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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KiTOSAN BAZLI YENI BIONANOKOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI VE
BIYOLOJIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
Feyza ACAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Kimya Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. ibrahim EROL

Bu tezde, biyolojik uyumlulugu ve antimikrobiyal etkinligi ile bilinen kitosan (CS), yeni
sentezlenen bir biyopolimer olan POTFAMA ve biyosentezlenmis ¢inko oksit
nanoparcaciklart (ZnONP) bir araya getirilerek ¢esitli biyonanokompozitler
hazirlanmistir.  Hidrotermal yontemle sentezlenen bu nanomalzemeler, yapisal,
morfolojik ve biyolojik 6zellikleri bakimindan detayli sekilde analiz edilmistir. ZnO
nanopargaciklari, %3, %5 ve %7 oranlarinda POTFAMA—-CS matrisine entegre edilerek
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri, sitotoksik etkileri ve yara iyilestirici
potansiyelleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, POTFAMA-CS yapisimin
Ozellikle Candida albicans tizerinde giiclii antifungal etki gosterdigini ve DPPH radikali
giderme kapasitesini arttigin1 ortaya koymustur. In vitro yara modelinde, POTFAMA
(%17,51) ve POTFAMA-CS (%15,51) 6rneklerinin saf CS’ye (%13,61) gbre daha
yiiksek yara kapanma oranlar1 sagladig1 gdzlenmistir. Ozellikle %3 ZnO igeren kompozit,
biyolojik performans ac¢isindan oldukca etkili bulunmustur. Bu sonuglar, CS-—
POTFAMA-ZnO esasli nanokompozitlerin ¢evre dostu yapilar1 ve biyolojik aktiviteleri
sayesinde yara iyilestirme ve biyomedikal kaplama gibi alanlarda umut vadeden

malzemeler oldugunu gostermektedir.

2025, ix + 59 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PREPARATION OF NOVEL CHITOSAN-BASED BIONANOCOMPOSITES AND
DETERMINATION OF THEIR BIOLOGICAL PROPERTIES

Feyza ACAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry
Supervisor: Prof. Ibrahim EROL

In this thesis, various bionanocomposites were prepared by combining chitosan (CS),
known for its biocompatibility and antimicrobial activity, with POTFAMA, a newly
synthesized biopolymer, and zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) biosynthesized using
plant extract. The nanomaterials synthesized via the hydrothermal method were
thoroughly analyzed in terms of their structural, morphological, and biological properties.
ZnO nanoparticles were incorporated into the POTFAMA-CS matrix at concentrations
of 3%, 5%, and 7%, and their antimicrobial and antioxidant activities, cytotoxic effects,
and wound healing potentials were evaluated. The findings demonstrated that the
POTFAMA-CS structure exhibited strong antifungal activity, particularly against
Candida albicans, and showed enhanced DPPH radical scavenging capacity. Inan in vitro
wound healing model, POTFAMA (17.51%) and POTFAMA-CS (15.51%) samples
achieved higher wound closure rates compared to pure CS (13.61%). In particular, the
composite containing 3% ZnO was found to be highly effective in terms of biological
performance. These results indicate that CS-POTFAMA-ZnO-based nanocomposites,
owing to their eco-friendly nature and biological activities, are promising materials for

applications such as wound healing and biomedical coatings.

2025, ix + 59 pages
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1. GIRIS

Son yillarda biyomalzeme ve nanoteknoloji alaninda yaganan hizli gelismeler, 6zellikle
saglik, cevre ve gida gibi temel sektorlerde yeni uygulama alanlarinin dogmasina olanak
saglamistir. Bu gelismelerle birlikte, biyouyumlu ve c¢evre dostu oOzelliklere sahip
nanomalzemelerin tasarimi biiyiik onem kazanmistir. Bu baglamda, dogal bir polisakkarit
olan CS, biyobozunurlugu, biyouyumlulugu, antimikrobiyal aktivitesi ve yara iyilestirici
ozellikleri sayesinde dikkat ¢eken bir biyopolimer olarak 6ne ¢ikmaktadir. CS, kabuklu
deniz iirlinlerinin dis iskeletlerinden veya mantar hiicre duvarlarindan elde edilen kitin
maddesinin kismi deasetilasyonu ile elde edilmekte olup, medikal ve farmasotik

uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

CS’nin sundugu bu avantajlara ragmen, mekanik ve termal dayanim gibi bazi1 temel
Ozelliklerinde vyetersizlikler godzlemlenmektedir. Bu eksikliklerin giderilmesi ve
fonksiyonel Ozelliklerin artirilmasi amaciyla, CS’nin farkli sentetik polimerler ve
nanopargaciklarla kompozit hale getirilmesi 6nerilmektedir. Bu noktada, polimetakrilat
tiirevleri gibi yapilar, diisiik maliyetli olmalari, mekanik dayanimi artirmalar1 ve kontrollii
bozunma saglayabilmeleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle, bu tez ¢alismasinda
sentezlenen 2-0kso-2-(3,4,5-trifloroanilino)etil-2-metilprop-2-enoat (OTFAMA)
monomerinin polimerizasyonu ile elde edilen POTFAMA polimeri, CS ile birlikte

kullanilarak yeni fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde kullanilmstir.

Biyosentez yoluyla elde edilen ZnONP’ler ise, antimikrobiyal, antioksidan ve yara
tyilestirici 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Cevreye duyarly, toksik kimyasal icermeyen
bir yontemle sentezlenen ZnONP’ler, ayni zamanda diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir
alternatif sunmaktadir. ZnO'nun 6zellikle gram pozitif ve gram negatif bakterilere karsi
gosterdigi yliksek inhibitor etki, bu nanopargaciklarin yara iyilestirme gibi biyomedikal

uygulamalarda kullanim potansiyelini artirmaktadir.

Bu calismada, POTFAMA-CS karisimma farkli oranlarda (3%, 5% ve 7%) ZnO
nanoparcaciklarinin ilave edilmesiyle yeni nesil bionanokompozitler sentezlenmis ve bu

yapilarin morfolojik, yapisal ve biyolojik 6zellikleri kapsamli olarak arastirilmistir. Elde



edilen nanokompozitlerin antimikrobiyal etkinlikleri, antioksidan kapasiteleri,
sitotoksisiteleri ve yara iyilestirme potansiyelleri hem in vitro testlerle hem de ¢esitli

karakterizasyon teknikleriyle detayli sekilde analiz edilmistir.

Bu tez galigmasi ile, siirdiiriilebilir, disiik toksisiteli ve yiiksek biyolojik etkinlige sahip
CS bazli bionanokompozitlerin gelistirilmesi hedeflenmis olup, elde edilen bulgular bu
malzemelerin gelecekte yaralarm tedavisi, antimikrobiyal iiriinler ve biyomedikal cihaz

kaplamalar1 gibi alanlarda potansiyel kullanimina 151k tutmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Nanopartikil ve Nanokompozitler

Nanokompozitlerin 6nemli yap1 taslarindan biri olan nanopartikiiller, genellikle boyutu
100 nanometreden daha kiigiik olan tanecikler olarak tanimlanir. Bu kiigiik yapilar, genis
yiizey alanlar1 sayesinde kimyasal etkilesimlerde yiiksek aktivite gosterme potansiyeline
sahiptir. Nanokompozitler ise, bu tiir nanopartikillerin polimer, metal ya da seramik gibi
matris malzemeler icerisine dagilmasiyla olusturulan c¢ok fazli sistemlerdir.
Nanokompozitlerin fiziksel ve kimyasal 06zellikleri, kullanilan nanopartikiillerin
morfolojisine, boyutuna, kimyasal yapisma ve yiizey karakteristiklerine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Kullanilacak nanopargacigin yapisi, elde edilecek nanokompozit

malzemenin performansini biiyiik 6l¢iide belirler.

Cevre dostu ve insan sagligina zararsiz nanopartikiillerin liretimi {izerine yapilan
arastirmalar, "Yesil Nanoteknoloji" olarak adlandirilan yeni bir yaklagimi ortaya
cikarmustir. Yesil nanoteknoloji, canli hiicrelerle nanopartikll Gretimini saglarken, ayni
zamanda atik miktarim1 azaltip zararli madde kullanimini azaltmayr amaclar. Yesil
nanoteknoloji, kolay wuygulanabilir ve ¢evreye duyarli yontemler gelistirerek
stirdiiriilebilir bir nanoteknoloji anlayismi benimsemektedir. Nanopartikiil sentezinde
cevre dostu yoOntemler arasinda One ¢ikan yesil sentezde, cogunlukla bitki ve
mikroorganizmalar1 kullanir. Ozellikle kolay bulunabilen bitkiler, biiyiik miktarlarda
nanopartikiil tiretimini miimkiin kilar. Bitkilerle sentezlenen nanopartikiillerin, diger
yontemlere gore daha hizl, kararli ve ekonomik oldugu bilimsel c¢aligmalarla

gosterilmistir.

2000 yilinda Amerika Birlesik Devletlerimin gergeklestirdigi biiyiik yatirimlarin
ardindan, nanoteknolojik arastirmalar diinya genelinde hiz kazandi. Gilinliimiizde ise bu
alanda yapilan yenilikler durmaksizin ilerlemektedir. Nano boyuttaki parcaciklar; su ve
hava aritma sistemlerinden biyomedikal goriintiileme teknolojilerine, ilag iyilestirme
streclerinden secimli enerji ¢dzumlerine, otomotiv sanayisinden tekstil sektdrine,

elektronik ve optik sistemlerden uzay arastirmalarina kadar pek ¢ok alanda giderek artan



bir kullanim alanina sahiptir. Sekilde, nanoteknolojinin ¢agdas ve gelisen bazi uygulama

alanlar1 sergilenmektedir ( Sekil 2.1).

Elektronik,
Optoelektronik ve
Manyetik Uygulamalar

Biyomedikal, Tla¢ ve
Kozmetik Uygulamalar

Enerji, Katalizor ve
Yapisal Uygulamalar

Kimyasal-mekaniksel
cilalama

Antimikrobiyaller

Otomotiv katalizori

Elektro-ileten kaplamalar

Biyolojik geciktirme ve
isaretleme

Seramik membranlar

Manyetik akiskan contalar

MRG kontrast

Yakit pilleri

Coklu-tabakali seramik
kondansatorler

Ortopedi ve implantlar

Foto katalizorler

Fosforlar

Koruyucu giines kremleri

Propellantlar

Kuantum optik aygitlar Termal sprey kaplamalar Cizilmeye dayanikli
kaplamalar
Optik fiberler Giines pilleri

Sekil 2.1 Nanopartikiillerin uygulama alanlar1 (Rittner 2002)
2.1.1 Polimer Nanokompozitler

Polimer bazli nanokompozit malzemelere duyulan ilgi, son yillarda dikkat ¢ekici bir artig
gostermektedir. Bu egilimin arkasinda; hammadde teminindeki maliyet avantajlari, enerji
verimliligi, artirilmis mekanik dayaniklilik ve gelismis 1s1l performans gibi faktorler yer
almaktadir. Nanoteknolojik yaklasimlar sayesinde, polimer yapilar iizerinde molekiiler
diizeyde gergeklestirilen diizenlemeler, islevsel ve Ustin 6zelliklere sahip malzemelerin
elde edilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bu yeni nesil nanokompozitler; saglik,
otomotiv, enerji, havacilik, denizcilik ve yapi endiistrisi gibi ¢ok sayida sektorde

uygulama alan1 bulmaktadir.

Nanokompozitlerin bu kadar ¢esitli sektorlerde kullanilmasinin baslica sebebi, ¢ok yonlii
uygulama potansiyeline sahip olmalaridir. Bu teknolojilerin kullanimi, tarim sektorti,
kozmetik endustrisi, enerji sanayi ve tedavi ila¢c Gretimi gibi pek c¢ok alanda
nanokompozitlerin kullanimi yayginlagmaktadir. Nanokompozitler, otomobil ticareti,
savunma sanayisinde, farkli yiizey kaplamalarinda ve yliksek dayaniklilig1 saglayan 1s1l

yalitim malzemelerinde de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Nanomateryallerin kullanim alanlar1 (Sivrier vd. 2023)

Nanometrik boyutlardaki organik veya inorganik takviye parcaciklarinin bir polimer
matris i¢ine entegrasyonuyla, polimer matrisli nanokompozitler olarak adlandirilan yeni
malzemeler meydana gelmektedir. Bu takviye parcaciklari, nanokompozitlerin
Ozelliklerini 6nemli Slgiide gelistirmekte ve iyilestirmektedir. Matrisin temel islevi,
uygulanan ytiikleri takviye elemanlarma iletmek, bu elemanlarin homojen bir sekilde
dagilmasin1 saglamak kompozit yapiya hacim kazandirmak ve mekanik dayanimini
artrmaktir. Ek olarak, polimer matris, malzemeye termal stabilite saglamaktadir.
Polimerik kompozitler, uzun ve kolay islenebilir, oksidasyona direncli, kimyasal
asinmaya karsi dayanikli malzemelerdir (Vasiliev vd. 2001). Bu nitelikler inkisaf

ettirilerek envaigesit sektorde uygulamaya konulmaktadir.

