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NANOPARTICLES)
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0z

Bu ¢aligmada, antibakteriyel aktivitelerini aragtirmak igin sentezlenmis TiO, ticari TiOz (21 nm), TiO, (<100
nm), Ag (<100 nm) ve ZnO (<50 nm) nanopartikiillerini igeren hidrojeller hazirlanmigtir. Metal ve metaloksit
nanopartikiilleri iceren hidrojellerin karakterizasyonlar1 Termogravimetri (TGA) ve Fourier Doniistimlii Infrared
Spektroskopisi (FTIR) analizleri gerceklestirilmistir.  Bu hidrojellerin, Escherichia coli (E. coli) ve
Staphylococcus aureus (S. aureus)’a karsi antibakteriyel aktiviteleri airborne testi ve modifiye edilmis Kirby
Bauer disk diflizyon metotlar: ile 6lgiilmiistiir. Sonug olarak, sentezlenmis TiO, ticari Ag (<100 nm) ve ZnO
(<50 nm) nanopartikiillerini igeren hidrojellerin antibakteriyel aktivitesinin varligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal ve metaloksit nanopartikiilleri (NPs), antimikrobiyal hidrojel, E. coli, S.aureus

ABSTRACT

In the present study, we prepared hydrogels containing synthesized TiO,, commercial TiO; (21 nm), TiO, (<100
nm), Ag (<100 nm) and ZnO (<50 nm) nanoparticles to investigate the antibacterial properties of these
hydrogels. TiO,, Ag and ZnO containing hygrogels were characterized using Thermogravimetry (TGA) and
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis. The antibacterial activities of the hydrogels against
Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) were measured by the airborne testing and
modified Kirby Bauer disk diffusion methods. Finally, we demonstrated the presence of antibacterial activity in
the hydrogels containing synthesized TiO,, commercial Ag (<100 nm) and ZnO (<50 nm) nanoparticles.
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1. GIRIS

Giiniimiizde fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan nano boyuttaki ila¢ partikiillerinin
sentezlenmesi, yeni farmasatik iiriinlerin gelistirilmesinde ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir.
Nanopartikiillerin sahip oldugu essiz elektriksel, kimyasal, mekanik ve optik o6zellikleri,
yiiksek yiizey alani/hacim oranlar1 ve oldukga kiigiik boyutlari sayesinde etkin antimikrobiyal
ozellik gosterdikleri gozlemlenmistir [1]. Tim bu farkli 6zellikleri nanopartikiilleri,
hastaliklarm tanis1 ve tedavisinde ilgi odagi haline getirmistir [2]. Ozellikle ilag taginmas,
antimikrobiyal uygulamalar ve kanser terapisi konularinda, nanopartikiiller ile yapilan
calismalar oldukga limit vericidir.

Metal oksit nanopartikiilleri diger nanopartikiiller ile karsilagtirildiginda daha 1yi
antimikrobiyal aktivite ve antimikrobiyal formiilasyona sahip olduklar1 i¢in etkili bakteriyel
ajan olarak kullanilabilmektedirler [3-8]. TiO2 nanopartikiilleri ise yiiksek stabilite,
antikorozif ve fotokatalist 6zelliklerinden dolay1r nanoteknoloji i¢in 6nemli bir iiriindiir [9].
Ayrica ZnO’da fotokatalitik, elektrik iletkenligi ve UV absorbsiyonu yiiksek, antimikrobiyal
etkinlige sahip, bakterilerden ¢ok mantarlar {izerinde etkili 6nemli bir diger metal oksittir
[10]. Yapilan c¢aligmalarda, tiim metaloksit nanopartikiillerinin antimikrobiyal etki
gosterdikleri bilinse de; enfeksiyon yapici ajanlar iizerinde en biiyiik etkinin ¢ok iyi bir
fotokatalist olarak bilinen TiO2 ve Ag nanopartikiilleri tarafindan elde edildigi gozlenmistir
[11].

Glimiislin antimikrobiyal aktivitesi ylizyillardir bilinmektedir. Toksik olmayan ve giivenli
bir inorganik antibakteriyel madde olan giimiis, biyolojik uygulamalarda genis bir kullanima
sahiptir. Antifungal, antibiyotiklere kars1 direngli bakteriler i¢in, enfeksiyonlarin dnlenmesi,
yara iyilestirme ve anti-inflamatuar gibi kullanim alanlart yer almaktadir [12-15].
Antimikrobiyal etki mekanizmalarinin, tam olarak anlagilmamasina ragmen, reaktif oksijen
tiirlerinin olusumu ve bakterinin hiicre zarina baglanmasini igeren bir mekanizmayla, hiicre
zarina zarar verdigi goriilmustiir [16-18].

Hidrojeller, su igerisinde coziinmeden sisebilme oOzelligine sahip, cevresel uyarilara
duyarli (pH, sicaklik, iyonik kuvvet, elektrik alan ve enzim varligi, vb.), li¢ boyutlu, capraz
bagli polimer aglardir [19, 20]. Sismis halde, canli dokulara benzeyerek miikemmel bir
biyouyumluluk gosteren, yumusak ve lastiksi yapida bulunmaktadirlar [21]. Akill1 jeller diye
de adlandirilan bu tiir polimerlerin tip, ilag ve biyoteknoloji alanlarinda olduk¢a 6nemli
uygulamalar1 bulunmaktadir.

Metal ve metaloksit nanopartikiil igerikli hidrojeller konusunda literatiirde pek cok
calismalar bulunmaktadir. Ornegin; antimikrobiyal hidrojel-Ag NPs sistemlerini hazirlamak
icin, hidrojellerin farkli kompozisyonlar1 kullanilmistir. Bunlar; PVA, PVP ve poli (akrilamid-
ko-akrilik asit) gibi sentetik polimerlerin yani sira jelatin ve alginat gibi dogal polimerlerden
hazirlanan hidrojellerdir [22-25]. Ornegin, Murthy ve arkadaslari, 3-5 nm boyutta Ag NPs
iceren, PVP ve PAM temelli yari-IPN hidrojeller sentezlemislerdir. Sentezledikleri
hidrojellerin antibakteriyel etkinlik sonuglar1 gelecek vaat edici bulunmustur [26].

