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OZET

Polimer kompozit malzemeler son zamanlarda kozmetik, medikal, tekstil ve
otomotiv gibi birbirinden degisik alanlarda kullanilmaya baslanmigtir. Bu ¢alismada, dogal
lif destekli polimer matrisli bir biyokompozit malzeme hazirlamak i¢in atik ¢ay lifleri ve
kitosan kullanilmistir. Atik lifleri biyokompozitte destek malzemesi olarak kullanmadan
once ¢esitli kimyasallar ile 6n islemler uygulanmistir. Biyokompozitler hazirlanirken farkl
katki malzemeleri kullanilarak, katki malzemesinin etkisi de incelenmistir. Dondurarak
kurutma yapilarak gozenek boyutlar1 gozle goriilebilen siingerimsi yapidaki kompozitler
elde edilmistir. Bu biyokompozitlerin yara oOrtiisii olarak kullanimin1 degerlendirmek
amaciyla nem tutma ve su tutma analizleri, gozeneklilik tayini, su buhar1 gegirgenligi
Ol¢timleri, taramali elektron mikroskobu analizi, dinamik mekanik analiz, oksijen
gecirgenligi analizleri yapilmistir. Ayrica her biyokompozite belirlenen model ilag

yuklemesi yapilmis ve ilag salim davranisi kinetik modeller kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yara ortiisii, Kitosan, Dogal lif, Karakterizasyon, Ila¢ salim kinetigi,

Dondurarak Kurutma.
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SUMMARY

Polymer composite materials have been recently used in various fields such as
cosmetics, medical, textile and automotive. In this study, waste product tea fibers and
chitosan were used to prepare a natural fiber reinforced polymeric biocomposite. Before
using waste product fibers as reinforced material in biocomposite, pre-treatments were
applied with various chemicals. The effect of the additive material was investigated by
using different additives when preparing biocomposites. Composites of spongy structure
with visible pore sizes were obtained by freeze drying. In order to evaluate the use of these
biocomposites as wound dressings, moisture holding capacity and water holding capacity
analyzes, porosity determination, water vapor permeability measurements, scanning
electron microscopy (SEM) analysis, dynamic mechanical analysis(DMA) and oxygen
permeability analyzes were performed. In addition, a model drug was loaded to each

biocomposite and drug release behavior was examined using kinetic models.

Key Words: Wound dressing, Chitosan, Natural fiber, Characterization, Drug release,
Freeze-Drying.
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1. GIRIS VE AMAC

Biyokompozitler, biyolojik bir kokenden tiiretilmis bir veya daha fazla faz iceren
malzemelerdir (Fowler vd., 2006). Biyokompozit malzemeler 1980’lerin sonlarinda
gelistirilmeye baglanmistir (John ve Thomas, 2007). Bu kompozitler daha ¢ok medikal,
gida ve kozmetik sektorlerinde dikkat cekmektedir. Dogal/biyo liflerden, biyobozunur olan
(PLA,PHA) veya biyobozunur olmayan (PP,PE) polimerlerden elde edilebilmektedir.

Dogal polimerler, yenilenebilir, dogada bol miktarda bulunmalari ve olduk¢a ucuz
olmalar1 nedeniyle giiniimiiz de ilgi ¢ekmektedir (Cankaya ve Sokmen, 2015). Dogal
polimerler arasinda, kabuklu su iiriinlerinin kimyasal veya biyolojik yontemlerle farkli
bi¢imlerde hazirlanmasi ile elde edilen kitosan da bu grupta one ¢ikmaktadir. Kitosan
polimerleri, benzersiz yapilara, ¢ok boyutlu 6zelliklere, biyomedikal ve diger endiistriyel
alanlarda ¢ok c¢esitli uygulamalara sahip yar1 sentetik olarak tiiretilmis
aminopolisakkaritlerdir (Dash vd., 2011). Biyobozunur, antibakteriyel, biyouyumlu olmasi

gibi 6zellikleri sayesinde pek ¢ok alanda dikkat ¢eken bir malzemedir.

Son yirmi yilda, kompozit malzemelerde dogal lifler siklikla arastirmacilar
tarafindan kullanilip, gelistirilmeye baslanmistir (Wambua vd., 2003). Dogal lifler, bitkiler,
hayvanlar ve minerallerden elde edilirler. Biitiin bitki lifleri seliilozik, hayvan lifleri ise
proteinlerden (sag, ipek ve yiin) olusur. Bitki lifleri, yaprak veya sert lifleri, tohum, meyve,
odun, tahil saman1 ve diger ¢im liflerini igerir (John ve Thomas, 2007). Ulkemiz bu agidan
diisiiniildiiglinde ¢ay bitkisi 6nemli bir miktarda iiretilmekte ve tiikketilmektedir. Cay isleme
sonrasinda fabrikalarda yaklasik her yil 40000 tonun iizerinde ¢ay atifi meydana
gelmektedir (Filiz, 2018). Bu da atik ¢ay bitkisinin kompozit malzemede destek malzemesi

olarak kullanilarak degerlendirilmesi fikrini dogurmaktadir.

Kompozit malzemelerin veya polimerlerin yara pansumanlari, ilag salimi gibi
medikal alanlarda kullanim1 giin gectikge artmaktadir (Gallastegui, 2019). Biyoaktif olarak
olusturulan yara ortiileri, yara bolgesinin nemli kalmasini saglar ve pansumanin degismesi

durumda kolayca sokiilebilecegi icin yarada olusacak tahribatlar1 onler. Kitosanli yara
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ortiileri, kitosanin {istiin 6zellikleri sayesinde yaranin kolayca iyilesmesini ve olusabilecek

yara izlerinin engellenmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismada dogal bir polimer olan kitosan ve antioksidan bir lif olan ¢ay fabrikasi
atiklar1, dondurarak kurutma yontemi kullanilarak biyokompozitler hazirlanmis, su ve nem
tutma Kapasitesi, gozeneklilik tayini, oksijen aktarim hizi, su buhar1 aktarim hizi, dinamik
mekanik analiz ve taramali elektron mikroskobu ile biyokompozitlerin 6zellikleri
incelenmis ve bu kompozitlere secilen model ilag yiiklenerek ila¢ salim mekanizmalari

incelenmistir.



2. YARA ORTUSU UYGULAMALARI, KOMPOZIT BILESENLERI VE
DIGER SURECLER

Yara, deride incinme veya fizyolojik sebeplerden kaynaklanabilecek bir kusurdur.
Yaralar genellikle kronik ve akut olarak smiflandirilir (Calé ve Khutoryanskiy, 2015).
Yara iyilesmesi, olusan yaraya tepki olarak baslatilan bir biyolojik reaksiyonlar zincirini
iceren karmasik ve dinamik bir islemdir (Sahana ve Rekha, 2018). Normal iyilesme
slirecini takip eden yaralar i¢in, geleneksel, bariyer tipi pansumanlar etkili olabilir. Kronik
iyilesmeyen yaralar kolayca iltihap olabilir, bu nedenle normal iyilesme asamalarinda
ilerleyemez. Bu tip vyaralarda; dogru klinik tedavi, yara iyilesmesi sirasindaki
komplikasyonlar1 en aza indirmek i¢in gereklidir (Gupta vd., 2019). Bu da dogru yara

ortistini kullanmakla mimkiin olmaktadir.

