343.33°C olarak belirlenmistir.

1% MXene igerigine sahip BS/MXene hidrojelinin bozunma sicakligi
351.56°C’ye yiikselmistir.
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2% MXene igerigine sahip BS/MXene hidrojelinin bozunma sicakligi ise
352.76°C’ye yiikselmistir.

MXene igerigi arttik¢a, hidrojellerin bozunma sicakligi artmaktadir. Bu

durum, MXene’nin BS hidrojellerinin termal kararliligini artirdigi anlamina gelir.
Kayip Agirlik (Delta W):

Saf BS’nin termal bozunma sonucu kaybettigi agirlik yiizdesi %88.79 olarak

belirlenmistir.

1% MXene igerigine sahip BS/MXene hidrojelinde bu deger %67.67’ye
diismektedir.

2% MXene igerigine sahip BS/MXene hidrojelinde ise 9%54.66’ya
diismektedir.

MXene igerigi arttikga, hidrojellerin kayip agirligi azalmakta, bu da

MXene’nin BS hidrojellerinin termal dayanikliligini artirdigina isaret eder.

Termal Kararlilik: MXene eklenmesi, BS hidrojellerinin termal kararliligini

artirtr, yani hidrojeller daha yiiksek sicakliklarda bozunmaya baslar.

Agirlik Kaybi: MXene igerigi arttikca hidrojellerin termal bozunma sonucu
kaybettikleri agirlik azalir. Bu, MXene’nin BS yapisini giiglendirdigini ve termal
dayanikliligr artirdiini gosterir.

Bu sonuglar, MXene’nin BS hidrojellerinin termal 6zelliklerini iyilestirdigini
ve potansiyel olarak daha dayanikli kompozit malzemeler elde edilebilecegini
gostermektedir. Saf BS ve BS/MXene hidrojellerinin termal davramiglar, TGA
kullanilarak detayli bir sekilde incelendi. Saf BS hidrojelinin termal analizinde,
yaklasik 100°C civarinda baslangicta belirgin bir agirlik kaybi goézlemlendi. Bu
agirhik kaybi, hidrojelde emilen nemin ve hidrojen baglari ile baglanmis su
molekiillerinin buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek sicakliklara
cikildiginda, 100°C ile 400°C arasinda ikinci bir agirlik kaybi evresi gézlemlendi. Bu
aralikta meydana gelen agirlik kaybi, 343.33°C’de maksimuma ulast1 ve bu, BS’un
glukozil birimlerinin ve serbest radikallerinin termal bozunmasi, depolimerizasyonu

ve parcalanmasi ile iliskilendirildi. Bu siirecte ayn1 zamanda kdmiirlesmis bir kalinti
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olusumu da gergeklesti. BS/MXene kompozit hidrojellerde ise, termal analiz
sonuclari, agirlik kaybi evrelerinin daha yiiksek sicakliklara kaydigini gosterdi.
Ayrica, MXene igerigi arttikca agirlik kaybi miktarinin (delta agirlik) azaldigi
gbzlemlendi. Bu bulgular, MXene’nin BS/MXene hidrojellerinin termal stabilitesini
artirdigin1 - gostermektedir. MXene’nin termal stabiliteyi artirma mekanizmasi,
seliiloz zincirlerini termal soka karsi koruyabilmesi ile agiklanabilir. MXene, yiiksek
sicakliklarda seliilozun bozunmasini geciktirerek, bozunmanin daha yiiksek
sicakliklarda gerceklesmesine ve agirlik kaybinin azalmasina neden olur. Bu sayede,
BS/MXene kompozit hidrojeller daha yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli hale gelir

ve termal stabiliteleri artar.