Nanopartikiil yiiklii jeller liretmek i¢cin daha yaygin bir strateji, dogrudan jel ag1 igerisine
giimiis nitratin indirgenmesidir [23-28]. Mohan ve arkadaslari nitrat ¢ozeltisi igerisine
hidrojeli daldirip sodyum borhidriir ile muamele ederek Ag nanopartikiilleri i¢ceren hidrojeller
elde etmiglerdir [29]. Ag NPs’nin partikiil sekil ve boyutlarinin antimikrobiyal etkinlik
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iizerine etkisinin gdsterilmesi olduk¢a dnemlidir [24, 30]. Ornek olarak Gils ve arkadaslarinim
gerceklestirdigi calismada, baslatict APS, capraz baglayict MBA, katalizor CuSOa4/glisin selat
kompleksi varhiginda, arap sakizi ve c¢apraz baglanmis kopolimer poli(2-hidroksietil
metakrilat-ko-akrilik asit)’in yar1 i¢ ice gegmis ag polimerleri sentezlemislerdir. Sonrasinda,
indirgeyici ajan kullanilarak AgNOs’lin indirgenmesi ile olusan Ag nanopartikiilleri jel agina
yaylmustir. Partikiil boyutu stabil olan Ag NPs igeren hidrojelin, miikemmel bir
antimikrobiyal etkinlik gosterdigi tespit edilmistir [31]. Reddy ve arkadaslar ise glimiis ve
altin NPs'nin bilinen antimikrobiyal o6zelliklerinden yararlanarak; Ag-Au NPs igerekli
(bimetalik) akrilamid/2-akrilamido-2-metil-1-propansiilfonik asit hidrojellerini
sentezlemiglerdir. Bu bimetalik hidrojelin antibakteriyel aktivitesinin, metal NPs’nin tek
basina olusturdugu jel sistemlerininkinden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir [32].

Ag ve diger metal nanopartikiillere benzer olarak, antimikrobiyal/antiviral etkinlige sahip
hidrojeller, metal olmayan NPs’nin bir araya getirilmesiyle olusturulabilmektedir. Cok sayida
metal oksit ve bunlarla ilgili NPs ornegin, TiO2, ZnO, CeO2, CdSe, FeOx, ve ZnS gibi
bilesiklerin antimikrobiyal ve hatta antiviral oOzellikler gosterdigi bulunmustur [33-40].
Ozellikle TiO2 morfolojisine, kristal yapisina ve kristal boyutuna bagl olarak, fotokatalitik
dogasina ve seffaf iletkenligine gore cesitli uygulamalarda yogun olarak incelenmistir.
TiO2’nin yakin UV 1simina maruz kaldiginda, anataz formunda giiglii antimikrobiyal etkiye
sahip oldugu bulunmustur [33].

Nanopartikiil iceren hidrojeller ile ilgili ¢aligmalarin giderek artmasi ve bu sistemlerin
optik, elektrik, kimyasal, biyolojik ve medikal cihazlarda potansiyel kullanim alanlarina sahip
olmalar1 ¢aligmalarimizi bu alana yonlendirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ticari olarak temin
edilen metal, metal oksit nanopartikiilleri ve sentezlenmis TiO2 nanopartikiilleri i¢eren
hidrojellerin E. coli ve S. aureus mikroorganizmalari tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METODLAR

2.1. Kullanilan Materyal ve Kimyasal Maddeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ticari metal ve metaloksit nanopartikiilleri Sigma-
Aldrich firmasi tarafindan temin edilmistir. Nanopartikiillere ait bilgiler Cizelge 1’ de yer
almaktadir.

Hidrojellerin yapiminda ve antibakteriyel testlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik
kalitede ve baska bir isleme tabi tutulmadan direkt olarak kullanilmistir. Tiim sentezlerde ve
antibakteriyel aktivite testlerinde ultra saflikta su kullanilmistir. Akrilamit (AAm,C3HsNO),
N,N'-metilenbisakrilamit (BAAmM, C12H1604), tetrametiletilendiamin (TMEDA,
(CH3)NCH2CH2N(CHs)2)), ve 2-Hydroxy-4-2(2-Hydroxyethoxy)-2-Methylpropiopherone
(Irgacure 2959, HOCH2CH20CsH4COC(CHs3)20H )) kimyasallar1 Sigma Aldrich’ten ticari
olarak temin edilmistir.

Dogada oldukc¢a yaygin olan; tozda, toprakta, esya lizerinde, insan ve hayvan derisi, burun
mukozasi, agiz ve nazofarinks floralarinda bulunan S.aureus ve bagirsak florasinda bulunan
E.coli bakterilerinin, giiniimiiz i¢in en Onemli yonleri kullanilmakta olan kemoterapotik
maddelerin bir ¢oguna hizla dayaniklilik kazanmalar1 ve bu nedenle enfeksiyonlarina daha sik
rastlanmasidir [42]. E. coli Gram negatif, S.aureus ise Gram pozitif bakteri grubundandir. Her
iki tiirede ornek teskil etmesi sebebiyle ve literatiirde antimikrobiyal ¢aligmalarda yaygin
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olarak kulanilan bakteri ¢esitleri olmasi sebebiyle, deneysel ¢alismamizda bu iki bakterinin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. E. coli (ATCC25922) ve S. aureus (ATCC 29213) suslari
Yildiz Teknik Universitesi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii Tekstil-
Antimikrobiyal Laboratuvar: Kiiltiir Koleksiyonundan temin edilmistir.

Cizelge 1.Ticari NPs ve sentezlenen TiO, NPs’ e ait yapisal 6zellikler

Formil Molekiil agirlig Gériiniim Partikiil boyutu
(g/mol) (nm)
TiOs 79.87 Rutil ve anataz form | _ 46 1y (gET)
karigimi toz
TiO2 79.90 Toz ~21 nm
TiO2* - Toz ~34 nm
Zn0O 81.39 Toz <50 nm
Ag 107.87 Toz <100 nm

(*) Sentezlenen TiOz [41]

Fotobaslatilmis polimerizasyon yontemi ile iiretilen hidrojeller, Kerman Laboratuvar
Cihazlar1 San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasi tarafindan 6zel olarak tasarlanan Rayonet Merry-go
Round Tipi UV-Fotoraktor cihazinda sentezlenmistir. Cihazda, 7 adet seffaf (254 nm-UV 1),
6 adet beyaz (300 nm-UVII) lamba yer almaktadir. Her bir lamba 220 V ve 6 W giiciindedir.
Fotoreaktdr icerisinde cam tiiplilkk yer almaktadir. iki dalga boyunda ayri ayr1 c¢alisma
yapilabilen fotoreaktdr hava sogutmali fan sistemi ile birlikte tasarlanmistir. Fotoreaktor
icerisine IKA marka karistiric1 yerlestirilmistir.