2.1. Yara Ortiilerinin Gelisimi

Yara ortiileri gegmisten beri genellikle yarayi cevresel etkilerden korumak igin
tasarlanmis ve iyilesme siirecinde pasif bir rol oynadi (Gupta vd., 2019). Bilinen en eski
yara ortiilerine drnek olarak, M.O. 1600 yilinda yaray:1 kapatmak amaciyla gres yaglarina
batirilmis keten bantlar ve yine M.O. yaklasik 2500°li yillarda, Mezopotamya’da
kullanilan Kil tabletleri verilmektedir. Bunlardan baska daha eski uygulamalarda; MO 460-
370’de, sarap veya sirke yaralar1 temizlemek amaciyla kullanilmistir; bal, yag ve sarap ile
yaralarin tedavisi gerceklestirilmistir (Dhivya vd., 2015). 19. yiizyilda antiseptik alanin da
Oonemli gelismelerin yasanmasi ile enfeksiyonlari kontrol altina almak ve 6liim oranini
azaltmak igin antibiyotikler gelistirilmistir. Yara Ortiilerinde 1980°li yillarin basinda
pamuklu gazli bez kullanilmaya baslandigi bilinmektedir (Dhivya vd., 2015). Gazli bezler
ucuz, kullanim1 kolay ve bir¢ok yara i¢in uygundur. Ancak ¢ogu zaman gazl bezler
cikartilirken yeni olusan derinin soyulmasina neden olarak yeni bir travmaya neden
olabilmektedir. Gazli bez hala hastanelerde en ¢ok kullanilan iirinlerden biri olmasina
ragmen, yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalarini takiben daha iyi fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip ileri malzemelerle yeni yara ortiileri iiretilmektedir (Caldo ve
Khutoryanskiy, 2015).
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Yara pansuman iriinleri 20. yiizyilda {iretilmeye baslanmis ve bu yiizyilin
sonlarinda, iiretilen pansumanlar yaray1 korumak amaciyla ortami nemli tutmay1 saglayan
malzemelerden {iretilmistir. Bu pansumanlarin, cilt tabakasinin daha hizli yenilenmesini
sagladigi; kollajen sentezi, yara ylizeyinde damar olusumunu destekledigi ve yara
enfeksiyonunu azaltarak yaranin iyilesmesini kolaylastirdigi belirtilmistir. (Dhivya vd.,
2015).

Glinlimiizdeki yara oOrtiilerinin ¢ogu, yapiskanlhigi diisiik sargilar, yar1 gecirgen
filmler, hidrokolloid, hidrojel, aljinat, kopiik veya antimikrobiyal sargilar olarak
siiflandirilabilir (Cal6 ve Khutoryanskiy, 2015).

2.1.1. Giiniimiizdeki Yara Ortii Cesitleri

Glnlimiizdeki yara sargisilari, yarayr sararak korumanin yaninda, iyilesmeyi
desteklemek i¢in gelistirilmistir. Bu trtinler, bakterilerin yara ¢evresine niifuz etmesini
engellemektedir (Dhivya vd., 2015). Bu yara ortiileri ii¢ gruba ayrilmaktadir ve bunlarda

kendi i¢lerinde siniflandirilmistir. Bu siniflandirma Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Giiniimiizdeki yara ortiilerinin siniflandirilmasi (Kurtoglu ve Karatas, 2009).

Uretildikleri malzeme Fiziksel sekilleri Etken madde icerigi
Hidrokolloidler Kopiikler Antibakteriyel etken
Aljinat ortiiler Seffaf filmler madde igerenler

Hidrojeller Biiylime faktorii icerenler
Vitamin ve mineral
igerenler

2.1.2. Biyoaktif Yara Ortiileri

Biyoaktif yara ortiileri, iyilesme siirecinde 6nemli rol oynayan biyomalzemelerden
uiretilir. Biyoaktif {iriinler bazen yaranin iyilesme stirecini hizlandirmak amaciyla biiyiime

faktorii ve antimikrobiyaller ile de birlestirilebilmektedir (Dhivya vd., 2015). Bu
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biyomalzemeler; biyouyumluluklari, biyobozunurluklari ve toksik olmayan dogalar ile
bilinirler. Genellikle dogal dokulardan veya kolajen, hiyaliironik asit, kitosan ve aljinattan
elde edilirler. Bu malzemeler yaranin yapisina gore birlestirilerek ya da tek baslarina
kullanilabilirler (Dhivya vd., 2015). Kollajen, bag dokunun ve her organin dogal ve temel
bilesenidir. Yara iyilesmesi siirecinde kollajen, iyilesmenin basindan sonuna kadar tim
asamalarda yer alan 6nemli bir bilesendir (Kurtoglu ve Karatag, 2009). Hyaluronik asit
(HA), essiz biyolojik ve fizikokimyasal ozellikleri olan, ekstraseliller matriksin bir
glikozaminoglikan bilesenidir. Kitosan, yara iyilesmesinin hiicre ¢ogalma asamasinda
dokunun kabuklanmasimi destekler. Diger malzemelerle karsilagtirildiginda, biyolojik

pansuman liriin tiplerine goére daha iistiin oldugu belirtilmektedir (Dhivya vd., 2015).

2.1.3. Kitosan yara ortiileri ve yara iyilesmesindeki 6zellikleri

Ideal bir yara ortiisii, yaray1 bakteriyel enfeksiyondan korumali, nemli ve iyilestirici
bir ortam saglamali ve biyouyumlu olmalidir. Bu 6zellikleri tasimasindan dolayi, ¢esitli
formiilasyonlarda iretilen kitosan bazli malzemeler, yara iyilestirme arastirmalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Bhattarai vd., 2010). Ayrica biyobozunur, biyouyumlu ve toksik
olmayan bir madde olmasi da kitosanin bu alanda ¢ok tercih edilme sebeplerindendir.
Bunlardan baska kitosanin antimikrobiyal olmasi, yara iyilestirici yapisi, hemostatik
olmas1 ve agr1 kesici etkisinin olmas1 gibi etkileyici 6zellikleri, malzemeyi biyomedikal

uygulamalarda cazip hale getirmektedir (Bano vd., 2017).

Travmadan sonra olusan yaralar ¢ok hizli enfeksiyon kaparlar. Kitosan ve tiirevleri
bakteri, mantar ve viriis gibi farkli mikroorganizmalara kars1 bir antimikrobiyal aktivite
gostermektedir. Kitosanin antimikrobiyal aktivitesi temel olarak molekiiler agirligina ve
yogunluguna baghdir. Diisiilk molekiiler agirlikli kitosan giiglii antibakteriyal 6zelliklere

sahiptir ve ayrica insan viicuduna zararsizdir (Dragostin vd., 2016).

Kitosan, iyilestirici 6zelliklere sahip ideal yara Ortiisii olarak da 6ne ¢ikmaktadir.
Kitosanin yara iyilestirme siirecini hizlandirdig1 belirtilmistir. Ek olarak, pansuman
malzemesi olarak kitosan, giiglii bir doku yapistirici 6zellige sahiptir. Kitosan yapili

biyopolimerler, yara iyilesmesi siirecinde fibroblast proliferasyonunu baslatan N-asetil-f3-
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d-glikozamini serbest birakmasi ile etkili bir sekilde polimer monomerlerine ayirlmaya
baslar. Kitosan monomerleri, sirali kollajen birikimine yardimci olur ve yara bolgesinde
dogal hyaluronik asit sentezi hizini arttirir. Kitosan, cilt dokularinin yenilenmesi igin
seliilozik bir matris saglar ve anormal biiylime aktivitesini engellemek icin makrofajlar
aktive eder. Bu da, yaranin tamamen ve daha hizli iyilesmesini saglar ve ayrica yara
izlerinin olusmasinin dnlenmesine yardimci olur (Muzzarelli, 2009). Kitosan, hidrojeller,
membranlar, boncuk yapili, nanolifler, nanopartikiiller, mikropartikiiller, iskeleler ve

stingerler gibi ¢esitli formlarda yara ortiisii olarak kullanilabilir.