2.2 Kitin ve CS

Kitin maddesi, ilk olarak 19. yiizyilin baslarinda bdcekler iizerinde yapilan gozlemler
sonucunda tanimlanmis ve bilimsel literatiirde yer bulmustur. 1823 yilinda Odier, bitkisel
dokularla benzerlik gosteren bu bilesigi boceklerin dis iskeletinde kesfetmis ve daha 6nce
mantarlardan izole edilen 'fungin' isimli maddeyle iliskilendirerek ona 'kitin' adini
vermistir. Bu kesif, Fransa'nin Nancy kentinde gorev yapan botanik¢i Henri
Braconnot’un 1811 yilinda gergeklestirdigi izole ¢alismalariyla da ortiismektedir. 'Kitin'

kelimesi, Yunanca kdkenli olup zar, ortii ve kabuk gibi anlamlar tasir ve bu biyopolimerin



islevsel yapisimi yansitir (Beaulieu 2005).

CS, dogada seliilozdan sonra en ¢ok bulunan ikinci dogal polisakkarit olan kitinden
tiretilmis bir biyopolimerdir. Yapisal olarak, N-asetilglukozamin ve glukozamin
monomer birimlerinden olusan lineer bir zincire sahiptir. Kabuklu deniz canlilarinin
(karides, yengeg, istakoz vb.) dis iskeletlerinden veya bazi mantar tirlerinin hicre
duvarlarindan elde edilen kitinin kismi deasetilasyonu ile iiretilen CS, biyouyumlulugu,
biyobozunurlugu ve antimikrobiyal dzellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle tipta, gida
teknolojilerinde ve gevresel uygulamalarda yaygm sekilde kullanilmaktadir (GoOkge
2008).

CS, dogal kaynaklarda seliilozdan sonra en sik karsilasilan ikinci polimerik yapidir. N-
asetilglukozamin ve glukozamin monomerlerinden olusan bir polimerik yapis1 vardir ve
bazi canlilarda yapisal bir rol oynar. Dogal bir polisakkarit olan kitinden elde edilen
CS’nin nano 6lcekli formu olan CS nanopartikilleri (CSNP'ler), kabuklu deniz drinleri
(karides, yengeg, 1stakoz vb.) dig iskeletlerinde ve bazi mantar tiirlerinin hiicre
duvarlarinda yaygin olarak bulunur. CSNP'ler, iistiin biyouyumluluk ve islevsellik
Ozellikleriyle biyomedikal alanda gelecek vadeden bir nanomateryal olarak 6ne
cikmaktadir. Seliiloz ile yapisal agidan yakin bir iligki igerisinde olmasina ragmen,
fonksiyonel birimlerindeki ¢esitlilik nedeniyle ayrisir. Seliilozun ikinci karbon atomuna
hidroksil (-OH) baglanirken, CS amin (-NH2) ve kitin ise asetamid (-NHCOCH:z3)
gruplarini biinyesinde barmdirir (Lim 2002).
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Sekil 2.3 Seliloz, kitin ve CS’nin kimyasal yapilar1 (Gokge 2008)

CS, antimikrobiyal uygulamalar, genetik materyal transferi, biyoteknoloji, gida ambalaji,
doku ve cevre miihendisligi gibi ¢esitli alanlarda genis bir kullanim alanma sahiptir.
Ancak, saf CS materyallerinin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda diisiik
mekanik dayanim, yetersiz termal stabilite, zayif bariyer Ozellikleri, yiiksek nem ve

oksijen gegirgenligi ile diisiik biyoaktivite sayilabilir (Pathak vd. 2023).

Kitinin 6zgiin alfa, beta ve gama c¢esitleri, kitin mikrofibrillerinin ¢esitli yapisal
diizenlemelerini temsil eder. Dogada en yaygin olarak a-kitin gézlemlenir ve bu form, zit
yonlu zincir konfiglirasyonuna sahiptir (Zhang vd. 2000). a-kitin, kabuklu deniz canlilar
olan karides, 1stakoz ve yengeclerin dis iskeletlerinde, boceklerin dis ortiilerinde,
boceklerin dig ortiilerinde, mantar ve maya hiicrelerinin yapisal bilesenlerinde mevcuttur
(Rinaudo 2006). B-kitin, dogal ortamda paralel zincir konfigiirasyonuna sahip olup, a-
kitine nazaran daha ender rastlanir. Baz1 deniz alglerinin veya tek hiicreli canlilarin dis
yiizeylerinde, kalamarin uzantilarinda ve belirli solucan tiirlerinde goézlemlenebilir
(Sakamoto vd. 2000). Dogal kitine ek olarak, laboratuvar ortaminda biyolojik sentez veya
enzimatik polimerizasyon teknikleriyle de kitin firetilebilir. B-kitin, gunimuze dek

laboratuvar ortaminda biyolojik iiretim siirecleriyle elde edilememistir. y-Kitin, bdcek



kozalarinin yapisinda, paralel ve zit paralel dizilimlerin bir arada bulundugu bir yapisal

kompozisyon sergiler (Carik¢1 vd. 2015, Zhang vd. 2000).

Polimerik
osterimi

G

En stabil olan formdur.

Dogada en fazla bu formda bulunur,

Ozellikleri

Diger kristal yapilara gore daha serttir.

Sekil 2.4 a-kitin'in polimerik yapisinin tasviri ve karakteristik nitelikleri (Uggiil vd. 2016)

Polimerik
Gosterimi

a kitine gore daha az kararhdir.
Coziilme ve sisme halinde P kitin a Kitine déniisiir.

Esnekligin ve yumusakhgin gerektigi bélgelerde bulunur.

Ozellikleri

Fungal hiicre duvarlarimin temel bilesenidir.

Sekil 2.5 B-kitin'in polimerik yapisinin tasviri ve karakteristik nitelikleri (Uggiil vd. 2016)

Polimerik
Gosterimi

Daha nadir bulunur.
a ve § formlarnmn bir karigim veya ara formu oldugu

diistiniilmektedir.

Ozellikleri

Hem paralel hem de anti paralel bir diizene sahiptir.

Sekil 2.6 y-kitin'in polimerik yapisinin tasviri ve karakteristik nitelikleri (Uggiil vd. 2016)



2.3 ZnO Nanoparcaciklarin Ozellikleri ve Biyouygulamalar

Son yillarda ZnONP’ler, 6zellikle biyomedikal aragtirmalarin odak noktalarindan biri
haline gelmistir. Bu ilgi, ZnO’nun yar1 iletken karakteri, genis bant aralif1 ve ¢evresel
kosullara duyarh fotokatalitik aktivitesi ile dogrudan iliskilidir. Bu 6zellikleri sayesinde
ZnONP’ler, antioksidan, antimikrobiyel ve yara iyilestirici etkiler gibi bir¢cok biyolojik
islev gostermekte ve bu yoniiyle tip, kozmetik ve farmasétik alanlarda onemli bir yer

edinmektedir.

ZnO’nun antimikrobiyel etkisi, mikroorganizmalara kars1 zar yapisinda bozulmaya yol
agmasiyla iligkilidir. Nanoparcaciklarin salgiladigi Zn?* iyonlar1 ve reaktif oksijen tirleri
(ROS), hiicre zarina zarar vererek bakteri DNA’sinda ve protein yapilarinda bozulmalara
neden olur. Yapilan calismalarda, 6zellikle Gram-negatif bakterilere kars1 ytliksek etki
gosterdigi bildirilmektedir. Ornegin, sarimsak kabugundan elde edilen 6ziitle ¢evre dostu
yontemle sentezlenen ZnO nanoparcaciklari, Escherichia coli (E. Coli) ve
Staphylococcus aureus (S. Aureus) gibi patojenlere karsi gii¢lii bir antibakteriyel aktivite
sergilemistir (Abdelmoteleb ve Valdez-Salas 2024). Bu ¢alismada kullanilan yontem ayni1

zamanda ZnO’nun biyouyumlu formda elde edilebilecegini de ortaya koymustur.

ZnO nanoparcaciklari, sahip olduklari antioksidan 6zellikler sayesinde hiicreleri oksidatif
stresin zararl etkilerine karsi koruma potansiyeline sahiptir. Yapilan ¢caligmalarda, bu
nanoparcaciklarin 6zellikle serbest radikalleri etkisiz hale getirme konusunda oldukca
etkili oldugu goriilmiistiir. Bitkisel kaynaklardan ¢cevreye duyarh yontemlerle sentezlenen
ZnO yapilari, 6rnegin DPPH radikal siiplirme testlerinde yiiksek aktivite gostermistir. Bu
da ZnO’nun hiicresel yapilar1 oksidatif hasara karsi koruma kapasitesini destekler
niteliktedir. Ornegin, Calotropis gigantea bitkisinin lateksinden elde edilen ZnO
nanopargcaciklari ile yapilan bir calismada, hem cevreye zarar vermeyen bir dretim sureci
uygulanmis hem de elde edilen nanopargaciklarin gii¢lii antioksidan etki gdsterdigi rapor
edilmistir (Periakaruppan vd. 2024). ZnO nanopargaciklari yara iyilesmesi iizerinde de
olumlu etkiler gostermektedir. Yara iyilesmenin yaninda, fibroblast hicrelerinin
cogalmasini tesvik etmesi, kolajen sentezini desteklemesi ve inflamatuar siireclerin

azalmasima katki saglamasiyla agiklanmaktadir. Bauhinia variegata yapraklarindan elde



edilen 6zitle sentezlenen ZnONP’leri kullanilarak yiiriitiilen hem laboratuvar hem de
hayvan deneylerinde, yara kapanma hizinin arttigit ve doku yenilenmesinin belirgin
sekilde iyilestigi gozlemlenmistir. Ayrica, s6z konusu nanopargaciklarin antioksidan
potansiyeli sayesinde, yara bolgesinde olusabilecek oksidatif hasarin dnlenmesinde de

etkili rol oynadig1 belirtilmistir (Waheed vd. 2025).

2.3.1 ZnO Partikullerinin Yesil Sentezi

Gilinilimiizde, insan saghgi ve cevresel siirdiiriilebilirlik alanlarinda 6nemli gelismeler
kaydedilmesi hedefiyle, bitkilerden elde edilen nanopargaciklarin ¢ok yonlii
kullanilabilirligi biiyiik ilgi gérmektedir. Basit yapis1 ve giivenilirligi sayesinde yesil
sentez yontemiyle elde edilen nanomalzemeler, geleneksel kimyasal ve fiziksel
yontemlerle iiretilen nanopargaciklara kiyasla daha avantajlidir. Metaller, ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmasi ve biyouyumlu yapilar1 nedeniyle nanopartikil sentezi igin idealdir

ve Ozellikle biyolojik uygulamalarda genis bir kullanima sahiptirler.

Geleneksel metal nanopartikil Gretim tekniklerinin karmasikligi, maliyet yiiksekligi,
zehirli bilesenler icermesi ve ¢esitli uygulama alanlarma uyumsuzlugu, yeni ve alternatif
yaklagimlarin ortaya ¢ikmasmna yol agmustir. Bunlardan dolayir biyosentez metodu,
nanopartikiil iiretiminde sade ve hesapli bir secenek sunarak, zararli madde kullanimini
ortadan kaldirmasi, tibbi kullanima uygunlugu ve genis ¢apli endiistriyel iiretime 6nemli

katkilar1 nedeniyle son zamanlarda popiilerlik kazanmustir.