Deneysel calismalar sonucu elde edilen hidrojellerin fonksiyonel bag grup ozellikleri,
Perkin Elmer Spectrum One marka FT-IR spektrofotometresinde, Universal ATR
numuneleme {initesi kullamlarak 4000-650 cm™ dalga boylar1 arasinda incelenmistir.
Hidrojellerin termal kararliligin1 belirlemede TA Instrument marka TGA Q500 model termal
analiz cihazi kullanilmistir. Analizler 10°C/dak’lik 1sitma hizinda, 60 mL/dak’lik azot
akisinda ve 30-600°C arasinda gerceklestirilmigtir.

2.2. Deneysel Calisma ve Analiz Yontemi

Fotobaslaticith polimerizasyon yontemi ile NPs icerikli hidrojellerin sentezi:
Fotobaslaticili polimerizasyon yontemi kullanilarak olusturulan farkli NPs i¢eren hidrojellerin
sentezinde ilk olarak, 0.4868 g AAm, 1 ml BAAm, 1 ml TMEDA ve 0.00424 g fotobaslatici
Irgacure 2959 igeren ¢ozelti-1 hazirlanmistir. Farkli NPs igeren 1 mg/ml konsantrasyona sahip
NPs ¢ozeltileri ayr1 ayr1 hazirlanarak 1 saat ultrasonik banyoda karistirilmislardir. Hazirlanan
NPs ¢ozeltisi, ¢ozelti-1 iizerine eklenerek hazirlanan karisimlar kuvartz cam tiiplere aktarilmis
ve fotoreaktdrde UV II (300 nm) dalga boyunda, 15 dakika bekletilmislerdir. Deneysel
calismalar sirasinda, nanopartikiillerin topaklanma (aglomerasyon) sorununu gidermek icin
fotoreaktor igerisine IKA marka karigtiric yerlestirilmistir. ZnO NPs igerikli hidrojellerin
hazirlanmasinda karistirma islemi yapilmasina ragmen homojen jel goriintiisii elde
edilememistir. Birka¢ tane daha deneme yapilmasina ragmen topaklanma sorunu
asilamamistir. Bu nedenle, ZnO NPs igerikli hidrojelin antimikrobiyal etkinligi
incelenmemistir. Ag, 21 nm, 100 nm ve sentez TiO2’den sentezlenen numunelere sirasiyla
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UV_Ag, UV_2lnm TiOz, UV_100nm TiO2 ve UV _sentez TiO2 isimleri verilmistir.
Hazirlanan hidrojellerin goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Fotobaslaticili polimerizasyon ile {iretilen hidrojellerin goriintiisii a) UV_sentez TiO, b) UV_Ag, ¢)
UV_kontrol, d) UV_100nm TiO, ve e) UV_21nm TiO;

Serbest radikal polimerizasyon yontemi ile NPs icerikli hidrojellerin sentezi: Serbest
radikal polimerizasyonu ile iretilen bu gruptaki hidrojeller oda kosullarinda
sentezlenmislerdir. Sentez icin Oncelikle APS, BAAm ve TMEDA stok c¢ozeltileri
hazirlanmistir. 3 ml NPs ¢ozeltisine (1 mg/ml konsantrasyona sahip), 0.48 g AAm eklenerek
karistirilmistir. Hazirlanan TMEDA ve BAAm stok ¢ozeltilerinden 1°er ml ekleme yapilarak
karistirma islemine devam edilmistir. Daha sonra, 1 ml APS stok ¢6zeltisi de karisima eklenip
bir stire daha karistirildiktan sonra karigim enjektorlere aktarilmigtir. Birkag dakika iginde
jellesmenin gerceklesmesi ile elde edilen numunelerin agz1 kapatilarak oda sicakliginda 24
saat bekletilmislerdir. Tiim hidrojeller homojen goriiniimde elde edilmistir. Ag, ZnO, 21 nm,
100 nm ve sentez TiOz2’den sentezlenen numunelere sirasiyla SRP_ ZnO, SRP_Ag, SRP-
_sentez TiO2, SRP_21 nm TiOz, SRP_100 nm TiO2 ve SRP_kontrol isimleri verilmistir.
Hazirlanan hidrojellerin goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Serbest radikal polimerizasyon reaksiyonunda; AAm molekiilleri yanyana baglanarak diiz
zincirler olustururken BAAmM molekiilleri iki AAm zinciri arasinda capraz baglanmalar
olusturmaktadir. Bdylece agimsi1 bir yapt meydana gelmektedir. Polimerlesme derecesi;
sicaklik, pH, amonyum persiilfat (APS) ve TMEDA miktarina gore farklilik gostermektedir.
Polimerlesme i¢in serbest radikal olusumuna sebep olan APS reaksiyon baslatici, TMEDA ise
katalizor olarak rol oynamustir.
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Sekil 2. Serbest radikal polimerizasyonu ile tiretilen hidrojellerin goriintiisii a) SRP_ ZnO, b) SRP_Ag, c¢) SRP-
_sentez TiOy, d) SRP_21 nm TiO,, ) SRP_100 nm TiO- ve f) SRP_kontrol

2.3. Hidrojellerin Karakterizasyonu

FT-IR Analizi: Sentezlenen hidrojellerin fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in FT-IR
analizleri gergeklestirilmistir.

TGA Analizi: Deneysel galismalar kapsaminda elde edilen hidrojellerin termal kararliligini
belirlemek i¢in termogravimetri analizleri gergeklestirilmistir.

2.4. Hidrojellerin Antimikrobiyal Etkilerinin incelenmesi

E. coli 37 °C’de gece boyunca inkiibe edilerek nutrient agar besi tabaklari tizerinde
muhafaza edilmistir. Bakteriyel ¢ozelti konsantrasyonlari standardizasyonu i¢in 590 nm
(OD590)’de absorbans okunmustur [43]. Polimer kaplanmis yiizeylerin antibakteriyel
etkinligini incelemek i¢in Airborne Test ve Disk Difilizyon yontemi kullanilmustir.