Kitosan biyopolimeri bazli pansumanlarin kanamayir durdurmada etkili oldugu
diistiniilmektedir. Hemostaz, kanamanin durmasi ve kani hasar gérmiis bir kan damari
icinde tutmasii saglayan bir islemdir. Hemostatik ajanlar eczacilikta onemlidir, ¢ilinki
hemostaz, yara tedavisinin ilk asamasidir. Ticari hemostatik yara Ortiilerinin bazilari
deneysel olarak degerlendirilmis ve yiiksek etkinlik gostermektedir. Bununla birlikte,

kitosan bazli hemostatik yara ortiilerinin imalat1 genellikle pahalidir (Gu vd., 2016).

Agriy1 azaltan herhangi bir madde / tedavi analjezik olarak bilinir. Bazi bilim
adamlar1 daha once hem kitin hem de kitosan ve tiirevlerinin yangisal agri ilizerinde
analjezik etkisi oldugunu daha 6nce belirtmislerdir, ancak daha sonraki yillarda digerleri,
kitosanin analjezik etkisinin, asetik asidin deri igine yayilmasindan kaynaklandigini 6ne

stirmiistlir (Bano vd., 2017).

2.2. Kitosan ve Kimyasal Yapisi

Kitosan, ilk kez 1859' da Rougetin tarafindan dogal bir polimer olan kitinin
deasetilasyonundan elde edilmis bir formu olarak kesfedildi (Akbar ve Shakeel, 2018).
Kitosan, yapisinda glukozamin ve N-asetilglukozamin bulunan bir polisakarittir (Safdar
vd., 2018). Kitosan ndtral ve alkali pH’ larda su ile ¢éziinmeyen yapidadir. Ancak
hidroklorik asit, laktik asit ve asetik asit gibi inorganik ve organik asitlerde ¢Oziiniir ve
bunlarla olusturulan bilesenleri ¢oziiniip sisebilen yapilara sahiptir (Oztekin, 2017).

Kitosanin kimyasal yapis1 Sekil 2.1 de verilmistir.



OH OH OH

@) O 0O
HO e
HO HO ’OHO OH
NH NH; NH

. In

Sekil 2.1. Kitosanin kimyasal yapisi.

Kitosan, antitiimor, immiin arttirici, antifungal, antimikrobiyal, antioksidan ve yara
iyilesme gibi ¢cok sayida 6zellik gdsteren bir biyoaktif bilesendir. Bu 6zelliklere ek olarak;
biyobozunur, biyouyumlu ve diisitk maliyetli olmasi, antijenik olmamasi gibi 6zellikleri de
vardir (Shariatinia, 2019). Kitosan civa gibi toksik metalleri emebildigi ve insan
viicudunda kolayca birikebilecek toksik olmayan iiriinlerin bozunmasinda da avantaj
sagladigi belirtilmistir (Safdar vd., 2018).

Kitosan, klinik kullanim, ilag tasiyict sistemler, doku miihendisligi, gida teknolojisi,
biyo-goriintilleme, implantlar, kontakt lensler, gen tasimimi, protein baglama, yara

iyilesmesi ve tekstil endiistrisi gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Shariatinia, 2018).

2.3. Cay Lifleri

Cay, saglik acisindan yararli biyoaktif bilesikleri olan diinyada en c¢ok tiiketilen
tirtinlerden biridir (Peng vd., 2013). Dogal, bol ve uygun maliyetli olmas: destek maddesi
olarak kullanilabilirligini elverisli kilan ozelliklerindendir (Mahender vd., 2019). Cay
artiklar1 seliiloz, hemiseliiloz, protein, amino asitler, kafein, ¢ay polisakaritler ve cay
polifenolleri bakimindan zengin oldugu; ayrica serbest radikalleri giderebilecegi ve
iltihaplanmalar1  engelleyip  mikroorganizmalarin ~ biiylimesini  sinirlandirabilecegi
belirtilmistir. Cay artiklart bol lifli ve giiclii biyoaktif 6zellikleri ile bilinmektedir ve bu
nedenle etkili bir destek malzemesidir (Wu, 2018).
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Yapilan bazi ¢alismalarda, epiglo-katesin gallatinin (gay 6ziitlerinde varolan baslica
katesin), C vitamininden 20 kat, E vitamininden 30 kat daha aktif oldugu kanitlanmistir
(Peng vd., 2013). Farhoosh ve arkadaslar1 (2007), siyah ¢ay atiklarini 6ziitlemis ve serbest
radikal yakalama aktivitesi gostermeye devam ettigini ve boylece dogal bir antioksidan
oldugunu bulmuslardir. Gupta ve arkadaslari1 (2015), cay atiklarin1 Escherichia coli testinde
kullanmig ve c¢ay atiklariin bakterileri biyolojik olarak sinirlandiran mekanizmalari
oldugunu belirtmistir. Liu ve arkadaslar1 (2016), atik ¢ay ve Kitosandan olusan kompozit
bir malzeme hazirlamis; ve bu kompoziti hiicre ¢ogalmasi iizerinde yapilan bir testte

kullanilmistir. Bu biyokompozitin biyouyumluluk gosterdigini bulmuslardir (Wu, 2018).

Yapilan bu ¢alismalar ve arastirmalar sonrasinda, artik ¢ay1 fonksiyonel bir polimer

kompozite doniistiirmek ilgi ¢ekici hale gelmistir.

2.4. 1lac Salim Siireci

[lag salim mekanizmalari, ilaci tasiyan bilesenin gozenekliligi, sekli, ilag/tasiyic
etkilesimi, ilag/polimer etkilesimi, polimer bozunma hizi gibi birgok faktor ile

degismektedir.

2.4.1. Tla¢ salim sistemlerinin gelisimi

1900 yillarin  basinda, geleneksel bitkisel ilaglardan, sentetik kimyadaki
gelismelere dayanan daha modern yaklasimdaki tedavi yontemlerine dogru bir yonelim
baslamistir. 1940'larda ordunun ihtiyaglar1 dogrultusunda yarali askerlerin tedavisi igin
antibiyotikler gelistirilmis ve tliretilmistir. Biyologlar ve kimyagerler tarafindan ilaglar hizla
tanimlandig: icin, insanlar terapdtik maddelerin giinliik yasam tizerindeki etkilerini daha
iyi anlamiglardir. 1950'lerin baslarina kadar, ilaglar, uygulamay: basitlestirmek ve siirekli,
kontrollii terapdtik etkiyi kolaylastirmak i¢in mikrokapsiiller halinde gelistirilmistir.
Zamanla teknolojinin gelismesi ile, hasta-ilag uyumunun daha yiiksek oldugu, hizli

¢oziimler olusturan ilag sistemleri gelistirilmistir ( Bader ve Putnam, 2013).



2.4.2. Kontrolli sahhm

Kontrollii salim, etkin maddenin sistem igerisinden belirlenmis bir hizla istenilen
siirede, ve gerekli miktarda birakacak sekilde tasariminin yapildigi bir yontemdir. ilag

taginimi, kontrollii salimin baslica uygulama alanidir (Ekmen, 2009).