ZnO nanopargcaciklari, sahip olduklar1 biyolojik aktivite ve ¢oklu fonksiyonel dzellikleri
nedeniyle bilim diinyasinda gittikge artan bir ilgi gormektedir. Ozellikle antioksidan,
antitimor, anti-enflamatuvar ve antimikrobiyal 6zellikleri, bu nanopargaciklari biyoloji

ve tip alanlarinda 6nemli bir ara¢ haline getirmektedir.
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Sekil 2.7 Bitki ekstraklarindan ZnO elde etme yontemi

Bitki ekstraktlara dayali yesil sentez yontemleri, ¢cevre dostu, diisiik maliyetli ve toksik
kimyasallardan arindirilmis siiregler sunarak ZnO nanoparcaciklarinin iiretiminde 6nemli
bir alternatif haline gelmistir. Ornegin, Cinnamomum camphora yaprak ekstrakti
kullanilarak sentezlenen CuO/ZnO nanoparcaciklari, tek basina ZnO'ya kiyasla daha
yiiksek antifungal ve kadmiyum giderim kapasitesi gostermistir; bu da bitki kdkenli
bimetalik nanoparcaciklarin gevresel uygulamalarda potansiyelini ortaya koymaktadir (L1
vd. 2025).

Mango c¢igcegi ekstrakti araciligiyla sentezlenen ZnO nanopargaciklari, goriiniir 151k
altinda metilen mavisi ve brilliant cresyl blue boyalarinin %98'e varan bozunmasini
saglayarak yiiksek fotokatalitik etkinlik sergilemistir (Meena vd. 2025). Bu biyojenik
nanoparcaciklarin kristal yapilarinin yiiksek saflikta oldugu XRD analizleriyle
dogrulanmus, ayrica yiizeyinde bulunan bitki kaynakl fitokimyasallarmm ZnO'mun band
araligmi distlirerek goriiniir 1s1ikla uyarilabilir hale getirdigi gosterilmistir. FTIR ve
Raman spektroskopileri ile hem Zn—O baglarinin hem de biyomolekiiler kaplama
ajanlarmin varhigi tespit edilmis; bu da yesil sentezin hem nanopargacik olusumunu
yonlendirdigini hem de stabilitesini artirdigin1 ortaya koymustur. Ayrica, ZnO
nanoparcaciklarmin antibakteriyel, antifungal ve agir metal giderim potansiyeli, onlar1
hem c¢evresel aritimda hem de tarimsal hastalik kontroliinde cazip kilmaktadir. Bu
bulgular dogrultusunda, bitki ekstraktlarmin sundugu fitokimyasal ¢esitlilik, ZnO gibi
metal oksit nanopargaciklarinin morfolojik, optik ve fonksiyonel &zelliklerinin

ayarlanmasina olanak tanimaktadir.
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2.3.2 ZnONP’nin CS ile yapilan cahsmalar:

ZnO nanopargaciklari, canli dokularla uyumlu yapis1 ve mikroorganizmalara kars etkili
olusu sayesinde, 0zellikle tibbi malzeme tasariminda 6nemli katkilar sunmaktadir. Son
yillarda ZnO nanopargaciklar1 {izerine yapilan arastirmalar yogunlagsmis; bilim insanlart
bu yapmin biyomedikal uygulamalardaki roliinii derinlemesine kavrayabilmek igin

kapsamli ¢caligmalar yiiriitmektedir.

Son dénemde doga dostu ve canli dokularla uyumlu yapilarin 6ne ¢ikmasiyla birlikte,
ZnO igeren ve CS ile desteklenen hibrit sistemler aragtirmalarin merkezinde yer almaya
baslamustir. Yiiksek yiizey alanma sahip ZnO’nun fotokimyasal 6zellikleri, CS’nin
dogallig1 ve parcalanabilir yapisiyla birlestiginde, cesitli alanlara yonelik verimli ve

cevreci malzemeler Uretilebilmektedir.

Ornegin, Ozcan (2025), CS yardimiyla gevre dostu bir ydntemle sentezlenen ZnO
nanoparcaciklarinin morfolojik 6zelliklerini incelemis; metilen mavisi boyasinin %88,05
oraninda bozunarak yiiksek fotokatalitik etkinlik sergiledigini bildirmistir. Bu basari,
ZnO’nun asetik asitli ¢ozeltide manyetik karistrma ve ardindan 1s1 islemi ile

sentezlenmesi sayesinde elde edilmistir.

Velazquez-Hernandez vd. (2025), ZnO nanopartikillerini Ruta graveolens bitki 6zGtd ile
sentezleyip, CS temelli biyopolimer filmlerle entegre ederek biyomateryal haline
getirmistir. Elde edilen filmler, 6zellikle %5 ZnO igeriginde, E. coli, S. aureus ve C.
albicans gibi patojen mikroorganizmalara kars1 guclu antimikrobiyal etkinlik

gostermistir.

Erol ve arkadaslarmin yiiriittigli bir calismada, CS matrisi i¢erisine ZnO nanopargaciklari
entegre edilerek nanokompozit filmler sentezlenmis, elde edilen yapilar detayli yapisal
analizlere tabi tutulmustur. Antibakteriyel testlerde, ozellikle Gram-negatif bakteriler
iizerinde yliksek oranda inhibisyon saglandigi goriilmiis, boylece bu tiir

nanokompozitlerin biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirligi dogrulanmistir (Erol vd.
2023).
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Tang vd. (2025), ZnO ve CS igeren ¢ boyutlu (3D) biyobozunur iskele sistemleri
gelistirerek bu yapilarin kemik doku miihendisligi acisindan potansiyelini incelemistir.
%3 ZnO igeren kompozitlerin osteoblast hiicre yapismasi, proliferasyonu ve osteojenik
farklilagmay1 destekleyerek hem in vitro hem de in vivo ortamlarda yiiksek biyolojik yanit
olusturdugu bildirilmistir. Benzer sekilde, Long vd. (2025), 3D baski yontemiyle
tretilmig titanyum implant yiizeylerine ZnO ve CS igeren kaplamalar uygulayarak bu
yiizeylerin antibakteriyel ve osteojenik zelliklerini artrmustir. Ozellikle orta seviyede

Zn0 iceren kaplamalar, %95’in lizerinde antibakteriyel etkinlik gostermistir.

Javed vd. (2020), dis hekimligi uygulamalarina yonelik bir nanokompozit gelistirmistir.
Bu yap1, Streptococcus mutans ve Lactobacillus acidophilus bakterilerine kars1 yiiksek
antimikrobiyal aktivite gdstermis, ayn1 zamanda antioksidan ve antidiabetik potansiyel

de sergilemistir.

Fallahizadeh vd. (2025), ZnO, CS ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNTS) iceren
nanokompozitler gelistirerek antibiyotiklere direngli Helicobacter pylori bakterisinin
biyofilm olusumunu baskilayic1 etkisini arastirmistir.  MIC degerlerinin ticari
antibiyotiklere gore daha diisiik olmasi, bu nanokompozitleri etkili alternatifler olarak 6n

plana ¢ikarmustir.

Kazemi Hakki vd. (2025), ZnO’ya CuO ve CS ilave ederek olusturduklar1 heteroyapi
kompozitlerin, Direct Violet 51 tekstil boyasini %92,3 oraninda bozdugu ve bu etkinligin

6 dongiiye kadar korunabildigini belirtmistir.

Cengiz vd. (2018), ZnO ve CS igeren mikrokapsiilleri jelatin ve Arap zamki igeren
sistemlerde sentezlemis ve bu yapilar1 pamuklu kumasa entegre etmistir. Mikrokapsiiller,
faz degistiren madde olan n-oktadekan sayesinde kumasa 1s1 diizenleyici ozellik

kazandirirken, ayn1 zamanda antibakteriyel etki de sunmustur.

Bu c¢alismalarin ortak bulgular, ZnO ve CS temelli nanokompozitlerin cevresel

uygulamalardan biyomedikal sistemlere kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip
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oldugunu ve bu yapilarin ¢ok yonlii islevsellige dayali olarak gelecekteki malzeme

mithendisligi ¢aligmalarinda 6nemli yer tutacagini gostermektedir.

2.4 Malzemelerin Biyolojik Ozelliklerinin incelenmesinde Kullanilan Yéntemler

2.4.1 Antimikrobiyal Aktiviteyi Belirleme Yontemleri

Bir maddenin bakteri veya diger mikroorganizmalar tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin yapilan antimikrobiyal testler, dzellikle saglik alanindaki uygulamalar agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu testler sayesinde malzemenin enfeksiyon onleyici 6zellikleri
laboratuvar ortaminda incelenebilir. Antimikrobiyal 6zellikleri degerlendirmek amaciyla
farkli test yontemleri mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar arasinda disk
diflizyon testi ile minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIC) belirleme yontemi yer alir.
Bu calismada, test edilen numunelerin bakterilerin ¢ogalmasi {izerindeki etkisini
incelemek amaciyla disk diflizyon yontemi kullanilmistir. Uygulamasi pratik ve
yorumlamasi kolay olan bu yontem, bilimsel ¢calismalarda sik¢a bagvurulan glivenilir bir

analiz teknigidir.

2.4.2 Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Antioksidanlar, hiicrelerde hasara yol acabilecek serbest radikallerle etkilesime girerek
bu zararli molekiilleri etkisiz hale getiren maddelerdir. Bu sayede oksidatif stresin
azaltilmasina katki saglarlar. Bir bilesigin antioksidan 6zelligini degerlendirmek i¢in
cesitli analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en sik kullanilanlar DPPH
ve ABTS gibi radikal siiplirme testleridir. Ayrica toplam fenolik ve flavonoid igerik

analizleri de destekleyici dl¢limler arasinda yer alir.

Bu caligmada, Orneklerin antioksidan kapasitesini degerlendirmek amaciyla Trolox
Esdegeri Antioksidan Kapasite (TEAC) yontemi kullanilmistir. TEAC yontemi, belirli
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan renkli radikal molekiillerin miktarmi 6lgmeye
dayanir. Ozellikle ABTS ad1 verilen maddenin bazi reaktiflerle tepkimeye girerek renkli

bir forma doniismesi ve bu rengin yogunlugunun spektrofotometrik cihazlarla 6lgiilmesi
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esas almir. Elde edilen degerler, numunenin sahip oldugu antioksidan giiciin nicel olarak
ifade edilmesini saglar. Kolay uygulanabilirligi ve tekrarlanabilir sonuglar sunmasi

nedeniyle bu yontem, antioksidan analizlerinde sik¢a tercih edilmektedir.

2.4.3 Oksidan Aktivitelerin Belirlenmesi

Oksidan aktivite, bir maddenin redoks reaksiyonu sirasinda diger molekiillerden elektron
alarak oksitleme yetenegini ifade eder. Mikroorganizmalarin cevresel ve metabolik
stirecleri sonucunda iirettikleri oksidan bilesikler, bu aktivitenin temelini olusturur. Bu
bilesikler belirli kimyasallarla etkileserek renk degisimi olusturur; ortaya c¢ikan renk
yogunlugu, spektrofotometrik cihazlarla dlgiilerek toplam oksidan kapasite hesaplanir

(Erel 2005). Bu yontem, oksidatif stres diizeyini degerlendirmek icin sikc¢a kullanilir.

2.4.4 Prunus spinosa (Cakal Erigi)

Prunus spinosa L., halk arasinda “cakal erigi” olarak bilinen, Rosaceae (gulgiller)
familyasina ait dikenli, ¢ok yillik ve yaprak doken bir ¢ali tiiriidiir. Avrupa, Bat1 Asya ve
Kuzey Afrika'nin 1iliman iklim kusaginda dogal olarak yayilis gosteren bu tiir, hem
ckolojik hem de farmakolojik degeri nedeniyle dikkat ¢eker (De Luca vd. 2023). Erken
ilkbaharda yapraklanmadan cigeklenmesiyle taninan cakal erigi, ozellikle aricilik ve

biyolojik ¢esitliligin korunmasi agisindan 6nem tasir.

Tiirkiye’de ¢akal erigi, 6zellikle Karadeniz Bolgesi, Marmara, I¢ Anadolu’nun kuzeyi ve
Dogu Anadolu’nun serin ve nemli kesimlerinde yaygin olarak yetismektedir. Yiiksek
rakimli, nemli ve serin iklimleri tercih eden bitki, cogunlukla orman kenarlarinda,
caliliklarda ve bozkir geg¢is zonlarinda dogal olarak bulunur. Ayni zamanda ¢it bitkisi

olarak da kullanildigidan, kirsal alanlarda peyzaj elemani olarak karsimiza ¢ikabilir.
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Sekil 2.8 Prunus spinosa (Cakal erigi)

Meyveleri kii¢iik, siyah-mor renkte ve buruk tatli olan bu bitki, genellikle olgunlastiktan
sonra toplanir (Sekil 2.8 ). Kurutulmus ya da islenmis meyveleri recel, marmelat, sirke,
meyve suyu ve geleneksel iceceklerde kullanilmaktadir (Cosmulescu vd. 2017). Ayrica
cicek, yaprak ve kabuk kisimlar1 geleneksel halk hekimliginde yatistirici, idrar soktiiriicii

ve hafif laksatif etkileri nedeniyle degerlendirilmektedir.