MXENE ICERIGININ rBS TABANLI HIDROJELLERIN ISLANMA
DAVRANISI VE SU EMME KAPASITESI UZERINDEKI ETKISI

a) sw b)
120 BS
Z A ‘
BS = 110 i g
(£ - o - BS/MXene(2%)
6
£ “ z g g . A
=] o' g — 9% :
- 500 2 7z 9 LN "
E R 2 < 80 “‘t‘
= S s 7 ﬂ ———
a0 =~ B 2] VR
< L g 70 i ————y
7 o ®
= s +
200 40
100 30
0 5 10

Sekil 13(a) Islanma davranisi, (b) farkli zaman araliklarinda su emme orani ve (c)
PBS icinde 24 saat boyunca 1slanmis rBS tabanli hidrojellerin su emme oranlari.
Veriler, ortalama = SD (n = 5) olarak goésterilmis olup, anlaml1 farkin analizi i¢in

tek yonlii ANOVA ve Tukey’nin ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir.
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Sol Grafik (Su Alma Yiizdesi):

o Bu grafik, BS ve BS/MXene hidrojel 6rneklerinin su emme kapasitelerini

karsilastirir.

o Saf BS hidrojelinin en yiiksek su emme Kkapasitesine sahip oldugu

goriilmektedir (yaklasik %600).

o« BS/MXene (1%) ve BS/MXene (2%) hidrojel Orneklerinin su emme

kapasiteleri ise sirastyla %300 ve %200 civarindadir.

e MXene oran1 arttikga, hidrojelin su emme kapasitesinin azaldig

goriilmektedir.

Sag Grafik (Temas Acis1):

o Bu grafik, BS ve BS/MXene hidrojel 6rneklerinin suyla temas agisini

zamanla gostermektedir.

e Zamanla temas acisinda azalma gozlenmektedir, yani hidrojel yiizeyi zamanla

daha fazla 1slanabilir hale gelmektedir.

o Saf BS hidrojelinin baslangi¢ temas agist yaklasik 90° olup, zamanla 60°’ye
diismektedir.

e BS/MXene (1%) hidrojelinin baslangi¢ temas agis1 yaklasitk 100° olup,

zamanla 70°’ye diismektedir.

e BS/MXene (2%) hidrojelinin baglangic temas agis1 yaklagik 110° olup,

zamanla 80°’ye diismektedir.

e MXene orami arttikca hidrojelin baslangic temas ac¢isinin arttigi ancak

zamanla daha az 1slanabilir hale geldigi goriilmektedir.

Su Emme Yiizdesi: Saf BS hidrojelinin yiiksek su emme kapasitesi, hidrojel
yapisinin suyu daha fazla tutabilme yetenegine sahip oldugunu gosterir. MXene
eklenmesiyle bu kapasite azalir, bu da MXene’nin hidrojel yapisinda daha kompakt

bir yap1 olusturdugunu ve suyun bu yap1 i¢inde daha az tutuldugunu gosterir.
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Temas Agisi: Saf BS hidrojelinin daha diisiik baslangic temas agisi,
ylizeyinin daha hidrofobik (su ¢ekmeyen) oldugunu gosterir. MXene eklenmesiyle
baslangi¢c temas agisi artar, bu da ylizeyin daha hidrofobik hale geldigini gosterir.
Zamanla tiim Orneklerin temas agilarinda azalma olur, bu da yiizeyin suyla temas

ettikge daha hidrofobik 6zellik kazandigin1 gosterir.

Bu veriler, BS/MXene hidrojelinin suyla etkilesimini ve mekanik 6zelliklerini

optimize etmek i¢in MXene oraninin ayarlanabilecegini gdstermektedir.

NIH3T3 HUCRELERININ BS TABANLI HIDROJEL UZERINDEKI
CANLILIK VE TUTUNMA ORANLARI

300

a) B Tcp B BS/MXene (1%) »
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Sekil 14 NIH3T3 hiicrelerinin BS tabanli hidrojel ekstresindeki canlilig1. Veriler,
ortalama + SD (n = 7) olarak gdosterilmis olup, anlamli farkin analizi icin tek

yonlii ANOVA ve Tukey’nin ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.

A Grafigi (Hiicre Canlilig1):

1 Giin: ilk giin hiicre canlilig1 oranlar1 birbirine yakindir ve énemli bir fark

gbzlenmemektedir.
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3 Giin: Ugiincii giin hiicre canlilig1 oranlar1 arasinda farklar ortaya ¢ikmaya

baslar. BS/MXene (%1) 6rnegi en yiiksek canlilik oranina sahiptir.