Kontrollii ilag salim sistemlerin de temel hedef, biyoaktif molekiillerin yan
etkilerini ve doz agimini ortadan kaldirarak en etkin tedaviyi uygulamaktir (Yolcu, 2009).
Kontrollii salim sistemlerinin avantajlari; istenen salim hizinda bir iyilestirici dozun
kontrollii olarak uygulanabilmesi, etkin madde konsantrasyonunun tedavide uzatilmis bir
stire boyunca optimal terépatik aralikta korunabilmesi, in-vivo yarilanma omrii kisa olan
etkin maddelerin pargalanmasi geciktirilerek yarilanma omriiniin uzatilabilmesi, istenilen
dokulara hedeflendirilebilmesi, etkinlik-doz iliskisinin ¢ok iyi olmasi, yan etkilerin
azaltilmasi, stk doz aliminin azalmasi, hasta uyumunun artirilmasi seklinde siralanabilir
(Serim, 2011).

2.4.3. Ila¢ salimmin modellenmesi

Viicut igerisinde gerceklesecek olan ilag salimini 6ngérmek igin, laboratuvar
ortaminda elde edilen verilerin modellenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir
(Martin-1llana vd., 2018; Wang vd.; 2017). ila¢ salim mekanizmalarin1 tanimlamak igin

kullanilan modeller Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Ila¢ salim mekanizmalarini tanimlamak icin kullanilan matematiksel modeller

MODEL ESITLIKLERI
Sifirinc1 Mertebe Qi=Qo+Ko*t
Birinci Mertebe INQ=InQo + K1*t
Higuchi Q=Krt
Korsmeyer-Peppas (QvQe)=Ki*t"
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2.4.4. Sifirinc1 mertebe kinetik modeli

Belirlenen dozdaki ilacin salim modelidir. Esitlik 2.1° de ifade edilmistir (Mirzaie
vd., 2019).

Q= Qo + Ko*t (2.1)
Qo: Cozeltideki baglangig ilag derisimi (genellikle 0’a esittir.)
Qt: t zamaninda ortama salinan ila¢ miktari
Ko: Sifirinci mertebe hiz sabiti

t: zaman

2.4.5. Birinci mertebe kinetik modeli

Birinci derece modeli esitlik 2.2° de gosterilmistir.

INQt = InQo + K1*t (2.2)
Qt: t zamaninda ortama salinan ila¢ miktari
Qo: Cozeltideki baslangig ilag derisimi
Ki: Birinci mertebe hiz sabiti

t: zaman

2.4.6. Korsmeyer-Peppas modeli

Korsmeyer ve arkadaglar1 (1983), polimerik sistemlerde gerceklesen ilag salimini

ifade eden bir esitlik ortaya koymuslardir. Bu esitlik asagida (Esitlik 2.3” de) verilmistir.
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Q= Kgp * t" (2.3)
Q : t zamaninda salinan ilag fraksiyonu
Kkp: Salim hiz sabiti
n: Salim tsteli

Esitlik 2.3’de yer alan n degeri, ila¢ salim mekanizmalarini tanimlamaktadir. n<0,5
ise, ila¢ salim mekanizmasi Fick yasasina uyan bir salimdir. 0,5<n<l ise salim
mekanizmasinin Fick yasasinin yaninda polimer matristeki ¢éziinme ve ya bozunmanin
eslik ettigi salima isaret eden bir mekanizmadir. n=1" de sifirinc1 mertebeden salim

gerceklesir (Korsmeyer, 1983).

2.4.7. Higuchi modeli

Higuchi tarafindan 1961 yilinda ileri siiriilmiistiir. Ilk matematiksel modeldir. ilk
olarak diizlemsel sistemler i¢in tasarlanmis daha sonra farkli geometrik ve gdzenekli
yapilar i¢inde uygun hale getirilmistir. Higuchi modeli Esitlik 2.4’ te gosterilmistir
(Higuchi, 1961).

Qr = Ky * vt (2.4)
Qt: t zamaninda ortama salinan ilag miktari
Kn: Higuchi sabiti

t: zaman

2.5. Dondurarak Kurutma Siireci

Dondurarak  kurutma, ¢o6zelti ya da siispansiyon halindeki malzemenin
dondurulmast ve sonrasinda siiblimasyon ile olusan gaz fazin uzaklastirilmasi sonucu
tiriiniin kurutulmasi islemidir. Bu islem diisiik sicakliklarda gerceklestigi i¢in iiriinlerin

temel Ozelliklerini kaybettirmeden igerisindeki fazla sivinin yok edilmesini (dehidrasyon)
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saglar. Uriin tamamen dondurularak yiiksek vakum altinda kurutulmaktadir (Barbosa vd.,
2015). Sekil 2.2 ‘de dondurarak kurutma sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Hazne + Raflar

/ Sogutucu

N\

Vakum pompasi

Sogutucu / Isitici
Sistem

A
ond)

Sekil 2.2. Dondurarak kurutma sistemi

Sogutucu
Sistem

Bu islem bir¢ok kurutma islemine goére avantajlidir. Isil islemlere duyarli olan
malzemelerin &zelliklerine zarar vermeden kurutma saglanir. Istenilen sekillerde kurutma
yapilabilir ve tekrar sekillendirmeye gerek kalmaz. Steril bir kurutma ortami saglanir

(Nireesha vd., 2013).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Dogal polimerlerin  biyobozunur ve biyouyumlu olabilmeleri sebebiyle
biyomalzeme olarak degerlendirildigi g¢alismalar literatiirde giin gectikge artmaktadir.
Polimerlerin bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli destek malzemeleri ile birlestirilerek
kompozit biyomalzemeler hazirlanmaktadir. Bu sebeple, akademik ve endiistriyel alanda
dogal polimerler kullanilarak hazirlanan yara ortii malzemeleri ile ilgili baz1 ¢aligmalar

asagida verilmistir.

Tsa ve arkadaslar1 (2011), katyonik bir polielektrolit olarak kitosan ve anyonik
polielektrolit olarak ,-poli (glutamik asit) (-PGA) ile yara ortiisii olarak kullanilmasi
amaciyla bir polielektrolit bilesimi hazirlamislardir. Kitosan/,-PGA bilesiminin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ve in vitro ortamda bozulmasina ait deneysel sonuglar incelenmistir.
Bunlara ek olarak, kitosan/,-PGA bilesimlerinin yara i¢in uygun nem igerigi sagladiklari ve
sarginin yenilenen dokuya zarar vermeden yara yilizeyinden kolayca ayrilmasi i¢in uygun

mekanik 6zellikler gosterdikleri bulunmustur.

Noori ve arkadaslar1 (2015), poli (vinil alkol)/kitosan/montmorillonit igeren
nanokompozit hidrojeli, biyolojik olarak uyumlu bir yara sargisi olarak hazirlamiglardir. X
1s1n1 difraksiyon analizi hazirlanan nanokompozit hidrojellerin morfolojisini gosterdigi ve
mekanik o6zelliklerinin nanokil takviyesi ile onemli olglide iyilestigi belirlenmistir.
Agirlikga % 3 nanokil kullanilan hidrojeller ile saf hidrojel 6rnegi karsilastirildiginda
gerilme modiiliiniin yaklasik % 35 arttigt gozlemlenmistir. Ayrica ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi gibi diger mekanik Ozellikleri de incelemislerdir. Bu sistemin,
biyouyumluluk, antibakteriyel aktivite ve iyi sisme davranis1 gibi diger ozelliklerinin de

yara sargist uygulamalari i¢in uygun oldugu vurgulanmistir.