Fitokimyasal igerik agisindan zengin olan Prunus spinosa, yiksek oranda flavonoidler
(quercetin, rutin, kaempferol), antosiyaninler (6zellikle siyanidin turevleri), klorojenik
asit ve katesin icermektedir (Sallustio vd. 2024). Bu bilesenler sayesinde antioksidan
kapasitesinin yiiksek oldugu, serbest radikalleri etkili bi¢imde uzaklastirabildigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda antimikrobiyal, antiinflamatuvar ve potansiyel antikanser

etkileri de yapilan arastirmalarla desteklenmistir (Capek vd. 2025).

Bitkinin siirdiiriilebilir tarim ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan da degeri
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biiyiiktiir. Kurakliga dayanikli yapisi, toprak isteginin az olmasi ve erken ¢iceklenmesi
sayesinde, hem ekolojik tarim sistemlerine uyum saglar hem de biyogesitlilik agisindan

katki sunar.

2.5 Hidrotermal Sentez

Hidrotermal sentez, inorganik nanokristallerin elde edilmesinde sikga tercih edilen bir
yontemdir. Bu teknikte, reaktif maddeler su ile birlikte kapali bir sistemde, genellikle
basinca dayanikli kaplar (otoklav) icerisinde belirli sicakliklara kadar isitilarak
reaksiyona sokulur. Her ne kadar baslangic maddelerinin suda tamamen ¢dziinmesi
istense de, ¢coziinmeden gergeklesen reaksiyonlarla da istenilen nanoparcaciklarin elde
edilmesi mimkinddr. Bu durum; sicaklik, pH, basing ve reaktif derisimi gibi

parametrelerin kontroliiyle saglanabilir.

Hidrotermal yontemin dikkat ¢eken yonleri arasinda diisiik maliyetli olusu, su gibi ¢cevre
dostu bir ¢6ziicti kullanilmasi, nispeten diisiik sicakliklarda ¢alisilabilmesi ve yonteminin
kolay uygulanabilirligi yer alir. Ayrica, deneysel kosullarin (sicaklik, pH, basing, siire
vb.) ayarlanabilir olmasi1 sayesinde, sentezlenen nanopargaciklarin boyutu, sekli ve yiizey
Ozellikleri tizerinde etkin kontrol saglanabilir. Bu yoniiyle, 6zellikle istenilen dzelliklere
sahip nanomalzemelerin Uretiminde hidrotermal sentez etkili ve pratik bir alternatif olarak

One ¢ikmaktadir.

Sekil 2.9 Hidrotermal sentez cihazi.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Yiksek viskoziteli (400 mPa-s), %1°lik ¢6zelti halinde asetik asitte ¢oziilmiis ve %80’in
Uzerinde deasetilasyon derecesine sahip CS Sigma-Aldrich (ABD) firmasindan temin
edilmistir. Ayni firmadan %99 saflikta sodyum metakrilat ve %98 saflikta 3,4,5-
trifloroanilin temin edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH), ¢inko nitrat hekzahidrat
(Zn(NO:s)2-6H20), asetonitril (CHsCN), diklorometan (CH2Cl.), 1,4-dioksan (C4HzOz2) ve
etanol (C:HsOH) gibi diger kimyasallar ise Merck (Almanya) firmasindan satin

alimustir.

Bu calismada kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup herhangi bir ilave

saflagtirma islemi uygulanmaksizin kullanilmistir.

3.2 Prunus Spinosa Meyve Ekstraktindan ZnONP Sentezi

Prunus spinosa meyvesi ekstrakti kullanilarak ZnONP’ler sentezlenmistir. Oncelikle,
Prunus spinosa meyveleri yikanarak kurutulmus ve ardindan mikser ile 6giitiilerek toz
haline getirilmistir. Bu tozdan 10 g alinarak borosilikat cam bir erlen i¢ine konulmus ve
iizerine 100 mL deiyonize su (1:10 w/v oraninda) ilave edilmistir. Karisim, 50 °C
sicaklikta bir ultrasonik su banyosunda bir saat siireyle inkiibe edilmistir. Sonrasinda 1
saat slireyle manyetik karistiricida ( 60 °C, 600 rpm) karistirilmistir. Son olarak 24 saat
oda sicakliginda inkiibasyona birakilarak sulu ekstrakt elde edilmistir (Hazman vd.
2024b).

Elde edilen bitki ekstrakti, bitki kalintilarinin uzaklastirilmas: amaciyla Whatman Grade
589/1 filtre kagidindan siiziilerek ayr1 bir erlen i¢ine almmuistir. Ardindan, 5 g ¢inko nitrat
hekzahidrat (Zn(NOs).:6H20) 50 mL bitki ekstrakti icerisine eklenmistir. Karigim, 600
rpm’de kuvvetlice karistirilmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karanlik ortamda
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon baslangicinda bordo renkli olan karisimm renginin siirec

sonunda haki yesiline dondiigii ve pH degerinin 3,2 oldugu gdzlemlenmistir.
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Karisimin pH’s1, 4 M NaOH ¢dzeltisi ile 9’a ayarlanmistir. Daha sonra bu karigim 100
mL’lik bir Teflon kap igerisine aktarilmig ve hidrotermal sentez cihazinda 120 °C

sicaklikta 12 saat siireyle tutulmustur.

Sentez tamamlandiktan sonra olusan ZnONP’ler siiziilerek elde edilmis ve deiyonize su
ile bes kez yikanmistir. Her yikama isleminden sonra, nanoparcgaciklar 8500 rpm’de
santrifiijlenmistir. Son olarak elde edilen ZnONP’ler, 70 °C sicaklikta vakum etiiviinde

10 saat boyunca kurutularak sabit agirhiga getirilmistir. ZnONP'lerin sentez 6zeti Sekil

n

Cakal Erigi Kurutulmus Bitki
(Prunus Spinosa)

3.1'de gosterilmistir.

Sulu Bitki Oz R J

Zn(NO3)2

50C .24 h 600 rpm

24h

Nanometeryal Uretim Sistemi

Sekil 3.1 Prunus spinosa meyve ekstraktindan ZnONPs'lerinin sentezi (Artun 2024)

3.3 2-0kso-2-(3,4,5-trifloroanilino)etil-2-metilprop-2-enoat (OTFAMA) sentezi

OTFAMA monomerinin sentezinin ilk adiminda, 3,4,5-trifloroanilin ile kloroasetil klor{r
arasinda bir reaksiyon gerceklestirilerek, 2-kloro-N-(3,4,5-triflorofenil)asetamid (Ara
Uriin I) elde edilmistir. (Resim 3.1)

Sentez islemi su sekilde gergeklestirilmistir: 0,03 mol 3,4,5-trifloroanilin, 0,03 mol
potasyum karbonat ve 70 mL asetonitril 100 mL’lik bir balonjoje igerisine alinarak
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manyetik karigtiricida oda sicakliginda yarim saat karigtirilmistir. Daha sonra, 0,033 mol
kloroasetil klorurr, 15 mL asetonitril ile seyreltilerek damla damla karisima eklenmistir.
Nihai karisim 12 saat boyunca oda sicakliginda karistirilmaya devam edilmistir. Siire
sonunda karisim siiziilmils, ¢oziicli uzaklastirilmis ve olusan kati iirlin, etil alkol ile
kristallendirme yoluyla saflastirilmistir. Elde edilen iiriiniin verimi %87 olarak

hesaplanmustir.

Resim 3.1 2-kloro-N-(3,4,5-triflorofenil) asetamid sentezi

Elde edilen 2-kloro-N-(3,4,5-triflorofenil)asetamid, ikinci adimda sodyum metakrilat ile
reaksiyona sokularak hedef monomer olan 2-okso-2-(3,4,5-trifloroanilino)etil-2-

metilprop-2-enoat (OTFAMA) sentezlenmistir.

Tipik prosediir su sekildedir: 0,03 mol 2-kloro-N-(3,4,5-triflorofenil) asetamid, 0,03 mol
sodyum metakrilat ve 100 mL asetonitril iki agizli 250 mL’lik bir balonjoje igerisine
almmustir. Karisim 80 °C sicaklikta 24 saat boyunca karigtirilmistir. Siire sonunda iiriin
siiziilmiis, ¢oziicii uzaklastirilmis ve olusan kati1 madde etil alkol ile kristallendirilerek
saflastirilmistir. Nihai iirliniin verimi %81 olarak tespit edilmistir. TUm Sentez adimlar1

Sekil 3.2'de sunulmustur.
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NH, /\/cl K,CO,, CH,CI,
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3,4,5-trifluoroaniline chloroacetyl chloride
2-chloro-N-(3,4,5-rifluorophenyl)acetamide ()
CH
CH,CN, 80 °C
m 4+ —
24h
sodium methacrylate 2-0x0-2-(3,4,5-rifluoroanilino)ethyl 2-methyl prop-2-enoate

OTFAMA

Sekil 3.2 OTFAMA monomerinin sentezi

3.4 POTFAMA sentezi

OTFAMA monomeri, ¢ozeltide serbest radikal polimerizasyon yontemiyle polimerize
edilmistir. Bu iglem i¢in 1 g OTFAMA monomeri, yaklasik {i¢ kat1 hacimde (3 mL) 1,4-
dioksan ¢d6ziiclisi ve baslatici olarak monomerin %2’sine karsilik gelen 0,02 g

azobisizobitironitril (AIBN) polimerizasyon tiipiine ilave edilmistir.

Hazirlanan ¢6zeltiye yaklasik 5 dakika siireyle azot gazi gegirilerek inert atmosfer
saglanmistir. Ardindan polimerizasyon tiipii, resim 3.2’de gorildigi gibi 6nceden
65 °C’ye ayarlanmig yag banyosuna yerlestirilmis ve 24 saat boyunca polimerizasyon

islemi gerceklestirilmistir.
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Resim 3.2 POTFAMA sentezinden yag banyosusunda polimerizasyon asamasi

Siirenin sonunda tiip banyodan ¢ikarilmis ve elde edilen polimer, n-heksan icerisinde
coktiiriilerek  ¢oktiirme islemi tamamlanmistir. Coken polimer sliziilmiis ve
kurutulmustur. Sonu¢ olarak elde edilen polimer iiriini POTFAMA olarak
adlandirilmistir. Bu polimerizasyon reaksiyonunun verimi %98 olarak belirlenmistir.
Yapilan polimerizasyon islemi ve sentez asamalart Sekil 3.3’te sematik olarak

gosterilmistir.

H,0,65°C ¥
—_— .
OTFAMA AIBN, 12h W CH ;- Coe
c=0
i
0O
|
CHy
o=C
I
0
F F
P
POTFAMA

Sekil 3.3 OTFAMA’ ’nin ve Homopolimeri POTFAMA 'nin Sentezi
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3.5 POTFAMA-CS Blendinin Hazirlanmasi

POTFAMA-CS karisimi, hidrotermal yontem kullanilarak hazirlanmistir. Karigim,
bilesenlerin agirlik¢ca esit oranlarda olacak sekilde tasarlanmistir. Tipik bir prosediir

asagida sunulmustur:

Oncelikle 1 g CS, %2’lik asetik asit ¢dzeltisi igerisinde 30 mL hacminde ¢oziilmiis ve bu
islem Resim 3.3’te goriilecegi gibi mekanik karistirict ile 1250 rpm hizda, 2 saat siireyle
gerceklestirilmistir. Ardindan, ayn1 miktarda (1 g) toz haldeki POTFAMA CS ¢ozeltisine

yavasea ilave edilmis ve karigim 1500 rpm hizda bir saat daha karistirilmistir.

Elde edilen POTFAMA-CS karigimi, siispansiyonun homojenligini saglamak amaciyla
ultrasonik problu cihaz yardimiyla 30 dakika boyunca oda sicakliginda, %80 genlik ve 5

kHz voltajda iglem gormiistiir.