Airborne test igin, E. coli doymus siispansiyonu, 5 dakika boyunca 4000 rpm'de oda
sicakliginda santrifiijlenmistir. Hiicreler, 108 CFU/mL' lik bir konsantrasyon elde etmek igin
% 0.9’luk NaCl iceren saf su icinde yeniden siispanse edilmistir. E. coli (10° hiicre/mL)
siispansiyonu test yiizeyleri (hidrojel numuneleri) lizerine piiskiirtiilerek yaklasik 5 dakika
kurutulmak tizere beklenmistir. Daha sonra (VWR, 100 mmx15 mm), bakteri uygulanmis test
ornekleri bos bir steril polistiren petri kabi igine yerlestirilerek iizerine nutrient agar
(otoklavlanip, 37 °C'ye sogutulmus) dokiilmiis ve katilagsmaya birakilmistir. Numuneler 37 °C
'de bir gece boyunca inkiibe edilerek daha sonra koloniler sayilmistir. Kontrol olarak
nanopartikiil icermeyen jel ornekleri kullanilmistir. Numuneler 1 cm ¢apinda ve 0.5 cm
kalinliginda kesilerek analize hazir hale getirilmistir. Her bir hidrojel i¢in {i¢ tekrar ¢alisilarak
sonuclarin ortalamast alinmugtir. Sonuglar asagidaki denkleme gore ifade edilmistir;

Kontrol koloni sayimi - test yiizey tizerinde koloni sayisi
i e Y= %100 (1)
Kontrol koloni sayimi

% oluim =
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Disk difiizyon yonteminde, bakteri stok ¢dzeltisi (105 CFU/mL) 100 pL nutrient agar
dokiilmiis petri iizerine eklenmistir. Jel numuneleri besi ortamina temas edecek sekilde
yerlestirilerek 37 °C'de bir gece boyunca inkiibe edilerek numunelerin etrafinda zone
inhibisyonuna bakilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. FT-IR Analizi

Hazirlanan hidrojellerin  kimyasal yapisin1 aydinlatmak i¢in gerekli spektroskopik
incelemeler FT-IR spektrometresi ile yapilmistir. Bu amagla ¢apraz bagli kopolimerlerin
spektrumlar1 4000-650 cm™ dalga sayis1 araliginda almmustir.

Sekil 3’de verilen fotobaslatici ile iiretilen hidrojel numunelerinin FT-IR spektrumlarinin
benzer oldugu goriilmektedir. UV_sentez TiO2’nin FT-IR spektrumu incelendiginde; 2930
cm™! bandinda AAm veya BAAm’deki simetrik veya asimetrik CH2 gruplarina ait simetrik ya
da asimetrik germe titresimleri, 3400 ve 1645 cm™! bantlarinda BAAm’in —NH- grubundaki
N-H veya AAm’in -CONH2 uzama titresimini gdostermektedir [44]. 1408 cm™' band1 ise
AAm’deki CN uzama titresimine isaret etmektedir [45].

UV-sentez TiO2

e,

oy

T e

\ A UV-100am TiO, \ .
A \ Fan

., i T
% T «‘ / A i e

UV-Ag

UV-Kontrol

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 L 1800 1600 1400 1200 1000 800 650,0
cm”

Sekil 3. Fotobaglaticili polimerizasyon ile iiretilen hidrojellerin FT-IR spektrumu

3.2. TGA Analizi

Fotobaslaticili polimerizasyon yontemi ile iiretilen hidrojellere ait TGA egrileri Sekil 4’de
gosterilmistir. TGA egrileri incelendiginde kontrol hidrojelin 500 °C’ye kadar kaybettigi %
71.86’lik kiitle kaybi, biinyesine absorblanan sudan ve hidrojelin dekompoziyonundan
kaynaklanmaktadir. UV_sentez TiO2’nin TGA egrisi incelendiginde ise kiitle kaybinin %
70.20 oldugu goriilmiistiir. UV_kontrol ve UV_sentez TiO2’nin kiitle kayiplar1 arasindaki
fark, yapidaki TiO2 NPs varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Fotobaslaticili hidrojellerin TGA egrisi

3.3. Hidrojellerin Antimikrobiyal Etkinlik Sonuclar:

Fotobaslaticith polimerizasyon ile iiretilen hidrojellerin antimikrobiyal etkinlik
sonuclari: Fotobaslaticili polimerizasyon yontemi ile iretilen hidrojellerin disk difiizyon
yontemi ile yapilan etkinlik ¢alismasinin sonucunda zone inhibisyon ¢aplarina
rastlanmamustir. Airborne test ile Gram negatif bakteri E. coli iizerindeki antimikrobiyal
etkinlik ¢aligmalarinda; her bir hidrojel numunesi i¢in ii¢ tekrar yapilmistir. Sonuglar bu
tekrarlarin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Sekil 5°de sentezlenen hidrojel numunelerinin E.coli’ye karsi antimikrobiyal etkinlik
goriintiileri verilmistir. E.coli {izerinde yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore; UV_ Ag’de %
98, UV_sentez TiO2’de ise % 65 civarinda etkinlik gozlenmistir. Bu gruba ait diger
hidrojellerde ise etkinlik gézlenmemistir. Literatiire gore, Ag igerikli hidrojeller oldukga iyi
aktibakteriyel etkinlik gostermektedirler [46-48].

Sekil 6’da sentezlenen hidrojel numunelerinin S.aureus’a karst antimikrobiyal etkinlik
goriintiileri verilmistir. UV_ Ag’de % 90, UV_sentez TiOz2’de ise % 55 civarinda bakteri
oliimii gozlenmistir. Bu gruba ait diger hidrojellerde etkinlik gézlenmemistir.

Fotobaslaticili polimerizasyon ile iretilen hidrojellerin E. coli ve S.aureus’a karsi elde
edilen etkinlik sonuglar1 karsilastirlamali olarak Sekil 7°de verilmistir.