Duarte Junior ve arkadaslar1 (2017), dogal polimer ve metakrilik asit kullanarak
nanoyapili  bir salim  sistemini  degerlendirmislerdir. = Biyobozunur = kitosan
nanoparcaciklarini, % 0.5-0.8 (agirlik / hacim) kitosan derisimleri ile hazirlamiglardir.
Olusan nanokompozitler homojen yapili kiirecikler seklindedir. Termal analiz, Fourier

dontisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile
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karakterizasyonlar1 yapilmistir. CS-PMAA nanoparcaciklarinin grami bagina emilen
diklofenak miktarin1 hesaplamak i¢in 0,5 mg / mL ve 0,8 mg/mL sodyum diklofenak
¢ozeltisi kullanilmistir. 0,8 mg/ mL sodyum diklofenak c¢ozeltisindeki emilimin daha
yiiksek oldugunu gormiislerdir. Nanopargaciklarindan ilag salimi 48 saate kadar uzayan bir

stirede meydana gelmis ve Korsmeyer-Peppas modeline uydugu belirtilmistir.

Ilag yiiklenen poli (e-caprolakton) bazli bir nano elyaf, Ajmal ve arkadaslar1 (2019)
tarafindan tasarlanmistir. Gelismis nanolifler, 101,59 + 29,18 nm ortalama g¢apa sahip
plriizsiiz ve siirekli nanofiber olusumunu gostermis ve ilaclarla katki maddesi arasinda
olas1 bir fizikokimyasal etkilesim olmadan ilaglar1 amorf formda tuttugunu belirlemistir.
Yiiksek tutunma verimliligi ve uzun siireli in vitro salim (7 giin boyunca) gézlenmistir.
Antibakteriyel ve antioksidan aktivite ile olasi enfeksiyon ve oksidatif hasari bastirma
kabiliyetinin oldugu gozlenmistir. Yara bolgesine dogrudan uygulanabilmesi igin
biyouyumluluk  hemouyumluluk ve sito-uyumluluk deneyleriyle de malzemeler
incelenmistir. Nanoliflerin yara iyilesme etkilerini, siganlarda tam kalinlikta yara modeli
kullanilarak degerlendirmislerdir. 16 giin icinde yeniden epitelizasyon ile gelistirilmis

kollajen birikimi sayesinde hizlandirilmis yara iyilesmesi gozlenmistir.

Koosehgol ve arkadaglari (2017), % 80 (agirlik / agirlik) kitosan ve % 20 (agirlik /
agirlik) polietilen glikol fumarik asit (PEGF) ve timolden hazirlanan farkli
formiilasyonlardaki yara pansuman filmlerini ¢dzeltilerin birlestirilmesi yontemiyle
hazirlamiglardir. Timolii, ¢ozeltilerin ilag katkilar1 olarak % 0, 0,6, 1,2 ve 1,8 (h / h)
oranlarinda kullanmiglardir. Bu filmleri Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi, cekme
testi, su buhar1 aktarim hizi, su buhari alimi, denge suyu alimi, suda ¢ozinirlik, sisme,
taramali elektron mikroskobu ve antibakteriyel aktivite gibi farkli temel testlerle
degerlendirmislerdir. %1,8 timol igeren kompozitin daha iistiin 6zellikler gosterdigini

gozlemislerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneylerde kullanilan malzemeler; kitosan (KTS) (Sigma-Aldrich), %100
saflikta asetik asit, %100 saflikta gliserin (GL), sodyum hidroksit (NaOH), etil alkol,
dikiimil peroksit (DCP), aseton, polietilen glikol sorbitan monooleat (T80) Merck
kimyasallarindan, cay lifleri (CL), 3-aminopropiltrietoksilan, PBS igin sodyum kloriir
(NaCl), potasyum kloriir (KCl), disodyum fosfat (Na2HPO4) ve mono potasyum fosfat
(KH2PO4) ve siprofloksasin de Sigma-Aldrich kimyasallarindandir. Cay lifleri (CL) ise

Dogu Karadeniz bolgesinden bir ¢ay fabrikasi iiretim atigindan alinmastir.

4.2. Cay Liflerinin Hazirlanmasi

Cay liflerini, hazirlanan kompozitlerde destek malzemesi olarak kullanabilmek i¢in

bazi 6n islemler yapilmistir. Bu islemler sirasiyla soyledir:
Alkali 6n islemi;

CL, %10’luk 100 ml NaOH ¢ozeltisine eklenmistir ve 80 °C’de 2 saat manyetik
karistiricida karistirllmistir. Bu karisima 3 kez saf su ile yikama gergeklestirilerek santrifiij
islemi uygulanmigtir. Son yikama suyuna 3-4 damla asetik asit eklenmistir. Olusan lif bir

giin ac¢ik havada ardindan 70 °C’de 3 saat etiivde kurutulmustur.
Peroksit on islemi;

CL, aseton ve DCP (agirlikga % 6 DCP) iceren karisim ile 70 °C’de yarim saat
manyetik karistiricida karistirilmig sonra santrifiij islemi uygulanmistir. Ardindan 70 °C’de

etiivde kurutulmustur.
Ardisik alkali ve peroksit 6n islemi;

Alkali 6n iglemi gormiis CL, aseton ve DCP (agirlik¢ca % 6 DCP) igeren karisim ile
70 °C’de yarim saat manyetik karistiricidda  karistirilmis  sonra santrifiij islemi

uygulanmistir. Ardindan 70 °C’de etiivde kurutulmustur.
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Silan 6n islemi;

CL, hacimce % 1 oraninda 3-aminopropyltriethoxysilane igeren etil alkol ve saf su
karisimi ile 70 °C’de iki buguk saat manyetik karistiricida karigtirilmistir. Bu arada pH 3,5-
4 olana kadar asetik asit damlatilmigtir. Santriflij uygulanmis, elde edilen lifler saf su ile

durulanmis ve 70 °C’de etiivde kurutulmustur.
Ardisik alkali ve silan on islemi;

Alkali 6n islemi gormiis CL, hacimce % 1 oraninda 3-aminopropyltriethoxysilane
iceren etil alkol ve saf su karisimi ile 70 °C’de iki buguk saat manyetik karistiricida
karistirtlmistir. Bu arada pH 3,5-4 olana kadar asetik asit damlatilmistir. Santrifiij

uygulanmis, elde edilen lifler saf su ile durulanmis ve 70 °C’de etiivde kurutulmustur.

4.3. Biyokompozit Yara Ortiilerinin Hazirlanmasi

Kompozit malzemeler karisimlarin birlestirilmesi yontemiyle hazirlanmistir.
Hazirlanan karisimlar GREGOR marka dondurarak kurutma cihazi yardimiyla
kurutulmustur. Bu islem neticesinde gozenekli ve iic boyutlu biyokompozitler

hazirlanmustir. Cizelge 4.1’ de malzeme oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Biyokompozitlerin bilesimi oranlari.