Resim 3.3 Sirasiyla mekanik karistirict ve ultrasonik sonikator

Bunu takiben karigim, 120 °C sicaklikta ve yiiksek basingta 12 saat siireyle hidrotermal
sistemde (Resim 3.4) bekletilmistir. Bu islem, yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle iki faz
arasindaki etkilesimi artirmistir. Son olarak, elde edilen POTFAMA-CS karigimu bir Petri
kabina dokiilerek kurutulmustur.
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Resim 3.4 Hidrotermal nanomalzeme uretim sistemi (Fytronix nanomalzeme iiretim cihazi)

3.6 POTFAMA-CS/ZnO Nanokompozitlerinin Hazirlanmasi

Genel olarak, polimer matrislerin 6zellikleri iizerindeki etkileri incelemek amaciyla
nanodoldurucular diistik oranlarda sisteme dahil edilir. Bu baglamda, bu ¢alismada ii¢
farkli agirlik orani (%3, %S5 ve %7) tercih edilmistir. Nanokompozitler, biyosentezlenmis
ZnONP’ler hidrotermal yontemle POTFAMA-CS karisimina dahil edilmesiyle

hazirlanmustir.

%3 ZnO iceren nanokompozitin deneysel prosediri soyledir; 1 g POTFAMA-CS
karisimi ve 10 mL damitilmis su, bir teflon kap igerisine alinmis ve 1000 rpm hizinda 2
saat boyunca dagilmasi saglanmistir. Ardindan, 0,03 g ZnONP, karisima yavas yavas
ilave edilmis ve 1500 rpm’de 1 saat daha karistirilmistir. Elde edilen karisim,
homojenizasyonu saglamak amactyla %75 genlik ve 10 kHz voltaj ile 15 dakika boyunca
ultrasonik igslem uygulanarak hazirlanmistir. Sonrasinda karigim, 120 °C sicaklikta 12

saat boyunca hidrotermal sistemde bekletilmistir.
Hazirlanan POTFAMA-CS/ZnO nanokompoziti, Whatman filtre kagid1 ile siiziilerek

ayrtlmis ve ardindan vakum etiivinde (5 atm, 70°C) kurutulmustur. Diger

nanokompozitler (%5 ve %7 ZnO iceren) de benzer sekilde hazirlanmistir.
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Nanokompozitlerin adim adim hazirlik siireci Sekil 3.3'te sematik olarak gosterilmistir.

POTFAMA
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£ 7% Zn0 Antioxidant effect Antimicrobial effect
0 Antibiotic
E. coli S. aureus  C. albicans Wound-Healing Properties

Sekil 3.4 POTFAMA-CS/ZnO nanokompozit sentez asamasi
3.7 Malzemelerin Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismamizda kullanilan biyopolimerlerin  biyolojik &zellikleri; CS, ZnONPs,
kompozitler ve nanokompozitler i¢in ortak bir ¢oziicii bulunmadigi i¢in, numulerin sulu
dispers karisimlar1 kullanilarak gerceklestirildi. Suda ¢6ziinmeyen biyometaryallerin sulu
ortamda etkinligi belirlenirken 37 °C en az 24 saat inkiibasyon (SO Standard 10993-12)
tercih edilen bir yontemdir (Unal vd. 2024). Bu sebeple sulu dispers karisimlar, her bir
analizin yontem kisminda belirtilen konsantrasyonlarda uygulamalardan en az bir giin
once hazirlandi. Her bir numune 5 dakika boyunca sonikasyona (Bandelin HD2070) tabi
tutuldu. Bu islem giin i¢inde 3 kez tekrar edildi. 24 saat sonunda uygulamalar 6ncesinde

son bir sonikasyon iglemi ile numunelerin homojen hale gelmesi saglandi.

3.7.1 Radikal Supurucu Aktivitenin Belirlenmesi

Calismada kullanilan malzemelerin radikal siipiiriicii  aktivitesi 1,1-Difenil-2-

pikrilhidrazil (DPPH) modifiye edilmis mikroplate yontemi kullanilarak belirlendi
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(Hazman vd. 2024). Sentetik bir antioksidan olan biitillenmis hidroksitoluenin (BHT)
DPPH inhibisyon seviyeleri de es zamanli olarak belirlendi. Her bir malzemenin ve
BHT'nin bes farkli konsantrasyonda (8 pg/mL, 15 pg/mL, 30 pg/mL, 60 pg/mL, 120
pug/mL) dispers karigimlar1 deiyonize su kullanilarak hazirlandi. Kontrol olarak 10 uM
DPPH c¢ozeltisi kullanildi. 96’lik  kuyucuklu platin wellerine 6nce 100 pL
numune/standartlar eklendi. Uzerine esit hacimde DPPH ¢ozeltisi eklendi. 30 dakika oda
1s1sinda inkiibe edildi. 540 nm’de her kuyucugun absorbansi 6l¢iildii (Biotec, ELx800).
Kontrol ve numunelerin absorbanslar1 kullanilarak, DPPH inhibisyon oranlar1 asagidaki

formiil yardimyla % olarak hesaplands;

DPPH inhibisyonu (%) = [(Absorbanskentrol - Absorbanssmek) / (Absorbanskontror)] X 100

3.7.2 Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi

Malzemelerin antimikrobiyal aktivitesi disk diflizyon yontemi (Bauer vd. 1966) ile
arastirtldi. Bu amagla ti¢ farkli mikroorganizma susu (S. aureus, E. coli, C. albicans)
kullanildi. Canli mikroorganizma suslari, 0,5 McFarland bulaniklik standardma (106-107
cfu/mL) uygun konsantrasyonlarda Mueller-Hilton agar (Merck) iceren steril Petri
kaplarina (12 mm c¢apinda) ekildi. Her bir malzemeden 10 pg iceren 1000ug/mL
konsantrasyonunda deiyonize su ile hazirlanan dispers karigimlar, petri kaplarina
yerlestirilen steril bos disklere eklendi. Kontrol olarak penisilin (5 IU) diski tercih edildi.
Uygulamalardan sonra petriler 24 saat boyunca 37 °C'de inkibe edildi. Disklerin
etrafindaki inhibisyon zonu dijital bir kumpasla 6l¢ildi ve sonuglar mm olarak ifade
edildi.

3.7.3 Sitotoksisite ve Antikarsinojenik Aktivitenin Belirlenmesi

Calismada kullanilan materyallerin A549 ve L929 hiicrelerindeki
sitotoksik/antikarsinojenik aktiviteleri 3-[4,5-dimetiltiyazol-2-il]-2,5-difeniltetrazolium
bromiir (MTT) ydntemi ile test edildi. Hiicreler her bir kuyucuga 10* hiicre olacak sekilde
96 kuyulu plakalara ekildi. 24 saat sonra kuyucuklardaki besiyeri hicrelere temas

etmeden ¢ekildi. Caligmamizda kullanilan materyalleri uygun konsantrasyonlarda (16
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pg/mL, 32 pg/mL, 64 pg/mL, 125 pg/mL, 250 pg/mL, 500 pg/mL, 1000 pg/mL ) iceren
besiyeri kuyucuklara eklendi. Kontrol kuyucuklarma icerisinde herhangi bir madde
icermeyen besiyeri eklendi ve 24 saat inkiibe edildi. Inkiibasyonun sonunda, kuyucuklara
20 uL MTT (fosfat tamponunda 5 mg/mL konsantrasyonunda) solisyonu eklendi. 4 saat
sonra besiyeri kuyucuklardan ¢ikarildi ve 200 pL DMSO eklendi. Her kuyucugun optik
dansitesi 540 nm'de 6l¢iildii. Hiicre canlilik oranlarinin yiizdesi, elde edilen absorbanslar
kullanilarak ve kontrol kuyularindaki canlilik oranlarinin %100 oldugu varsayilarak

hesaplandu.

Hiicre canliligi (%) = [(Absorbanssmek) / (Absorbanskontror)] X 100

3.7.4 Yara lIyilesme Analizi

Malzemelerin yara iyilesmesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in in vitro hiicre ¢izigi yara
modeli (Artun vd. 2023) kullanild1. Hiicreler (kuyucuk basma 10° hiicre) 24 kuyucuklu
bir plakaya ekildi. Hiicreler konfulent olunca, 200 puL steril plastik pipet ucu kullanilarak
kuyucuk tabaninda dogrusal bir ¢izik (yara modeli) olusturuldu. Besiyerleri ¢ekildi.
Kuyucuklar PBS ile yikandi. Her bir malzemenin 16 pg/mL konsantrasyonda besiyerinde
hazirlanan dispers karisgimlar1 kuyucuklara 800 pL hacminde eklendi. Kontrol
kuyucuklarma ayni hacimde besiyeri eklendi. Her bir kuyucuktaki yara alanlarmin
calisma basi (saat 0) ve calisma sonu (saat 24) goriintiileri invert mikroskop ve
goriintiileme sistemi kullanilarak alindi. Elde edilen goriintiilerden kuyucuklardaki

hiicresiz alan (yara) ylzdesini hesaplamak i¢in Image J yazilimi kullanild1.
Her ¢aligma grubundaki kapanma oranlarini hesaplamak i¢in asagida sunulan formiil
(Alany; baslangigtaki hiicresiz alan, Alangs; yirmi dort saat sonundaki hticresiz alan)

kullanildi.

Kapatma orani (%)=[(Alanw — Alanys)/Alanyg] x100

27



3.8 istatistiksel Yontem

Antimikrobiyal analizler, MTT ve yara iyilestirme analizi sonuglar1 "ortalama + standart
sapma” olarak ifade edildi. Elde edilen ham verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde SPSS20 paket programi kullanildi. Deney gruplari arasindaki
istatistiksel farkliliklar ANOV A testi ve Duncan post testi ile belirlendi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 OTFAMA ve POTFAMA’nin karakterizasyonu

OTFAMA'ya ait FTIR spektrumunda (Sekil 4.1 a), 3278 cm"’deki pik amid NH gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir. 1681 cm™’de amid karbonil grubuna ait pik
gozlemlenirken, 1727 cm ' de ise ester karbonil grubuna ait bir bant kaydedilmistir. 1631
cm ’deki pik, aromatik C=C gerilme titresimlerine, 1328 cm’deki ise C-O bag
titresimlerine karsilik gelmektedir. Alifatik ve aromatik C—H gerilme titresimleri sirasiyla

2943 cm ! ve 3095 cm ™! bolgelerinde ortaya ¢ikmistir.

(a)
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Sekil 4.1 (a) OTFAMA, (b) POTFAMA’ya ait FTIR spektrumlar1

POTFAMA’nin FTIR spektrumu (Sekil 4.1 b), OTFAMA’ya benzer Ozellikler
gostermektedir ancak bazi kiiciik kaymalar gozlemlenmistir. 3322 cm'’de amid NH
gerilmesi, 1683 cm'’de amid karbonil grubuna ait bir pik gozlenmistir. OTFAMA nin
polimerlesmesi sonucu ana zincirdeki konjugasyon ortadan kalktigi igin, ester karbonil
gerilmesi 1742 cm’de kaydedilmistir. Bu degisim, polimerizasyonun gergeklestigini

gosteren 6nemli bir spektroskopik bulgudur.

29



OTFAMA ve POTFAMA ayrica 'H ve '*C NMR spektrumlari ile de karakterize edilmistir
ve spektrum U(zerindeki sinyaller, yapiya karsilik gelen atomlarla eslestirilmistir.
OTFAMA’nmn "H NMR spektrumunda (Sekil 4.2c), aromatik halka tzerindeki protonlara
ait sinyaller 7.5 ppm’de gozlemlenmistir. Bu protonlara karsilik gelen titresimler FTIR de
3095 cm"’de yer almaktadir. Vinilik protonlara ait sinyaller ise 5.6 ppm ve 6.2 ppm
civarinda tespit edilmistir. Ancak bu vinilik sinyaller, POTFAMA’nin 'H NMR
spektrumunda (Sekil 4.2 d) bulunmamaktadir; bu durum, polimerlesmenin en belirgin
kanit1 olarak degerlendirilmektedir. OTFAMA ve POTFAMA’ya ait diger proton

sinyalleri de spektrum tlizerindeki molekiiler yapiyla uyumlu sekilde eslestirilmistir.