Katyonik formdaki polimer yapilar, hiicre membraninda gegirgenlik kaybina ve hiicre
olimiine sebep olan bakteri ylizeyindeki negatif yiiklii kisimlarla etkilesimde olabilmektedir.
Bu nedenle Ag NPs icerikli hidrojeller ¢ok iyi antimikrobiyal etkinlik gostermektedir [49, 50].
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Benzer sekilde sentezledigimiz TiO2 NPs igerikli hidrojel de, her iki bakteri tiiriine karsi
oldukga iyi antimikrobiyal etkinlik gostermistir. Buna ek olarak, UV_sentez TiOz2’nin, UV-
_21 nm TiOz2 ve UV_100 nm TiO2 numunelerine gore daha yiiksek antimikrobiyal etkinlik
gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun UV_sentez TiO2’deki anataz igeriginin UV_21 nm
TiO2 ve UV_100 nm TiO2’ye gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda TiO2’nin anataz formunun, bakteri kolonilerinin
sayisint onemli bir miktarda azaltti§i bulunmustur [51]. Miao ve arkadaslari, rf helicon
magnetron sigratma yontemi ile tek-Kristal ve polikristal anataz ve rutil TiOz filmleri tireterek
E. coli’ye kars1 antibakteriyel aktivitelerini incelediklerinde anataz TiO2’nin antibakteriyel
aktivite gosterdigini, rutil TiO2 nin ise antibakteriyel aktivite gdstermedigini belirlemislerdir
[52]. Lee ve arkadaslar1 da TiO2 nanofiberlerin antibakteriyel aktivitesini incelemislerdir.
Hiyerarsik yapili anataz TiO2 nanofiberlerin UV 15181 altinda S.aureus’a karsi antibakteriyel
aktivitesinin, rutil TiO2 nanofiberlere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir [53].

(b)

Sekil 5. Sentezlenen numunelerin E.coli’ye kars1 antimikrobiyal etkinlik goriintiileri;
a) UV_ Ag, b) UV _sentez TiO,, ¢) UV_ kontrol

Sekil 6. Sentezlenen numunelerin S.aureus’ a kars1 antimikrobiyal etkinlik goriintiileri;
a) UV_ Ag, b) UV _sentez TiO,, ¢) UV_ kontrol

Serbest radikal polimerizasyonu ile iiretilen hidrojellerin antimikrobiyal etkinlik
sonuglari: Serbest radikal polimerizasyonu ile iiretilen hidrojellerin Gram negatif E. coli susu
iizerinde yapilan antimikrobiyal etkinlik ¢alismasi, her bir hidrojel numunesinin ii¢ tekrar
yapilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar bu tekrarlarin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Sekil 7. UV_ Ag ve UV_sentez TiO; hidrojellerinin E. coli ve S. aureus’ a kars1 antimikrobiyal
etkinlik histogramlari

(b)

Sekil 8. Sentezlenen numunelerin E.coli’ye kars1 antimikrobiyal etkinlik goriintiileri;
a) SRP_ kontrol, b) SRP_ ZnO, c) SRP_ Ag

Disk difiizyon yonteminde, hidrojel numunelerinde gozle goriiliir bir zone inhibisyonuna
rastlanmamigtir. Ancak airborne testing sonuglara gore; SRP_Ag igeren hidrojelde % 98-99,
SRP_ZnO’da ise % 95 civarinda etkinlik gézlenmistir. Hazirlanan diger jellerde ise etkinlik
gozlenmemistir (Sekil 8 ve Sekil 9).
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Sekil 9. SRP_ Ag ve SRP_ ZnO hidrojellerinin E.coli’ye kars1 antimikrobiyal etkinlik histogramlari
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Hidrojellere ait etkinlik sonuglari incelendiginde 6zellikle UV_sentez TiO2’nin
etkinliginde her iki yontem arasinda ciddi bir fark oldugu goriilmistiir. Belirli bir UV
1simanin ardindan aktif hale gelen TiO2 nanopartikiilleri ¢evrelerinde bulunduklar yiizeylerle
etkilesime girdiklerinde reaktif oksijen tiirlerini (ROS) olusturmaktadir. Bu nedenle bu tiir
nanopartikiillerle etkilesime giren hiicre membranlar1 hasar gormekte ve membran
gecirgenligi kayda deger bir bicimde artmaktadir. Ozellikle yiiksek kimyasal reaktivitelerine
bagli olarak serbest radikalleri de igeren reaktif oksijen tiirlerin (ROS) iiretiminde biiyiik
oranda artisa neden olmasi nanopartikiillerin enfeksiyon yapict ajanlart 6ldiirme
mekanizmasini olusturmaktadir [54].

Fotobaslaticili polimerizasyon yontemi ile iiretilen hidrojellerin disk difiizyon yontemi ile
yapilan etkinlik ¢aligmasinin sonucunda zone inhibisyon caplarina rastlanmamustir. Airborne
test ile Gram negatif bakteri E. coli ve Gram pozitif bakteri S. aureus iizerindeki
antimikrobiyal etkinlik ¢alismalarinda; UV_Ag’de E. coli i¢in % 98, S. aureus iizerine olan
etkisinin % 90°de, UV _sentez TiO2’de ise E.coli i¢in % 65 civarinda etkinlik, S.aureus ise %
55 civarinda bakteri 6limii goézlenmistir. Gram (+) bakteriler daha kalin bir peptidoglikan
tabakaya sahip olduklari i¢in, hiicre duvari, Gram (-) bakterilere gére daha dayaniklidirlar. Jel
kesitlerinin etkinligi hiicre zar1 iizerinden olmaktadir. Burada, Gram (-) bakterileri hiicre
duvarina gore daha dayanikli bir bariyer olusturmakta ve bu sebeple de maddeler Gram (+)
bakterilerin hiicre zarina ulasamamaktadirlar.

Serbest radikal polimerizayonu ile iiretilen hidrojellerin Gram negatif E.coli susu iizerinde
yapilan antimikrobiyal etkinlik ¢aligmasinda, airborne testing sonuglara gore; SRP_Ag’de %
98-99, SRP_ ZnO’da ise % 95 civarinda etkinlik gdzlenmistir. Hazirlanan diger jellerde
etkinlik gbzlenmemistir. Disk difiizyon yonteminde ise, hidrojel numunelerinde gbzle goriiliir
bir zone inhibisyonuna rastlanmamustir.

Sonug olarak, yapilan caligsmalar ile metal ve metaloksit icerikli NPs tastyan hidrojel
sistemleri belirlenmis ve etkinlikleri literatiir taramalarma gore anlamli sekilde tespit
edilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince
desteklenmistir. Proje Numaras1:2012-07-01-KAPO1

KAYNAKLAR

[1] Morones JR, Elechiguerra JL, Camacho A vd. The Bactericidal Effect of Silver
Nanoparticles, Nanotechnology, Cilt. 16, 2005, s.2346-2353.