7 Giin: Yedinci giin BS/MXene (%1) 6rnegi yine en yiiksek hiicre canlilig
oranina sahip olup, BS/MXene (%2) ve diger Orneklerden anlamli derecede

yiiksektir. (*) isaretleri, istatistiksel olarak anlamli farklar1 gdstermektedir.
B Grafigi (Hiicre Tutunma):

Hiicre Tutunma %: BS/MXene (%1) Ornegi, en yiiksek hiicre tutunma

ylizdesine sahiptir ve diger tiim 6rneklerden anlamli derecede yiiksektir.

BS ve BS/MXene (%2) ornekleri, hiicre tutunma yiizdesi agisindan benzer
degerler gostermektedir ancak BS/MXene (%]1) ornegi ile kiyaslandiginda anlamli

derecede diisiiktiir.
A Grafigi (Hiicre Canlilig1):

Bu grafik, BS ve BS/MXene karisimlarinin hiicre canliligi tizerindeki etkisini
gosterir. Ilk giin tiim rneklerde benzer hiicre canlilifi gézlemlenirken, iigiincii giinde
BS/MXene (%1) ornegi en yliksek hiicre canliligina sahip olmustur. Yedinci giin
verileri, BS/MXene (%]1) Orneginin hiicre canliligimi en fazla destekledigini
gostermektedir. MXene’nin  diisiik oranlarda eklenmesi, BS hidrojelinin
biyouyumlulugunu ve hiicre canliligin1 artirmaktadir. Ancak MXene oraninin %2’ye

cikarilmasi, hiicre canliligin1 olumsuz etkilemektedir.
B Grafigi (Hiicre Tutunma):

Hiicre tutunma yiizdeleri, BS ve MXene karigimlarinin hiicrelerin yiizeye
tutunma kabiliyetini nasil etkiledigini gosterir. BS/MXene (%1) 6rnegi, en yiiksek
hiicre tutunma oranina sahiptir ve bu, hidrojelin hiicre tutunmasi i¢in uygun bir ylizey
sundugunu gostermektedir. TCP ve BS ornekleri daha diigiik hiicre tutunma
oranlarina sahipken, BS/MXene (%2) ornegi de nispeten daha diisiik bir hiicre
tutunma yiizdesi goOstermektedir. Bu durum, MXene’nin diisiik oranlarda
eklenmesinin hiicre tutunmasin artirdigini, ancak yiiksek oranlarda eklenmesinin bu

avantaj1 ortadan kaldirdigin1 gostermektedir.
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Bu veriler, BS/MXene hidrojelinin biyomedikal uygulamalarda, 6zellikle
hiicre kiiltiri ve doku miihendisligi gibi alanlarda potansiyel olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. MXene’nin dogru oranlarda eklenmesi, hidrojelin

biyouyumluluk ve hiicre destekleme 6zelliklerini artirmaktadir.

HUCRE YAPISMA VE YAYILMA DAVRANISI CALISMALARI

BS/MXene(1%) BS/MXene(1%0)

7.Giin 5.Giin 1.Giin

14.Giin

Sekil 15 NIH3T3 hiicrelerinin rBS tabanli hidrojeller lizerinde 24 saat kiiltiir sonrasi
LSCM goriintiileri. (a—f) sekillerinde alt1 farkli grup gosterilmektedir: sirasiyla, Rbs
hidrojeli ve MXene igerigi %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 olan rBS/MXene
hidrojelleri. Olgek ¢ubuklar tiim goriintiiler icin 100 pm’dir.
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Sol Siitun (BS)

Bu siitun, saf BS numuneleri iizerinde NIH3T3 hiicrelerinin ¢esitli giinlerdeki
bliylimesini gdsteriyor. Her resim, farkli zaman noktalarinda (1. giin, 5. giin, 7. giin
ve 14. giin) alinan goriintiileri igeriyor. Gorsellerde hiicre ¢ekirdekleri DAPI boyasi

ile mavi olarak isaretlenmis.
Orta Siitun (BS/MXene (1%))