Her iki yapinin 33C NMR spektrumlari Sekil 4.2°de verilmistir ve gdzlenen sinyaller ilgili
karbon atomlariyla uyumlu bulunmustur. Elde edilen NMR verileri, OTFAMA ve
POTFAMA nin yapisal biitiinliigiiyle tutarli sonuglar vermistir.
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Sekil 4.2 (c) OTFOMA, (d) POTFOMAya ait '"H NMR Spekturumlari
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4.2 ZnONP'lerin Karakterizasyonu

Sekil 4.3’te, biyosentezlenen ZnONP’lerin XRD, SEM, EDX, TEM, FTIR ve UV verileri
gosterilmektedir. Sekil 4.3.a’daki XRD deseninde yer alan kirinim zirveleri, ZnONP’lerin
wurtzite hekzagonal yapiya sahip oldugunu dogrulayan JCPDS veri kart1 No: 36-1451 ile
uyumludur. ZnONP’lerin 26 degerleri 31,76°, 34,42°, 36,25°, 47,53°, 56,60°, 63,26° ve
68,22° olan kirmim zirveleri sirasiyla (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (200)
kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir. Scherrer denklemi ile hesaplanan ortalama
kristal boyutu 31,44 nm olarak bulunmustur. Daha 6nceki ¢alismalarda da ayn1 yontemle
sentezlenen ZnONP’lerin benzer boyutlarda oldugu bildirilmistir (Khamidov vd. 2024).
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Sekil 4.3 ZnONP’lerin Karakterizasyonu XRD goruntusi (a), SEM gorintusu (b), EDX analizi
(c), TEM goruntusu (d), FTIR spektrumu (e) ve UV-vis spektrumu (f)
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Sekil 4.3.b’de 1 pum biiyiitme ile elde edilen SEM goriintiilerinde, nanopargaciklarin
cogunun hekzagonal yapida oldugu ve boyutlarnin 19-93 nm araliginda oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.3.c’de sunulan EDX analizinde sadece Zn ve O elementlerinin
bulunmasi, ZnONP’lerin basariyla biyosentezlendigini gostermektedir. Sekil 4.3.d’deki
TEM mikrograflarinda, ortalama 32,5 nm boyuta sahip hekzagonal partikiiller
gozlenmistir. Bu deger, XRD ile elde edilen sonuglara olduk¢a yakindir ve boyutlarin
tutarhiligin1 gostermektedir. Sekil 4.3.e’deki FTIR spektrumunda, 1595 cm™ bandi amit
gruplarina, 495 cm™ bandi ise Zn-O gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir.
1383cm™ bandi eterik yapilarin C—-O—C gerilme titresimlerine, 3420 cm™ genis bandi ise
hidroksil (-OH) gruplarina ait titresimlere baglanmaktadir. Sekil 4.3.f’de goriilen UV—
vis spektrumunda 372 nm'de gozlemlenen pik, ZnO nanoparcaciklarinin bant aralig
enerjisine karsilik gelmektedir. Onceki ¢alismalarda ZnO nanoparcaciklarmin UV
spektrumlarinda yaklagik 375 nm civarinda pik verdigi rapor edilmistir. Elde edilen
veriler topluca degerlendirildiginde, Prunus spinosa 6zltunde bulunan flavonoidler,
ketonlar, aldehitler, aminler, amitler ve organik asitler gibi farkli fitokimyasallarin,
ZnNONP’lerin olusumunda indirgeme ve kaplama ajan1 olarak gorev yaptigi
anlasilmaktadir. Bu fitokimyasallar, nanopargaciklarin biyosentezi ve stabilizasyonuna
iki ana yoldan katki saglar: 11k olarak, bitki dziitlerinde bulunan fitokimyasallar, metal
tuzlarmi indirger ve metal iyonlarini nanoparcacik formuna doniistiiriir. Bu indirgeme
islemi ¢evre dostu bir sekilde, kimyasal ¢oziiciiler ve toksik maddeler kullanilmadan
gerceklestirilir. ikinci olarak, sentezlenen nanoparcaciklar yiizeylerinin yiiksek
aktivitesinden dolay1 kiimelenme egilimindedir. Bitki Oziitiindeki fitokimyasallar
nanoparcacik ylizeyine baglanarak bir koruyucu tabaka olusturur. Bu kaplama,
nanoparcaciklarin uzun siire stabil kalmasini saglar, parcacik boyutunu kontrol eder ve

aglomerasyonu engeller.

4.3 POTFAMA-CS/ZnO Nanokompozitlerinin Karakterizasyonu

4.3.1 XRD ve TEM Analizi

Sekil 4.4.’te, POTFAMA, POTFAMA-CS ve hazirlanan nanokompozitlere ait XRD

desenleri sunulmaktadir. X-1smi1 kirmimi (XRD) analizi, nanoparcaciklarin kristal yapist,
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kristal boyutu ve diger yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
standart bir tekniktir. Bu yontem, her kristal yapinin kendine 6zgii atomik dizilimine baglh
olarak karakteristik bir kirmim deseni tiretmesi ilkesine dayanir. CS yapisina ait XRD
deseninde, 20 = 20° agisinda gozlemlenen tepe, 110 kristal diizlemi ile iligkili olup yapida
kristalin bdlgelerin bulundugunu gostermektedir. POTFAMA yapisinda ise amorf yap1
nedeniyle  herhangi bir kwrinim zirvesi  gozlemlenmemistir.  Hazirlanan
nanokompozitlerdeki ZnONP’lere ait belirgin XRD tepeleri, 30° ile 40° arasindaki
bolgede yogunlagmistir. Bu bdlgede sirasiyla (100), (002) ve (101) diizlemlerine karsilik
gelen 20 = 31,76°, 34,12° ve 36,25° degerlerinde kirmim zirveleri tespit edilmistir. Ek
olarak, 20 = 47,23°, 56,60°, 63,09° ve 69,29° degerlerinde gozlenen zirveler sirasiyla
(102), (110), (103) ve (200) kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu kirmim
desenleri, ZnONP’lerin nanokompozit i¢erisinde basariyla var oldugunu ve wurtzite tipi

hekzagonal kristal yapisini korudugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. POTFAMA-CS/ZnO Nanokompozitlerinin XRD gorintisi

Sekil 4.5.b’de sunulan TEM goruntileri, ZnONP’lerin nanokompozit i¢indeki dagilimini
ve varligini dogrulamaktadir. Goriintiilerde, ZnO nanopargaciklarinin hekzagonal sekilli
oldugu ve ortalama 19-93 nm boyutlarinda bulundugu belirlenmistir. Bu veriler, daha
once Bolum 4.2'de sunulan ZnO nanopargaciklarinin karakterizasyon sonuglari ile

tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 4.5 POTFAMA-CS/ZnO Nanokompozitlerinin TEM gorintisu

4.3.2 SEM ve EDX Analizi

POTFAMA, POTFAMA-CS ve ZnO katkili nanokompozitlere ait SEM ve EDX
analizleri, yap1 ve elementel dagilim agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir (Sekil 4.6).
POTFAMA’ya ait SEM goriintiilerinde, yapmin ¢ubuk (rod) seklinde oldugu ve belirli
bdlgelerde bosluklar icerdigi goriilmektedir.

POTFAMA ile CS karistirildiginda elde edilen yapimnin yiizeyi daha piiriizlii hale gelmis
ancak belirgin bir bosluk yapisit gozlemlenmemistir. Bu durum, CS katkisinin yiizey
morfolojisini etkileyerek daha yogun ve diizenli bir yap1 olusturdugunu gdstermektedir.
Nanokompozitlerin SEM goriintiileri, 6zellikle ZnO nanoparcaciklarinin (NPs) karigimin
yiizeyine kiiresel ve homojen sekilde dagildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, %7 ZnO
iceren kompozit, yiizeyde ZnO NPs’nin en diizglin ve yogun dagilim gosterdigi yapidir.
Bu dagilim, ZnO nanopargaciklarmin yilizeyindeki hidroksil (~OH) gruplar1 ile karisim
bilesiminde yer alan flor atomlari, amit, ester, hidroksil ve amin (—NH:) gruplar1 arasinda

olusan giicli hidrojen baglari ile desteklenmektedir. Bu baglar, nanoparcaciklarin polimer
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matris i¢inde homojen sekilde dagilmasini saglarken ayni zamanda topaklanmayi
(aglomerasyonu) onleyici bir rol Gstlenmektedir. Ayrica, ZnONP’lerin POTFAMA-CS
yapisindaki mikroskobik bosluklara yerlestigi ve bu sayede yiizeyin daha diizgiin ve
kompakt hale geldigi gdzlemlenmistir. Diizgiin yiizey morfolojisi, sadece estetik degil,
ayni zamanda malzemenin 1s1l, mekanik ve biyolojik 6zellikleri {izerinde de olumlu

etkiler yaratmaktadir.

EDX analizi, yapmin elementel bilesimini dogrulamak amaciyla yapilmstir.
POTFAMA-CS karigiminda karbon (C), azot (N), oksijen (O) ve flor (F) elementleri
tespit edilmistir. ZnONP’lerle hazirlanan nanokompozitlerde ise bu elementlere ek olarak
Zn elementi de belirlenmis ve bu durum, ZnO’nun kompozit yapiya basariyla entegre
edildigini géstermektedir. Ayrica, EDX spektrumlari, numunelerde herhangi bir safsizlik
bulunmadigini da ortaya koymaktadir. Bu da sentezin kontrollii ve etkili bir sekilde

gergeklestigini gostermektedir.
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4.3.3 FTIR Analizi

Sentezlenen malzemelerin fonksiyonel gruplarimi belirlemek amaciyla kullanilan FTIR
(Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopi) spektrumlar: Sekil 4.7°de sunulmustur. CS
yapisina ait FTIR spektrumunda 3478 cm™ ve 3416 cm '’deki bantlar sirasiyla NH ve
OH gerilme titresimlerine, 1636 cm™ ve 1618 cm "’deki bantlar ise amit gruplarina

karsilik gelmektedir. Ayrica 1384 cm'’de C-O titresimleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 CS, POTFAMA-CS ve nanokompozitlere ait FTIR spektrumlari

POTFAMA-CS karisimimda, OH ve NH gerilme titresim bantlar1 3426 cm™’de genis bir
tepe seklinde gozlemlenmistir. POTFAMA yapisindaki NH titresim bandi ise 3322
cm ’de belirlenmistir. Bu kaymalar, POTFAMA'daki amit, ester ve flor atomlar1 ile
CS'nin yizeyindeki OH ve NH: gruplar1 arasinda olusan giiglii hidrojen baglarindan
kaynaklanabilir (Khamidov vd. 2024). Buna ek olarak, POTFAMA-CS karigiminda ester
ve amit gruplarina ait titresim bantlarinda da kaymalar meydana gelmistir. POTFAMA’ya
ait olan 1742 cm™! ve 1683 cm"’deki ester ve amit titresim bantlari, CS ile karistirildiktan
sonra sirasiyla 1736 cm™ ve 1680 cm e kaymustir. Ayrica, karigimda 1639 cm'’de
aromatik C=C, 3119 cm "’de aromatik C—H, ve 2928 cm '’de alifatik C—H titresimlerine

ait bantlar da gézlenmistir.
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Farkli kimyasal yap1ya sahip iki polimerin karistirilmas1 durumunda FTIR spektrumunda
yeni bantlarin ortaya ¢ikmasi veya mevcut bantlarin siddet ve konumlarinda degisiklikler
olmasi yaygindir. Bu degisiklikler, polimerler arasi etkilesimler, zincir morfolojisi veya
zincirlerin yeniden diizenlenmesi sonucu olusur. Genellikle bant kaymalari, genisleme
veya daralma seklinde gézlemlenir. POTFAMA-CS karisimina ZnONP’lerin eklenmesi
FTIR spektrumunda kiiglik degisikliklere neden olmustur. Nanopar¢aciklarin kimyasal
yapis1 matristeki polimerden farkli oldugu i¢in, yeni absorpsiyon bantlar1 ortaya ¢ikabilir
ya da mevcut bantlarda kaymalar gdzlenebilir. Ornegin, amit ve ester karbonil gruplarmna
ait titresim bantlar1t ZnO eklenmesinden sonra swrasiyla 1732 cm™ ve 1677 cm e
kaymistir. Bu degisiklikler, ZnONP’lerin yilizeyindeki OH gruplar1 ve oksijen atomlar1
ile matristeki amit, ester, hidroksil, amin gruplar1 ve flor atomlar1 arasinda olusan hidrojen

ve koordinasyon baglariyla aciklanabilir.