[2] Suri SS, Fenniri H, Singh B. Nanotechnology-Based Drug Delivery Systems, J. Occup.
Med. Toxicol., Cilt. 2, No. 16, 2007.

[3] Stoimenov PK, Klinger RL, Marchin GL. Metaloxide Nanoparticles as Bactericidal
Agents, Langmuir, Cilt. 18, No. 17, 2002, s.6679-6686,.

[4] Ravikumar S, Gokulakrishnan R, Selvanathan K vd. Antibacterial Activity of Metal Oxide
Nanoparticles Against Ophthalmic Pathogens, Int. J. Pharm. Res. Dev., Cilt. 3, No. 5,
2011, s.122-127.



Sayfa No: 235 A. PALANTOKEN, M. S. YILMAZ, M. A. YAPAOZ, S. PiSKIN

[5] Rajendra R, Balakumar C, Ahammed HAM vd. Use of Zinc Oxide Nanoparticles for
Production of Antimicrobial Textiles, Int. J. Eng. Sci. Tech., Cilt. 2, No. 1, 2010, s.202-
208.

[6] Padmavathy N, Vijayaraghavan R. Enhanced Bioactivity of ZnO Nanoparticles an
Antimicrobial Study, Sci. Tech. Adv. Mater, Cilt. 9, 2008.

[7] Hosseinkhani P, Zand AM, Imani S vd. Determining the Antibacterial Effect of ZnO
Nanoparticle Against the Pathogenic Bacterium, Shigella dysenteriae (type 1), Int. J.
Nano. Dim., Cilt. 1, No. 4, 2011, s.279-285.

[8] Sunita J, Suresh G, Madhav N vd. Copper Oxide Nanoparticles: Synthesis,
Characterization and Their Antibacterial Activity, J. Clust. Sci., Cilt. 22, No. 2, 2011,
s.121-129.

[9] Kiss B, Biro T, Czifra G vd. Investigation of Micronized Titanium Dioxide Penetration in
Human Skin Xenografts and its Effect on Cellular Functions of Human Skin-Derived
Cells, Exp. Dermatol., Cilt. 17, 2008, s.659-667.

[10] Erem DA. Nanokompozit Yapili Tekstillerin Gelistirilmesi ve Antimikrobiyal Ozellik
Kazandirilmasi, Doktora Tezi, Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi, Tekstil
Miihendisligi, 2012.

[11] Abamor ES. Gilimiis (Ag) ve Titanyum Dioksit (TiO2) Nanopartikiillerinin Kiitan6z
Leishmaniasis Etkeni L.tropica Parazitleri Uzerindeki Antileishmanial Etkilerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi, Biyomiihendislik,
2010.

[12] Carmona D, Lalueza P, Balas F, Arruebo M, Santamaria J. Mesoporous Silica Loaded
with Peracetic Acid and Silver Nanoparticles as a Dual-Effect, Highly Efficient
Bactericidal Agent, Micro. Meso. Mater., Cilt. 161, 2012, 5.84-90.

[13] Landry BK, Nadworny PL, Omotoso OE, Maham Y, Burrell JC, Burrell RE. The
Kinetics of Thermal Instability in Nanocrystalline Silver and the Effect of Heat Treatment
on The Antibacterial Activity of Nanocrystalline Silver Dressings, Biomaterials, Cilt. 30,
No. 36, 2009, 5.6929-6939.

[14] Raffi M, Hussain F, Bhatti T, Akhter JI, Hameed A, Hasan MM. Antibacterial
Characterization of Silver Nanoparticles Against E.coli ATCC-15224, J. Mater. Sci.
Technol., Cilt. 24, No. 2, 2008, 5.192-196.

[15] Rai M, Yadav A, Gade A. Silver Nanoparticles as a New Generation of Antimicrobials,
Biotech. Adv., Cilt. 27, No. 1, 2009, s.76-83.

[16] Sondi I, Salopek-Sondi B. Silver Nanoparticles as Antimicrobial Agent: a Case Study on
E.coli As a Model For Gram-Negative Bacteria, Colloid Interface Sci., Cilt. 275, No. 1,
2004, 5.177-182.

[17] Slawson RM, Van Dyke MI, Lee H, Trevors JT. Germanium and Silver Resistance,
Accumulation, and Toxicity in Microorganisms, Plasmid-Determined Metal Resistance: A
Collection of Reviews, Cilt. 27, No. 1, 1992, s.72-79.

[18] Zhao G, Stevens Jr SE. Multiple Parameters for The Comprehensive Evaluation of the
Susceptibility of Escherichia coli to The Silver lon, Biometals, Cilt. 11, No. 1, 1998, s.27-
32.

[19] Tomatsu I, Peng K, Kros A. Photoresponsive Hydrogels for Biomedical Applications,
Adv. Drug Deliv. Rev., Cilt. 63, 2011, 5.1257-1266.

[20] Das N. Preparation Methods and Properties of Hydrogel: A Review, Int. J. Pharm.
Pharm. Sci., Cilt. 5, No. 3, 2013, 5.112-117.

[21] Kalshetti PP, Rajendra VB, Dixit DN, Parekh PP. Hydrogels as a Drug Delivery System
and Applications: A Review, Int. J. Pharm. Sci., Cilt. 4, No. 1, 2012, s.1-7.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000186860000066X

Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 18 No:2 Sayr: 53 Sayfa No: 236

[22] Yu HJ, Xu XY, Chen XS, Lu TC, Zhang PB, Jing XB. Preparation and Antibacterial
Effects of PVA-PVP Hydrogels Containing Silver Nanoparticles, J. Appl. Polym. Sci.,
Cilt. 103, 2007, 5.125-133.

[23] Zan XJ, Kozlov M, Mc Carthy TJ, Su ZH. Covalently Attached, Silver-Doped Poly(vinyl
alcohol) Hydrogel Films on Poly(L-lactic acid), Biomacromolecules, Cilt. 11, 2010,
5.1082-1088.

[24] Thomas V, Yallapu MM, Sreedhar B, Bajpai SK. A Versatile Strategy to Fabricate
Hydrogel-Silver Nanocomposites and Investigation of Their Antimicrobial Activity, J.
Colloid Interface Sci., Cilt. 315, 2007, 5.389-395.