Destek Matris 1.Katka 2.Katki

Malzemesi Malzemesi Malzemesi Malzemesi

GL (m polimer x -

%10 CL %90 KTS
%20)
GL (m polimer x T80
%10 CL %90 KTS
%20)

5 tane ikinci katki malzemesi eklenmeden ve 5 tane de eklenerek olmak tizere

toplamda 10 biyokompozit hazirlanmistir. Hazirlanan biyokompozitler uygulanan 6n
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isleme ve Cizelge 4.1° deki katki malzeme ¢esidine gore isimlendirilmistir. Ornegin; alkali
On islemi uygulanmig destek malzemesi ve 1. katki malzemesi ile hazirlanan kompozit Al
olarak, benzer olarak peroksit on islemi uygulanmis destek malzemesi igeriyorsa
hazirlanan kompozit P11 olarak, Alkali+Peroksit on islemi uygulanmis ise hazirlanan
kompozit P12 olarak, silan 6n islemi uygulanmis destek malzemesi ve 1. katki malzemesi
ile hazirlanan kompozit S11 olarak, Alkali+Silan 6n islemi uygulanmis ise hazirlanan
kompozit S12 olarak isimlendirilmistir. T80 katki malzemesi igeren biyokompozitlerin

isminin yanina (T) sembolii eklenmistir.

Biyokompozitlerin hazirlanmasinda dncelikle; CL ve KTS Cizelge 4.1’ de belirtilen
oranlarda tartilmistir. CL saf suda, KTS %?2’lik asetik asitte 55°C’te iyice dagildig
gozlenene kadar karistirilmistir. Cozlinen KTS igerisine GL ilave edilmistir. Bu karisimlar
10-60 dk ultrasonik banyoda bekletilmistir. Daha sonra vakumlu desikatérde 1 saatlik
vakum yaptirilmistir. 15 dk tekrar manyetik karigtiricida karistirilip KTS karisimi CL igine
eklenmistir ve bu karisim 2-2,5 saat manyetik karistiricida 55 °C’te karistirllmistir. Bu
karisim daha sonra 55 °C’te yarim saat ultrasonik banyoda ve 2-3 saat etiivde vakum
yaptirilarak bekletilmistir. Ardindan 1 glin boyunca oda sicakliginda birakilmistir. Bunu
takiben derin dondurucuda 4-5 saat bekletilen malzemeler 12-16 saat dondurarak kurutma

cihazinda kurutulmustur.

4.4. Su Tutma Deneyleri

Her bir 6rnegin kuru tartimi (mo) (gr) alinmistir. Her 6rnek igin beherlere 10’ar ml
saf su konulmustur ve 6rnekler bu behere yerlestirilmistir. Her yarim saatte bir fazla sular
alinarak tartimlar1 (mt) (gr) alinmistir. Su tutma deneyleri her malzeme igin ikiser kere

tekrarlanmigtir. Asagida belirtilen esitlige gore hesaplanmustir.

% su tutma = "0 % 100 (4.1)

mo
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4.5. Nem Tutma Deneyleri

Her bir malzemeden 4 adet 1x1 cm boyutunda ve yakin kalinliklarda Ornekler
kesilmistir. Her &rnegin agirhg (mo) kaydedilmistir. Ornekler krozelere konulup bir
beherin icine 50 ml saf su konularak desikatore yerlestirilmis ve desikatorler oda
sicakliginda bekletilmistir. 1 saat sonunda desikatoérdeki ornekler tartilip agirliklart (mt)
kaydedilmistir. Bu islem; 1 giin, 3 giin ve 1 hafta siireleri i¢in tekrarlanmis ve agirlik
degisimleri kaydedilmistir. Ornekler kurutulup islemler tekrarlanmistir. Asagidaki esitlige

gore hesaplamalar yapilmistir. Dort 6rnegin ortalama degerleri alinmugtir.

% nem tutma = mtw_lﬂ * 100 4.2)
0

4.6. Oksijen Aktarim Hizi Deneyleri

Oksijen aktarim hizi A1T ve S12 polimer kompozitleri igin, Bursa Teknik
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindaki SYSTECH ILLINOIS — 8001 cihazinda,
ASTM D3985, ASTM F1927, ASTM F1307 standartlar1 kullanilarak yapilmustir.

4.7. Su Buhar1 Aktarim Hizi Deneyleri

Su buhar aktarim hiz1 deneyleri ASTM E96-90 prosediir D’ye gore yapilmustir. 20
ml saf su i¢eren kabin kapagina kompozit malzemeler sabitlenmistir. Kontrol amagli kapak
kapatilmamis bir kap ta kullanilmistir. Bu kompozit malzemeler, dibine MgCl konulan bir
desikatorde 35 °C’de etiivde tutulmustur. 1, 3, 5, 7, 9, 24. saatlerde 6l¢timleri alinmistir. Su

buhart aktarim hizi (SBAH) asagidaki gibi hesaplanmustir.

SBAH = Z”—; * 24 (g/m?/saat) (4.3)

mt= t zamanindaki kiitle kaybi (gr)

S= kap ag1z alam(m?) ; t=zaman.



19

4.8. Gozeneklilik Tayini Deneyleri

Biyokompozitlerin gézeneklilikleri, etanol kullanilarak sivi yer degistirme yontemi
ile hesaplanmistir. Kompozitlerin boyutlari kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve hacimleri (V)
hesaplanmustir. Orneklerin ilk kiitleleri (W1) hassas tart: ile tartilmis ve kaydedilmistir. Her
bir behere ayn1 hacimde etanol dolduruldu ve 1 giin 6rnekler bu beherlerde bekletilmistir.
Ertesi giin 6rneklerin fazla sulari alinarak kiitleleri (W2) hassas tarti ile Ol¢lilmiistiir ve
gozeneklilik hesabi su sekilde yapilmistir;

(W —Wy)

Petanol*VK

% gozeneklilik = * 100 (4.4)

Petanol = etanoliin yogunlugu (gr/L)

Yapilan deneyler ii¢ kere tekrarlanmuistir.

4.9. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

SEM analizleri, ESOGU Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezinde kullanilan JEOL JSM 5600 marka SEM cihaziyla yapilmistir. Analizlere

baslamadan 6nce kompozit malzemeler altinla kaplanmistir.

4.10. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Dinamik mekanik analiz (DMA), ESOGU Arastirma Laboratuvari Uygulama ve
Arastirma Merkezinde kullanilan Perkin Elmer DMA8000 cihazinda yapilmistir.
Analiz -20 °C — +40 °C araliginda gergeklestirilmistir.
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4.11. Tlac Yiikleme ve Sahim Analizleri

[lag yiiklemesi igin;

0,05 M NaOH c¢ozeltisi hazirlanmistir. Her 6rnekten benzer kalinlikta 1x1 cm ‘lik
pargalar almmustir. flagc ve NaOH oran1 agirlikca 1:1 oraninda olacak sekilde malzemeler
tartilmistir. Beherlerin dis1 aliiminyum folyo ile sarilip 1siktan korunmus ve Kkesilen
numuneler beherlerin igine birakilmis ve bir giin bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler bir
giin dondurucuda bekletilip dondurulmustur. Dondurarak kurutma cihaz1 ile kurutma

islemi uygulanmistir.

[lag salimini incelemek i¢in fosfat tamponlu ¢dzelti (PBS) hazirlanmistir. Bu ¢ozelti
icin gerekli miktarlarda sodyum kloriir (NaCl), potasyum kloriir (KCl), disodyum fosfat
(Na2HPOQO4) ve mono potasyum fosfat (KH2PO4) tartilmistir. Bu maddeler saf su igerisinde

¢oOziilmiis ve pH 7,4’e ayarlanmustir.