Bu siitun, %1 oraninda MXene eklenmis BS/MXene kompozitlerinde
hiicrelerin bilylimesini gosteriyor. Benzer sekilde, farkli zaman noktalarinda (1. giin,
5. gilin, 7. glin ve 14. giin) alian goriintiiler mevcut. Burada da hiicre ¢ekirdekleri

DAPI boyasi ile mavi olarak isaretlenmis.
Sag Siitun (BS/MXene (1%) - Marker Staining)

Bu siitunda, %1 oraninda MXene i¢eren BS/MXene kompozitlerinde belirli
protein belirtegleri ile yapilan boyamalarin goriintiileri bulunuyor. Her goriintiide
farkli bir protein (Collagen I, K10, K5, Filaggrin) gosterilmis ve hiicre ¢ekirdekleri
yine DAPI boyasi ile mavi olarak isaretlenmis. Bu proteinler, hiicrelerin farklilagsma

ve matriks olusumu gibi 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilmas:

Collagen I: Kollajen tip I, genellikle ekstraseliiler matriks ve bag dokusu ile

iliskilidir. Kirmizi renkte boyanmas.

K10: Keratin 10, epidermal hiicre farklilagsmasinin bir belirtecidir. Yesil

renkte boyanmius.

KS5: Keratin 5, bazal hiicre katmani ve epidermal kok hiicreler ile iligkilidir.

Kirmizi renkte boyanmius.

Filaggrin: Filaggrin, epidermal farklilasma ve keratinizasyon siirecinde

onemli bir proteindir. Kirmizi renkte boyanmus.

1. Giin (BS vs. BS/MXene(1%)): Her iki grupta da hiicre yogunlugu diisiik.
Bu, hiicrelerin kiiltiire yeni basladigini ve hala yiizeye adezyon ve yayilma siirecinde

olduklarin1 gosteriyor.
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5. Giin (BS vs. BS/MXene(1%)): BS grubunda hiicre yogunlugu artmus,
BS/MXene(1%) grubunda ise daha diisiik. MXene ilavesi hiicre proliferasyonunu

olumsuz etkilemis olabilir.

7. Gin (BS vs. BS/IMXene(1%)): BS grubunda hiicreler daha yaygin ve
yogun goriiniiyor, BS/MXene(1%) grubunda ise daha seyrek. Bu, MXene’in hiicre

biiyiimesi iizerinde inhibe edici bir etkisi olabilecegini diislindiiriiyor.

14. Giin (BS vs. BS/MXene(1%)): BS grubunda hiicre yogunlugu maksimum
seviyeye ulagmis gorlinliyor, BS/MXene(1%) grubunda ise hiicre yogunlugu hala
diisiik. Bu durum, MXene ilavesinin uzun vadede hiicre biiyiimesi lizerinde olumsuz

etkileri oldugunu gosteriyor olabilir.
Marker Staining (BS/MXene(1%)):

Collagen I: Kollajen tip I boyamasi, hiicrelerin matris iiretimi yetenegini

gosterir. Kollajen iiretimi, doku mithendisligi ve yara iyilesmesi i¢in onemlidir.

K10: Keratin 10 boyamasi, epidermal hiicrelerin farklilasma derecesini

gosterir.

K5: Keratin 5 boyamasi, bazal hiicre katmaninin varligin1 ve hiicrelerin kok

hiicre benzeri 6zelliklerini gosterir.

Filaggrin: Filaggrin boyamasi, epidermal hiicrelerin terminal farklilasma

stirecinde oldugunu gdsterir.

Bu gorseller, BS ve BS/MXene(1%) kompozitlerinde NIH3T3 hiicrelerinin
bliylime ve farklilasma siireclerini karsilastirmali olarak gostermektedir. MXene
ilavesi, hiicre proliferasyonu iizerinde olumsuz bir etki yapmis olabilir, ancak belirli
proteinlerin liretimini nasil etkiledigi konusunda daha detayl analizler gereklidir. Bu
tiir calismalar, biyomalzeme gelistirme ve hiicresel yanitlarin anlasilmasi agisindan

kritik Gneme sahiptir.
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