[25] Singh R, Singh DJ. Radiation Synthesis of PVP/Alginate Hydrogel Containing
Nanosilver as Wound Dressing, J. Mater. Sci. Mater. M., Cilt. 23, No. 11, 2012, 5.2649—
2658.

[26] Murthy PSK, Mohan YM, Varaprasad K, Sreedhar B, Raju KM. First Successful Design
of Semi-IPN Hydrogel-Silver Nanocomposites: a Facile Approach for Antibacterial
Application, J. Colloid Interface Sci., Cilt. 318, No. 2, 2008, s.217-224.

[27] Vimala K, Sivudu KS, Mohan YM, Sreedhar B, Raju KM. Controlled Silver
Nanoparticles Synthesis in Semi-Hydrogel Networks of poly(acrylamide) and
Carbohydrates: a Rational Methodology for Antibacterial Application, Carbohyd. Polym.,
Cilt. 75,2009, 5.463-471.

[28]Varaprasad K, Mohan YM, Ravindra S, Reddy NN, Vimala K, Monika K, Sreedhar B,
Raju KM. Hydrogel-Silver Nanoparticle Composites: A New Generation of
Antimicrobials, J. Appl. Polym. Sci., Cilt. 115, 2010, s.1199-1207.

[29] Mohan YM, Vimala K, Thomas V, Varaprasad K, Sreedhar B, Bajpai SK, Raju KM.
Controlling of Silver Nanoparticles Structure by Hydrogel Networks, J. Colloid Interface
Sci., Cilt. 342, 2010, s.73-82.

[30] Pal S, Tak YK, Song MS. Does the Antibacterial Activity of Silver Nanoparticles
Depend on the Shape of the Nanoparticle? A Study of the Gram-Negative Bacterium
Escherichia coli, Appl. Environ. Microbiol., Cilt. 73, 2007, s.1712-1720.

[31] Gils PS, Ray D, Sahooa PK. Designing of Silver Nanoparticles in Gum Arabic Based
Semi-IPN Hydrogel, Int. J. Biol. Macromol., Cilt. 46, 2010, s.237-244.

[32] Reddy PR, Varaprasad K, Reddy NN, Raju KM, Reddy NSJ. Fabrication of Au and Ag
Bi-Metallic Nanocomposite for Antimicrobial Applications, J. Appl. Polym. Sci., Cilt.
125, 2012, s.1357-1362.

[33] Baram N, Starosvetsky D, Starovetsky J, Epshtein M, Armon R, Ein-Eli Y.
Photocatalytic Inactivation of Microorganisms Using Nanotubular TiO2, Appl. Catal.
B:Environment., Cilt. 101, 2011, s.212-219.

[34] Chen Y, Yan L, Yuan T, Zhang Q, Fan H. Asymmetric Polyurethane Membrane with in
situ-Generated Nano-TiO2 as Wound Dressing, J. Appl. Polym. Sci., Cilt. 119, 2011,
5.1532-1541.

[35] Diaz-Visurraga J, Melendrez MF, Garcia A, Paulraj M, Cardenas G. Semitransparent
Chitosan-TiO2 Nanotubes Composite Film for Food Package Applications, Journal of
Applied Polymer Science, 1Cilt. 16, 2010, s.3503-3515.

[36] He L, Liu Y, Mustapha A, Lin M. Antifungal Activity of Zinc Oxide Nanoparticles
Against Botrytis Cinerea and Penicillium Expansum, Microbiol. Res., Cilt. 166, 2011,
5.207-215.

[37] Fang X, Yu R, Li B, Somasundaran P, Chandran K. Stresses Exerted by ZnO, CeO2 and
Anastase TiO2 Nanoparticles on the Nitrosomas Europaea, J. Colloid Interface Sci., Cilt.
348, 2010, 5.329-334.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Murthy%20PS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18005980
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Varaprasad%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18005980
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sreedhar%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18005980
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mohana%20Raju%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18005980
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18005980
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861708003494
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861708003494
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861708003494

Sayfa No: 237 A. PALANTOKEN, M. S. YILMAZ, M. A. YAPAOZ, S. PiSKIN

[38] Schwegmann H, Feitz AJ, Frimmel FH. Influence of the Zeta Potential on the Sorption
and Toxicity of Iron Oxide Nanoparticles on S.cerevisiae and E.coli, J. Colloid Interface
Sci., Cilt. 347, 2010, s.43-48.

[39] Akhavan O. Lasting Antibacterial Activities of Ag-TiO2/Ag/a-TiO2 Nanocomposite Thin
Film Photocatalysts Under Solar Lights Irradiation, J. Colloid Interface Sci., Cilt. 336,
2009, s.117-124.

[40] Karunakaran C, Abiramasundari G, Gomathisankar P, Manikandan G, Anandi V. Cu-
Doped TiO2 Nanoparticles for Photocatalytic Disinfection of Bacteria under Visible Light,
J. Colloid Interface Sci., Cilt. 352, 2010, s.68-74.

[41] Piskin S. Palantoken A, Yilmaz SM. Antimicrobial Activity of Synthesized TiO:2
Nanoparticles, International Conference on Emerging Trends in Engineering and
Technology (ICETET'2013), Phuket, Tayland, Aralik, 2013, s.91-94.

[42] Bilgehan H. Klinik Mikrobiyoloji, Baris Yayinlari, 2000.

[43] Herigstad B, Hamilton M, Heersink J. How to Optimize the Drop Plate Methods for
Enumerating Bacteria, J. Microbiol. Meth., Cilt. 44, No. 2, 2001, s.121-129.

[44] Ozeroglu C, Birdal A. Swelling Properties of Acrylamide-N,N’-methylenebis
(acrylamide) Hydrogels Synthesized by Using Meso-2,3-dimercaptosuccinic acid-cerium
(1V) Redox Couple, Express Polymer Letters, Cilt. 3, No. 3, 2009, 5.168-176.

[45] Magalhdes ASG, Neto MPA, Bezerra MN vd. Application of FTIR in the Determination
of Acrylate Content in Poly (sodium acrylate-co-acrylamide) Superabsorbent Hydrogels,
Quim. Nova, Cilt. 35, No. 7, 2012, 5.1464-1467.