Nanoparc¢aciklarin matrise eklenmesiyle bazi bantlarin siddetinde artis veya azalma
goriilebilir. Ayrica, bantlarin sekli ve genisliginde degisiklikler meydana gelebilir. Bu
degisiklikler, nanoparcaciklarin dagilimi ve matris icindeki etkilesimlerine baghdir.
Ozellikle matristeki morfolojik degisiklikler, spektrumda algilanabilir hale gelir
(Sathiyaseelan vd. 2023). Literatiirde, ZnONP’leri i¢ceren polimer karisimlarinda benzer
FTIR spektral degisikliklerin goézlemlendigi belirtilmistir. ZnONP, matristeki
fonksiyonel gruplarla etkilesime girerek FTIR spektrumunda tepe kaymalarmma yol
acabilir. Ozellikle, amit ve ester gruplar1 iceren metakrilat tiirevleri ile CS’nin
olusturdugu karigimlarda ZnO ilavesi sonrasinda benzer kaymalarm meydana geldigi
rapor edilmistir (Khamidov vd. 2024, Artun vd. 2023). Bu spektral degisiklikler yalnizca
hidrojen baglar1 ile degil, ayn1 zamanda iyonik ve dipol-dipol etkilesimleri ile de
aciklanabilir. FTIR spektrumunda gézlemlenen bu tiir degisiklikler, nanokompozitlerin
farkli uygulama alanlarindaki performanslarinin degerlendirilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Ornegin, asit ve baz gibi korozif kimyasallarla temas eden nanokompozitlerde
yapisal bozulmalar veya yeni kimyasal baglarin olusumu FTIR ile analiz edilebilir.
Ayrica, biyomedikal uygulamalar i¢in gelistirilen nanokompozitlerin biyolojik ortamlarla
etkilesimleri ve insan dokulariyla uyumlulugu da FTIR spektrumu {izerinden

degerlendirilebilir (Wu vd. 2022).
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4.4 Biyolojik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Sunulan ¢alismada CS’nin ve CS’nin yapisina sentetik bir metakrilat polimeri
(POTFAMA) ve ZnO nanopartikiili katilarak olusturulan malzemelerin biyolojik
ozellikleri (antioksidant, antimikrobiyal, antikanserojen, sitotoksite, yara iyilestirici
etkinlik) belirlenmistir. Boylelikle bir biyopolimer olan CS’ye yeni 6zellikler kazandirilip
kazandirilmadig:r test edilmistir. Ciinkii CS gibi biyopolimerlerin 6zelliklerinin
degistirilmesi/gelistirilmesi ile inovatif yeni {irlinlerin gelistirilmesine katki sunulmasi

mumkin gozikmektedir.

4.4.1 DPPH Radikalini indirgeme Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Farkli kaynaklardan elde edilen CS veya CS tiirevlerinin orta/diisiik bir antioksidan
etkinlige sahip oldugu (Je vd. 2006, Avelelas vd. 2019, Tamer vd. 2023) ifade
edilmektedir. CS’nin bulundugu ortamdaki olasi alicilara gii¢lii hidrojen verme egilimi,
CS’nin antioksidan aktivitesi ile iliskilendirilmistir (Jarmila ve Vavrikova 2011). CS’de
fonksiyonel grup olarak bulunan amin ve hidroksil gruplarinin molekiiliin anti-serbest
radikal aktivitesinden sorumlu oldugu yapilan arastirmalar (Je vd. 2006, Yen vd. 2008,
Tamer vd. 2023 ) ile tespit edilmistir. CS’nin 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda (<1
mg/mL ) radikal stipiiriicii etkinliginin arttig1 (Yen vd. 2008) diisiik konsantrasyonda ise
antioksidan etkinligin disiik kaldigi belirtilmektedir (Tamer vd. 2023). Bizim
calismamizda da CS’nin 8-200 pg/mL konsantrasyon araliginda DPPH siipiiriicli
etkinliginin 50% civarinda oldugu tespit edilmistr. Metanol icerisinde gerceklestirilen
DPPH testinde, CS ve/veya CS tiirevlerinden kaynaklanan hidrojen atomlarinin DPPH
radikalinin inhibe edilmesinde rol aldig1 belirtilmektedir. CS ve fenolik maddeler veya
baska fonksiyonel gruplar iceren maddeler ile birlestirilerek tiirev malzemeler veya
kompozitler tretildiginde, DPPH inhibisyonunun CS’de ziyade tercihen varsa fenol
kismindaki hidroksil gruplarmdan hidrojen atomlarmnin ¢ikarilmasi yoluyla ilerledigi
belirtilmektedir. Bu mekanizmaya gore CS’deki hidroksil gruplar1 ve amino gruplarina
bagli inhibisyon olasiliginin énemsiz (lvanova vd. 2020, Tamer vd. 2023) olabilecegi
belirtilmektedir. Bizim ¢alismamizda CS ile POTFAMA blendi olusturulmustur. CS ile

blend olusumunda kullanilan POTFAMA ’nin yapisi incelendiginde yapisinda amin ve
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karbonil gruplari ile ii¢ adet flor bagli olan bir benzen halkasi (fenolik yap1 gibi) oldugu
goriilmektedir. POTFAMA’da ve POTFAMA-CS blendinde bu yapilarin varligi CS’ye
oranla blendden daha kolay hidrojen atomlar1 ayrilmasina ve DPPH indirgenmesine
neden oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii POTFAMA ve POTFAMA-CS’nin konsantrasyonu
arttikca DPPH inhibisyon yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Nitekim 120 pg/mL
konsantrasyonda BHT’den sonra en yiiksek inhibisyon yiizdelerinin POTFAMA
(yaklasik 61%) ve POTFAMA-CS (yaklasik 53%) malzemelerine ait oldugu (Sekil 4.8)

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Calismada kullanilan malzemelerin esit hacimde DPPH ¢6zeltisini (10 uM) inhibe
etme oranlari

Ayrica ZnO-NPsin diisiik kondantrasyonlarda DPPH inhibisyonunda etkili olmadigy,
yiksek (>30 pg/mL) konsantrasyonlarda DPPH indirgeme potansiyelinin artabilecegi
belirlendi (Sekil 4.8). ZnO’nun yliksek konsantrasyonda antioksidan aktivitesinde artig
olmas1 green sentez yontemiyle nanopartikiil sentezlenirken nanopartikiil tarafindan
tutulumu saglanan fenoliklerle iligkisi olabilir. Nitekim benzer sekilde bitki ekstrakti
yardimu ile yesil sentez yontemi ile liretilen nanopartikiillerin bitki ekstrakti icerisindeki
fenolik etken maddelerin tutulumunu saglayarak antioksidan, antimikrobiyal etkinligin
olugmasina aracilik edebilecegi rapor edilmektedir (Hazman vd. 2024, Hazman vd. 2023).
POTFAMA-CS blendinin yapismna ZnO-NPs dahil edildiginde ise azda olsa DPPH

inhibisyon oranlarinda diisiis oldugu belirlenmistir.
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4.4.2 Antimikrobiyal Aktivitelerin Degerlendirilmesi

Calismada incelenen malzemelerin E. coli, S. aureu ve C. albicans patojenlerine karsi
antimikrobiyal aktivite degerleri ve inhibisyon zonlar1 Sekil 4.9°da sunulmustur.
Calismada CS'nin E. coli i¢in inhibisyon ¢ap1 9.83 + 0.68 mm, S. aureus i¢in 12.70 + 1.15
mm ve C. albicans i¢in10.67 + 1.19 mm bulunmustur. Ayrica POTFAMA polimerinin de
antimikrobiyal etkiye sahip oldugu ve CS ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmadig: belirlenmistir. POTFAMA'nin yapisinda bulunan karbonil,
amin gruplar1 ve florlu benzen halkasi, antimikrobiyal aktivitenin olusumunda rol
oynayabilecek fonksiyonel gruplardir. Bu gruplarin mikroorganizma zarlar1 ile
elektrostatik etkilesime girdigi ve bu etkilesimin zar potansiyelinde degisime ya da zar
bltunligiinde bozulmaya neden oldugu diisiiniilmektedir. CS i¢in inhibisyon ¢ap1 10.67
+1.19 mm ve POTFAMA-CS igin ise 13.70 = 1.54 mm (p < 0.05) bu sekilde l¢tilmiistiir.
POTFAMA-CS karisimi, CS’ye gore daha yiiksek antimikrobiyal aktivite gostermistir.
Ozellikle C. albicans iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu artis,
POTFAMA-CS karisimindaki amin, hidroksil, amid, ester gruplari ile flor atomlarmin,
mikroorganizma zarindaki protein, lipid ve polisakkaritlerle kurdugu elektrostatik baglar
(hidrojen baglar1 ve dipol-dipol etkilesimleri) ile ag¢iklanabilir. ZnO nanopargaciklari
(ZnO NPs) iceren POTFAMA-CS/ZnO nanokompozitlerinde (%3, %5 ve %7 ZnO
icerikleri), 6zellikle E. coli ve C. albicans patojenlerine kars1t POTFAMA-CS’ye gore
daha guicli antimikrobiyal aktivite gdzlenmistir. S. aureus susuna karsi ise yalnizca %7
ZnO igeren kompozit, CS’den istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek aktivite
gostermistir (p < 0.05).
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Sekil 4.9 Malzemelerin Antimikrobiyal Aktivitesi.

Literatirde ZnONP’lerin, CS gibi biyopolimerlerin antimikrobiyal etkinligini artirdigi
bildirilmektedir (Artun vd. 2023, Khamidov vd. 2024, lvanova ve Yaneva 2020).
ZnONP’ler, bakteriler ve mayalarla hiicre zarina tutunma ve zar yapisini bozma, protein
ve nikleik asitlere zarar verme , ROS uretimi yoluyla hicre 6limiine neden olma ve Zn*
iyonlarinin salmimi yoluyla zar gecirgenliginin artirilmasi gibi ¢esitli mekanizmalarla
etkilesime girebilir. Bu baglamda, calismada kullanilan ZnONP’lerin su ortaminda Zn*
iyonu salarak hem kompozitin hem de mikroorganizmanin zar yapisini etkileyip ROS
olusumunu tetiklemis olabilecegi diistiniilmektedir. Zn** iyonlarmmn, CS veya
POTFAMA ile fiziksel baglanmasi sonucu ¢oziiniirlik ve oksijen iletim 6zelliklerinin

degismesi de bu etkide rol oynayabilir.

Sonug olarak, ZnO katkili nanokompozitlerin antimikrobiyal etkisi, bilesenler arasindaki
molekiiler diizeydeki etkilesimlerin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Gelecekte,
bu malzemelerin dayaniklili§1 ve pratik uygulama potansiyelini test etmek i¢in daha genis
patojen spektrumuna ve farkli ¢evresel kosullara sahip deneysel modellerin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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4.4.3 Sitotoksite Duzeyleri ve Antikanserojen Etkinligin Degerlendirilmesi

Calismamizda kullanilan malzemelerin sitotoksite diizeyleri Sekil 4.10’da sunulmustur.
Sitotoksite diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan saglikli (L929) hiicre hattinda CS de
dahil tiim malzemelerin konsantrasyona bagli olarak sitotoksik etkili olabilecegi
belirlendi. Kullanilan malzemeler arasinda sitotoksitesi en diisiik olan malzemenin CS
oldugu goriildii. CS’nin 250 pg/mL ve {lizeri dozlarda sitotoksik oldugu bulundu.
Calismamizda sitotoksitesi en yiiksek olan malzemenin ise yesil sentez yontemi ile
dretilmis olan ZnONPs’i oldugu tespit edildi. ZnONPs’nin en diisiik (16 pg/mL)
konsantrasyonda bile yaklasik 33% oraninda hiicre canliligini azalttig1, bu toksisitenin
hiicrelere uygulanan ZnONPs konsantrasyonundaki artigla paralellik gosterdigi
belirlendi (Sekil 4.10a). Literatiirde de elde ettigimiz bulgular paralelinde ZnONPs’lerin
diisik dozlarda bile L1929 hiicrelerinde sitotoksik etkiler gdsterebilecegi ifade
edilmektedir (Sezen vd. 2023, Krdl-Gorniak vd. 2021, Artun vd. 2023).