Salimi incelemeden 6nce bir ¢alisma dogrusu hazirlanmigtir. Bunun i¢in ilag ve
PBS kullanilarak 100 ppm’lik stok c¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan bu  stok
¢ozeltisinden farkli derisimlerde (7 ppm, 9 pmm, 20 ppm ve 30 ppm) seyreltmeler
yapilmustir. Kor ¢ozelti PBS olacak sekilde okuma yapilmistir. Her bir derisime kars
okunan absorbans degerleri kaydedilmis ve grafige yerlestirilip bir ¢alisma dogrusu

olusturulmustur.

Salim siireci, hazirlanan ilag¢ yiiklii biyokompozitlerin bulundugu PBS ¢6zeltisi
icinden belirli zaman araliklarinda c¢ekilen orneklerin absorbans degerinin UV ile

okunmasiyla incelenmistir. UV okumalar1 PBS’ ye kars1 yapilmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Biyokompozitlerde destek malzemesi olarak kullanilan, ¢ay fabrikasi iiriin isleme
sonrast atig1 olan liflere oncelikle alkali, peroksit ve silan bilesenlerini iceren 6n islemler
uygulanmistir. Daha sonra kompozitler; Cizelge 4.1°de belirtilen oranlara gore ve farkl
katki maddeleri esliginde hazirlanmig, dondurarak kurutma ydntemiyle kurutulmuslardir.
Bu kurutma yontemi ile daha 6nceki ¢alismalarda film seklinde elde edilen kompozitlerden
farkl olarak, ticlincii boyutu cetvelle dlciilebilen ve heterojen boyutlarda gézenekleri olan
yapilar elde edilmistir. Elde edilen biyokompozitlerden bazilarinin dijital fotograf makinasi

goriintiileri Sekil 5.1° de verilmistir.

Sekil 5.1. Baz1 biyokompozitlerin dijital fotograf makinasi goriintiileri

Bu yapilarin daha iyi gozlenebilmesi i¢in taramali elektron mikroskop ve uygulanan

bir kuvvet karsisinda tepkisinin belirlenebilmesi i¢in de dinamik mekanik analiz
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kullanilmistir. Bunlardan baska, biyokompozitlerin su absorplama, nem tutma ve su buhari
gecirgenligi analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek bazi kompozitler igin
oksijen gecirgenligi testleri yaptirilmistir. Calismada son olarak ta model olarak segilen ve
biyokompozitlere yiiklenen ilacin salimi, yaygin kullanilan kinetik modeller aracilig: ile

incelenmistir.

5.1. SEM Analiz Sonuc¢lar1

Hazirlanan biyokompozitlerin i¢ ylizeyini, gozenekliligini, eklenen destek
malzemelerinin dagilimint ve katki malzemelerinin etkisini gorebilmek i¢in SEM
gorlintiilleri alinmustir. Biyokompozitlerin SEM goriintiileri, karsilastirma kolayligi
acisindan destek malzemesine uygulanan ©n islemin ayni oldugu ve T80 katki

malzemesinin varligina gore yan yana Sekil 5.2-5.6’da siralanmustir.

A€ = M

)

Sekil 5.2. A1 (a) ve A1T nin (b) 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

ZB kU xlee 1868um

Sekil 5.3. P11 (a) ve P11Tnin (b) 500 kat biiyiitiilmiis SEM gériintiileri
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Sekil 5.4. P12 (a) ve P12T’nin (b) 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

a AN g \ g
Zpk AN\ 188 1884m & o \

v,

Sekil 5.6. S12 (a) ve S12T’nin (b) 500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

Gortntiiler incelediginde T80 katkisiz biyokompozitlerin yiizeyinde farkli

boyutlarda gozeneklerin varoldugu ve bu gozeneklerin yapinin iclerine dogru uzandigi
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goriilmektedir. Digerlerinden farkli olarak; sadece peroksit Onislemi uygulanmis cay
liflerinden elde edilen biyokompozitin yiizeyinin neredeyse hemen hepsi birbirine yakin
boyutlarda goézenekli yapilardan olustugu belirlenmistir. A1T ve P12T disinda T80 katk1
malzemesinin eklendigi biyokompozitlerin yiizeylerinde belirgin bir diizlesmenin

goriildiigii ve derin gozeneklerin yerini s1§ agikliklara biraktig1 izlenmektedir.

5.2. DMA Analiz Sonuclari

Dinamik mekanik analiz, polimer ve polimer kompozit malzemelerin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile belirlenen mekanik
parametreler, molekiiler diizeydeki hareketlerin makroskobik Olglide sonuglari
olabileceginin bir gostergesidir (Stark, 2013). Belirlenen mekanik parametreler; depolama
modiilii (elastik davranig), kayip modiilii (viskoz davranig) ve tan o’dir. Tan 9J, kayip
modiili ile depolama modiiliiniin oranidir. Baska bir deyisle tan 6, malzemenin
yumusakligr hakkinda bilgi saglayan elastik yapida depolanan enerji miktarinin, viskoz
mekanizmalar tarafindan yayilan enerji miktarmma oramidir ve kayip faktorii olarak da

adlandirilmaktadir (Caridade vd., 2012).

Hazirlanan biyokompozitlerin dinamik mekanik analiz egrileri Sekil 5.7.-5.10” da
verilmigstir. Asagidaki sekillerde; sicakligin bir fonksiyonu olarak depolama modiilii ve tan

0 degerleri verilmistir.

Biyokompozitlerin depolama modiilii degerleri genellikle artan sicaklikla
azalmaktadir. T80 katki malzemeli biyokompozitlerin depolama modiilii degerlerinin
digerlerine gore yiiksek oldugu gozlenmistir. Katki malzemesinin elastik davranisi artirict
bir etkisi oldugu disiiniilmiistiir. Ayrica P12 ve P12T biyokompozitlerinin depolama
modiilleri de sirasiyla T80 igeren ve icermeyen gruplarin i¢indeki diger malzemelere gore
daha ytiksektir. Bu durum, peroksit ile 6n islem uygulamanin malzemenin bu 6zelligini

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 5.7. T80 katkisiz biyokompozitlerin sicakliga karsi depolama modiilii.
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Sekil 5.8. T80 katkil1 biyokompozitlerin sicakliga karsi depolama modiilii.

Sekiller incelendiginde ¢alisilan  sicaklik  araliginda S11  ve  S12T
biyokompozitlerinin digerlerine gore daha biiyilkk tan & degerleri sergiledikleri

gozlenmektedir. Bu sonug; bdyle malzemelerin daha yiiksek enerji yayma kapasitesine
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sahip oldugu seklinde degerlendirilmektedir. Bunun da polimer ile destek malzemesi

arasindaki araylizeyin genis bir alan kaplamasi sebebiyle oldugu literatiirde (Caridade vd.,
2012) belirtilmektedir.

0,49
S11
0,42
P11
P12
0,35

0,28

tand

0,21

0,14
0,07

0,00
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (°C)

Sekil 5.9. T80 katkisiz biyokompozitlerin sicakliga karsi tand degeri.

0,49
0,42

0,35

0,14

0,07

0,00
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 a0

Sicakhik (°C)

Sekil 5.10. T80 katkili biyokompozitlerin sicakliga karsi tand degeri
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5.3. Oksijen Aktarim Hizi Analiz Sonuclar:

Biyomedikal uygulamalarda iyi oksijen aktarim hizina sahip malzemeler bakteri
tiremesini engelledigi, yara iyilesmesini ve cilt yenilenmesini hizlandirdigi belirtilmistir
(Kweon vd., 2000).