[46] Haijun Y, Xiaoyi X, Xuesi C, Tiancheng L, Peibiao Z, Xiabin J. Preparation and
Antibacterial Effects of PVA-PVP Hydrogels Containing Silver Nanoparticles, J. Appl.
Polym. Sci., Cilt. 103, 2007, s.125-133.

[47] Vimala K, Sivudu KS, Mohan YM, Sreedhar B, Raju KM. Controlled silver
nanoparticles synthesis in semi-hydrogel Networks of poly (acrylamide) and
carbohydrates: A rational methodology for antibacterial application, Carbohyd. Polym.,
Cilt. 75, 2009, s.463-471.

[48] Thomas V., Yallapu MM, Sreedhar B, Bajpai SK. A Versatile Strategy to Fabricate
Hydrogel-Silver Nanocomposites and Investigation of their Antimicrobial Activity, J.
Colloid Interface Sci., Cilt. 315, 2007, 5.389-395.

[49] Agnihotri S., Mukherji S., Mukherji S. Antimicrobial Chitosan—-PVA Hydrogel as a
Nanoreactor and Immobilizing Matrix for Silver Nanoparticles, Appl. Nanosci., Cilt. 2,
2012, 5.179-188.

[50] Haijun Y, Xiaoyi X, Xuesi C, Tiancheng L, Peibiao Z, Xiabin J. Preparation and
Antibacterial Effects of PVA-PVP Hydrogels Containing Silver Nanoparticles, J. Appl.
Polym. Sci., Cilt. 103, 2007, s.125-133.

[51] Del Curto B, Brunella MF, Giordano C vd. Decreased Bacterial Adhesion to Surface-
Treated Titanium, Int. J. Artif. Organs., Cilt. 28, No. 7, 2005, 718-730.

[52] Miao L, Tanemura S., Kondo Y, Iwata M, Toh S, Kaneko K. Microstructure and
Bactericidal Agabeylity of Photocatalytic TiO2 Thin Films Prepared by rf Helicon
Magnetron Sputtering, Appl. Surf. Sci., Cilt. 238, 2004, 125-131.

[53] Lee SW, Park YS, Cho YK. Significantly Enhanced Antibacterial Activity of TiO2
Nanofibers with Hierarchical Nanostructures and Controlled Crystallinity, Analyst, Cilt.
140, 2015.

[54] Nel A, Xia T, Madler L, Li N. Toxic Potential of Materials at the Nanolevel, Science,
Cilt. 311, 2006, s.622—627.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 18 No:2 Sayr: 53 Sayfa No: 238

OZGECMIS/CV
Arzu PALANTOKEN; Dr. Kimya Miihendisi (PhD, Chemical Engineer)

Lisans derecesini 2001'de, yiiksek lisans derecesini 2004’de ve doktora derecesini 2015’de Yildiz Teknik
Universitesi Kimya Miihendisligi Boéliimii’nden aldi. Ilag endiistrisinde Ar-Ge Uzmani olarak gérev
yapmaktadir. Temel ¢alisma alanlari: Antimikrobiyal Polimerler, Hidrojel, Nanopartikiiller, Malzeme Utretimi ve
Karakterizasyonu, ila¢ Formiilasyonu ve Karakterizasyonu’dur.

She received bachelors degree in 2001, master degree in 2004 and Ph.D degree in 2015 in the Department of
Chemical Engineering of Yildiz Technical University. She has been working in pharmaceuticals industry as a
R&D specialist. Her major areas of interests are: Antimicrobia Polymers, Hydrogel, Nanoparticles, Synthesis of
Materials and Characterization, Drug Formulation and Characterization.

Miige SARI YILMAZ, Ars. Gor. Dr. (Phd, Research Assist.)

Lisans derecesini 2005'de, yiiksek lisans derecesini 2008’de ve doktora derecesini 2013’de Yildiz Teknik
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii'nden aldi. Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii’nde doktor arastirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Temel ¢aligma alanlari: Mezogdzenekli
Malzemeler, CO2 Adsorpsiyonu, Reaksiyon Kinetigi, Atik Degerlendirme, Malzeme Uretimi ve
Karakterizasyonu’dur.

She received bachelors degree in 2005, master degree in 2008 and Ph.D degree in 2013 in the Department of
Chemical Engineering of Yildiz Technical University. Her major areas of interests are: Mesoporous Materials,
CO, Adsorption, Reaction Kinetics, Waste Management, Synthesis of Materials and Characterization.

Melda ALTIKATOGLU YAPAOZ, Dog. Dr. (Assoc. Prof.)

Lisans derecesini 1998'de, yiiksek lisans derecesini 2001°de ve doktora derecesini 2007’de Yildiz Teknik
Universitesi Kimya Béliimii’nden aldi. Biyokimya béliimiinde 6gretim {iyesi olarak gorev yapmaktadir. Temel
calisma alanlart: Biyoteknoloji, Enzim Stabilizasyonu, Enzim Biyosensorleri, Antimikrobial Etkinlik, Protein-
Polimer Etkilesimleri ve Nanopatikiillerin Yesil Sentezi’dir.

She received bachelors degree in 1998, master degree in 2001 and Ph.D degree in 2007 in the Department of
Chemistry of Yildiz Technical University. She has been working in Department of Biochemistry of Yildiz
Technical University as a Accos.Prof.Dr. Her major areas of interests are: Biotechnology, Enzyme Stabilization,
Enzyme Biosensors, Antimicrobia Effect, Protein-Polymer Interactions and Green Synthesis of Nanoparticles.

Sabriye PISKIN, Prof. Dr. (Prof.)

Doktora derecesini 1983 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Jeokimya ve Maden Fakiiltesi’nden almigtir. 1986
yilindan beri Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii’nde Ogretim iiyesi olarak gorev
yapmaktadir. Temel galisma alanlari: Bor Teknolojileri, Komiir, Flotasyon, Mineroloji ve Jeokimya, Malzeme,
Korozyon, Enerji ve Yakit Teknolojisi, Atik Degerlendirme’dir.

She received Ph.D degree in 1983 in the Department of Geochemistry of Istanbul Technical University Faculty
of Mines Department of Geology. She has been working in Department of Chemical Engineering of Yildiz
Technical University since 1986. Her major areas of interests are: Boron Technologies, Coal, Flotation,
Minerology and Geochemistry, Materials, Corrosion, Energy and Fuel Technologies, Waste Management.