Calismamizda kullanilan en diisiik konsantrasyonda (16 pg/mL) ZnONPs disindaki diger
malzemelerin sitotoksik etkiler gostermedigi goriildii. CS ile blend olusumunda
kullanilan POTFAMA’ ’nin 63 pg/mL ve iizeri dozlarda hem kendisinin hem de yapisina
dahil edildigi POTFAMA-CS kompozitinin sitotoksitesini artirdig1 belirlendi. 1.929
hiicrelerinde 5 pg/mL konsantrasyonda bile sitotoksik etkili olabilecegi ifade edilen
(Sezen vd. 2023) ZnONPs POTFAMA-CS kompozitinin igerigine 5% ve 7% oraninda
dahil edildiginde 32 pg/mL ve iizeri dozlarda, 3% oraninda dahil edildiginde ise 63
pg/mL ve lizeri konsatrasyonda sitotoksiteye sebep olmustur. Elde edilen bulgular CS’nin
yapisina katilan POTFAMA’nin ve ZnONPs’nin CS’ye sitotoksik 6zellik

kazandirabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Calismada kullanilan malzemelere ait MTT analiz sonuglari

Veriler ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir (n>3).
a; Fibroblast (L929) hiicrelerindeki sitotoksite diizeyleri,

b; human non-small lung cancer (A549) hiicrelerinde antikanserojenik etkinlik
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* 1 Kontrol grubuna gore istatistiki diizeyde (p < 0.05) farklihk gdsteren verileri ifade etmektedir.

Antikanserojen etkinligin belirlenebilmesi amaciyla A549 hiicreleri ile yapilan analiz

sonuglar1 Sekil 4.10b'de sunulmustur. Calismada kullanilan en diisiik konsantrasyonda

CS ve POTFAMA-CS disindaki tiim malzemelerin kontrol grubuna gore hiicre canliligini

istatistiki diizeyde (p<0.05) azalttig1 belirlenmistir. 32 pg/mL ve iizeri dozlarda ise CS

haricindeki tum malzemelerin A549 hiicreleri i¢in antikanserojenik oldugu goriilmiistiir.

A549 hiicrelerine 32 pg/mL konsantrasyonda CS uygulandiginda antikanserojenik etkili

degilken, ayni konsantrasyon da POTFAMA-CS uygulandiginda sitotoksik oldugu
belirlenmistir. Bu veriler CS ile blend olusumunda kullanilan POTFAMA’nin CS’ye
antikanserojenik etkinlik kazandirdigina isaret etmektedir. Benzer sekilde POTFAMA-
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CS kompozitinin yapisina farkli (3-7%) oranlarda ZnONPs katildiginda antikanserojenik
etkinligin daha da arttig1 sdylenebilir. Yapilan ¢alismalar ZnONPs’nin seg¢ici bir sekilde
kanser hiicrelerinde ROS diizeylerini artirarak nekroz veya apoptoz yoluyla
antikanserojenik aktivite gosterebilecegine isaret etmektedir (Hussain vd. 2019). Ayrica
ZnONPs’nin T hiicrelerini aktive ederek de antikanserojenik aktivite gosterebilecegi
ifade edilmektedir. Cunku kanserli doku htcrelerinde T hiicrelerinin normal hicrelere
oranla daha fazla oldugu bilinmektedir (Hanley vd. 2008). A549 hiicreleri ile yapilan
bagka bir ¢caligmada ise 10 pg/mL konsantrasyonda bile ZnONPs’nin apoptotik p53, bax
ve cas 3 proteinlerini uyararak antikanserojenik aktivite gosterdigi ifade edilmektedir. Bu
etkinligin ZnONP’lerinin hiicre icerisinde ROS ve MDA diizeylerini artirmasi,
antioksidan (GSH, GPx, SOD ve CAT) diizeylerini ise azaltmas1 sonucu olustugu rapor
edilmektedir (Akhtar vd. 2012). ZnONPs’nin toksitesinin nedeni olarak ise hiicre kiiltiirii
siispansiyonuna uygulanan ZnONPs’den Zn?* iyonlar1 sahnmmi ile iliskili oldugu
belirtilmektedir (Lee vd. 2021). Hem ZnONPs hem de nanopartikiil kaynakli Zn?*
iyonlar1 kolaylikla hiicre zarmdan gecerek hiicresel toksisiteyi artirdiklar1 ifade

edilmektedir (Heim vd. 2015, Liao vd. 2020).

4.4.4 Yara lyilestirici Etkinligin Degerlendirilmesi

CS bilindigi gibi biyoadhezyon (deri ve mukoza gibi negatif yliklii yilizeylere yapisma
yetenegi), antimikrobiyal aktivite, yara iyilestirici etkinlik gibi 6zellikleri nedeniyle
farmasotik alanda yaygmn olarak kullanilmaktadir (Gutha vd. 2017). Biyouyumlu
Ozellikleri ile dikkat ceken CS, metal iyonlar1, nanopartikiiller, sentetik/dogal polimerler,
polifenoller, proteinler, nikleik asitler, ilaclar gibi fonksiyonel grup iceren madde ile
etkilesime girebilir (Artun vd. 2023, Anandhavelu vd. 2011, Erol vd. 2022, Yuan vd.
2023). Bu sebeple yapisina dahil edilen bilesenler ile CS’nin 6zelliklerinin gelistirilerek
yeni {irlinler olusturulmasi arastirmacilarin ilgi odagmdadir. Ciinkii hem farmasotik
alanda hem de gida ambalaji, tekstil gibi alanlarda kullanim1 miimk{in olan yeni, ¢cevre ve
saglik dostu iirlinlerin gelisimi i¢in yeni malzemelerin iiretimi bu tiir arastirmalar ile
miimkiin gériinmektedir. Caligmamizda kullanilan malzemelerin yara iyilestirici etkinligi
belirlenirken 20 pg/mL konsantrasyonundaki dispers karigimlari kullanildi. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.11°da sunulmustur.
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Veriler incelendiginde CS’nin kontrol grubuna yakin oranlarda yara iyilestirici etkinligi
oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda CS ile blend olusumunda kullanilan sentetik
polimer POTFAMA ’nin ise CS’ye oranla yara iyilestirici etkinliginin daha fazla oldugu
belirlendi. CS’nin 6zelliklerini gelistirmek icin igerigine POTFAMA dahil edilerek
uretilen kompozit olan POTFAMA-CS’nin ise yara iyilestirici etkisinin CS’den biraz
yiksek oldugu belirlendi. Bununla birlikte POTFAMA-CS’nin yapisina ZnO
nanopartikiilii eklenmesi sonrasi yara iyilestirici etkinligin CS ve konrtol grubuna gore
azaldig1 belirlendi. Bu veriler 6zellikle 5% ve %7 ZnO eklenen nanokompozitlerin yara
ikame maddesi olarak uygun olmayacagini gostermektedir. Bu veriler ZnO NPs’lerinin
blendin yapisma katildig1 zaman in-vitro sartlarda yara iyilesmesini geciktirebilecegi
sOylenebilir. Nitekim sadece ZnONPs eklenen grupta yara iyilestirici etkinligin olamadig1

belirlendi.

Cizelge 4.1 Malzemelerin yara iyilestirici etkisi.

Deney gruplarn Hiicresiz alan (yara) miktarlar: (%)

0. saat 24, saat Yara kapanma

orani

Kontrol 46,86 + 1,75 40,50 £2,21 13,55+4,19
ZnO 31,88 + 3,44 32,94 + 3,86 —3,25 +£1,42%
CS 38,15 + 3,56 32,942,90 13,61 +2,01
POTFAMA 33,76 £ 2,54 27,83 +1,79 17,51 +1,75*%
POTFAMA-CS 38,08 + 3,39 32,121,92 15,51 +2,52
3% ZnO 46,40 + 4,11 41,19 + 4,06 11,27 +1,23
5% ZnO 45,12 + 3,42 41,90 + 3,26 7,14 +1,46*
7% ZnO 46,42 + 3,53 44,18 + 3,21 4,79 +0,94*
P 0,000 0,000 0,000

Veriler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir (n>3).

* : [lgili degerlerin kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli fark igerdigini gosterir

(p < 0,05).

a : Kontrol grubuna gore yara iyilesme diizeyi daha iyi olan gruplar1 temsil eder (p < 0.05).
b : Kontrol grubuna gore yara iyilesme diizeyi daha az olan gruplari temsil eder (p < 0.05)
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Yara ikame maddesi olarak kullanilacak malzemelerde aranan 6nemli 6zellikler arasinda
hasarli doku hiicrelerinde yenilenmeyi olumlu yonde gelistirmesi, antimikrobiyal 6zellik
gostermesi ve yara dokusu igin sitotoksik 6zellikte olmamasi gelmektedir (Patrulea vd.
2015, Yuan vd. 2023). Calismamizda kullanilan POTFAMA-CS kompoziti ve 3% ZnO
ilave edilen nanokompozitin yara iyilestirici etkinligi CS’ye yakm c¢ikmis olmasi
sitotoksik olmadigin1 gostermektedir. Nitekim 1929 hiicreleri ile yapilan ¢aligmalarda
(Sekil 4.10a) da 16-32 pg/mL konsantrasyon araliginda POTFAMA-CS kompoziti ve 3%
ZnO 1ilave edilen nanokompozitin sitotoksik olmadig1 da gosterilmistir. Bununla birlikte
POTFAMA-CS kompoziti ve 3% ZnO ilave edilen nanokompozitinin antimikrobiyal
aktivitesinin CS’ye oranla daha iy1 olmasi, sentezlenen bu malzemelerin yara ikame

maddesi olarak alternatif olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.11 Malzemelerin hiicre ¢izigi yara modeli mikroskop goriintiileri
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Calismada kullanilan POTFAMA-CS kompozitinin ve %3 ZnONP’ler igeren
nanokompozitin yara iyilestirme aktivitelerinin CS'ye yakm olmasi, bu yapilarin
sitotoksik olmadigini gostermektedir. Nitekim L929 fibroblast hiicreleri ile yapilan
sitotoksisite testlerinde, POTFAMA-CS karisimmin ve %3 ZnONP’ler igeren
nanokompozitin  16-32 pg/mL  konsantrasyon araliginda sitotoksik olmadigi
kanitlanmistir. Buna ek olarak, POTFAMA-CS kompozitinin ve %3 ZnONP’leri i¢eren
nanokompozitin antimikrobiyal aktivitelerinin CS'den daha yiliksek olmasi, bu
sentezlenen malzemelerin yara ikame materyali olarak alternatif olusturabilecegini

gostermektedir.
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5. SONUC

Bu ¢aligma, hidrotermal yontem ile modifiye bir polimetakrilat tiirevi POTFAMA ve
biyosentezlenmis ZnONP’leri i¢eren yeni CS bazli nanokompozitlerin sentezini rapor
etmektedir. Uretilen malzemeler; yapisal, bilesimsel, morfolojik ve biyolojik uygun
karakterizasyon teknikleriyle detayli bir sekilde incelenmistir. POTFAMA ve
ZnONP’lerinin CS’ye eklenmesiyle elde edilen {i¢ farkli nanokompozitten 6zellikle %5
ve %7 ZnO icerenlerin, E. coli ve C. albicans suslarma kars1 CS’ye gore daha yliksek
antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. POTFAMA-CS kompozitinin C. albicans'a
kars1 inhibisyon zonunun 13,70 + 1,54 mm oldugu ve bu durumun CS’nin antifungal
aktivitesini artirdigi gozlemlenmistir. Ayrica, POTFAMA'nin CS’nin DPPH radikal
giderme aktivitesini artirdig1 belirlenmistir. POTFAMA ile karistirildiktan sonra, CS'nin
A549 akciger kanseri hiicre hattinda sitotoksisite diizeylerini, L929 hiicrelerine gore daha
fazla artirdig1 gozlemlenmistir. Bir diger 6nemli bulgu ise yara iyilestirme 6zellikleriyle
ilgilidir. POTFAMA (%17,51 + 0,75) ve POTFAMA-CS (%15,51 + 2,52) gruplarinin
yara kapanma oranlarmin, CS (%13,61 £ 2,01) grubuna kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, %3 ZnO igeren nanokompozitin yara iyilestirme aktivitesinin CS
grubuna yakin oldugu tespit edilmistir. Bu calismanin bulgulari, POTFAMA ve
ZNONP’leri ile formiile edilen CS yapilarinin antimikrobiyal etki ve yara iyilestirme
aktivitesi agisindan iyilestirilmis 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Arastirma
sonuglarma dayanarak, CS ile birlikte formiile edilen POTFAMA ve ZnONP yapilariin,
antimikrobiyal, yara iyilestirici ve antioksidan amagclarla kullanilma potansiyeline sahip

oldugu sonucuna varilmistir.
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