Oksijen aktarim hizi degerleri, en uzun siire salim yapabilen AlT ve S12
biyokompozitleri i¢in incelenmis ve zamanla degisimleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12” de

sirastyla verilmistir.

Ln = = [
m m o m
+ + iy +

Oksijen aktarim hiz1 (cc/m?*giin)

O.e+0y 10 30 40 50

Zama%ﬂ(dakika)

Sekil 5.11. A1T nin zamana kars1 oksijen aktarim hiz1 degisimi

le+5
8.e+d
b.e+d
de+d

2.e+4

Oksijen aktarim hiz1 (cc/m?*giin)

0.e+0 10 40 50

20
Zaman (dakika)
Sekil 5.12. S12’nin zamana kars1 oksijen aktarim hizi degisimi



28

Mi ve arkadaslar1 (2000), asimetrik kitosan membranlar1 yara pansuman malzemesi
olarak arastirmig ve bu malzemelere oksijen gegirgenlik testleri uygulamislardir. Oksijen

aktarim hizlar1 12.000 - 410 gr/m?giin araliginda gzlenmistir.

Kweon ve arkadaslar1 (2000), ipek 6zii ve kitosan karsimi bir biyomedikal yara
ortiisii kompozit malzemesi hazirlayarak oksijen gecirgenlik testleri uygulamislardir.
Kitosan filmlerin ipek 6zii filmlerinden daha yiiksek bir oksijen aktarimina sahip oldugu
fakat ipek Ozii/kitosan karisimi  filmlerin  miilkemmel gecirgenlikte oldugunu

belirlemislerdir.

Yapilan analiz sonucunda A1T nin oksijen aktarim hiz1 14,435 g/mgiin , S12’nin

ise 123,72 gr/m?giin olarak l¢iilmiistiir.

S12 biyokompozitinin oksijen gecirgenlik hiz1 daha yiiksek bulunmustur. Malzeme
kalinliginin, malzemenin oksijen aktarim hizini etkileyen dnemli bir faktor oldugu, film
seklindeki malzemelerde kalinlik arttikca hizinin azaldigi belirtilmektedir (Aktiirk vd.,
2011). Ancak S12, A1T'ye gore yaklasik dort kat daha kalindir. Bu durumda hizin daha
yiiksek c¢ikmasini etkileyen bagka etkenler diisiiniilmelidir. Bu caligmada hazirlanan
biyokompozitler film seklinde degil, {ic boyutu da gozle secilebilen ve oldukca gozenekli
malzemelerdir. Ayrica S12'nin SEM goriintiisiinde derin ve farkli boyutlarda gézenekli
yapilar, AlT'de ise sik gozenekler yerine plakalar arasinda az miktarda sig cukurlar
goriilmektedir. S12'deki ©zel yapimin, oksijenin gegmesine olumlu katki yaptigi

goriilmektedir.

Ayrica gbdzenekli yapilarin, yaraya oksijen aktarilmasini saglayarak yara iyilesme

stirecine yardimci olacagi literatiirde (Patel vd., 2017) anlatilmaktadir.

5.4. Nem Tutma Analiz Sonuclar:

Bir malzemenin nem tutma o6zelligi kullanildigi alan igin oldukc¢a gerekli bir

bilgidir. Nem tutma analiz sonuglar1 Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° te verilmistir.



29

100 -

90 -

80 -
mn .
s 70
5 60 - # Al
E 50 1 = P11
2 40 4 =P12

Foged

® 30 = e1q

20 1 =

e
0 - = T T c— T 1
1 24 72
Zaman (sa)

Sekil 5.13. T80 katkisiz biyokompozitlerin zamana karsi nem tutma yiizdelerinin degisimi.

Olgiim alinan her zaman diliminde Al biyokompozitinin % nem tutma degerinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 11k ii¢ 6l¢iimde yaklasik seyreden nem
tutma degerlerine sahip olan kompozitlerde son dlgiimlerde degisim P11>P12>S11>S12
seklindedir.

Ayni igerite ancak film seklindeki malzemelerle yapilan daha dnceki bir ¢alismada
(Filiz, 2018) siralama S12>P11>P12>A1>S11 seklindedir.

Bu siralama dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen siingerimsi goriintiideki
bu biyokompozitlerdeki siralamadan farklidir. Kalinlasip gézenekliligi artan malzemelerin

fiziksel hali % nem tutma degerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

= ALT
= P11T

W P12T

% Nem tutma

=511T

i 51271

Zaman (sa)

Sekil 5.14. T80 katkili biyokompozitlerin zamana kargt nem tutma yiizdelerinin degisimi
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T80 katki malzemesinin  P12T ve S12T biyokompozitlerinin % nem tutma

degerleri iizerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmektedir.
5.5. Su Tutma Analiz Sonuclar1

Su tutma analizleri, biyokompozitlerde kiitle miktarinin zamanla degisimi dlgiilerek
yapilmustir. Cizelge 5.1 ve 5.2 *de T80 katkisiz ve katkili biyokompozitlerin zamanla birim

kiitle basina degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.15 ve 5.16 ’da T80 katkisiz ve Katkili

kompozitlerin su tutma yiizdeleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1. T80 katkisiz biyokompozitlerin zamanla birim kiitle bagina degisimleri.

t (saat) Al P11 P12 S11 S12
0,5 47,96 34,51 96,86 38,68 31,59
1 52,04 40,71 104,89 43,63 37,53
1,5 51,34 39,79 103,47 45,59 38,56
2 51,08 36,78 101,04 46,45 39,62
2,5 50,57 38,04 95,52 50,79 44,03
3 48,41 47,03 94,36 49,34 40,79
3,5 51,34 44,48 92,83 51,72 38,79
4 49,14 40,53 89,70 50,55 40,22

Su tutma (x100)

100
20
80
70
g €0 AL
S0 . 7 z z e I = s
@ F § X
2o dar B ookl ! ek Nk wh weo
Sl N N A N T NG NP N N T N
Sl N i P NG N NG Y NG T Y
T NE IR NGRS AT SN ER N L N S A B N R
R M NE N NT R NG RN R NG SN
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zaman (sa)

Sekil 5.15. T80 katkisiz biyokompozitlerin zamana kars1 su tutma yiizdelerinin degisimi.
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Olgiimler sonucu sirastyla P12 biyokompozitinin su tutma kapasitesinin diger
katkisiz kompozitlerden daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. En diisiik su tutma

kapasitesinin S12’de oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. T80 katkili biyokompozitlerin zamanla birim kiitle basina degisimleri.

t (saat) A1T P11T P12T S11T S12T
0,5 75,07 47,97 49,97 44,33 31,96
1 89,11 51,45 45,02 53,75 38,64
1,5 86,85 50,18 46,58 56,22 37,44
2 84,73 54,29 49,26 58,62 40,96
2,5 85,25 55,78 51,75 58,26 41,75
3 85,10 57,61 52,67 55,23 42,70
3,5 82,00 56,84 49,33 56,10 44,88
4 80,36 55,49 48,72 53,16 45,04
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Sekil 5.16. T80 katkili biyokompozitlerin zamana karsi su tutma yiizdelerinin degisimi.

Katkili biyokompozitler incelendiginde en yiiksek su tutma kapasitesinin A1T” ye

ait oldugu goriilmiistiir.
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Bir 6nceki ¢alismada (Filiz, 2018) S12, P12 ve AL1T kompozitlerinin % su tutma
degerleri digerlerine gore yiiksektir. Bu calismada ise P12 ve AIT kompozitleri ile

benzerlik gostererek 6ne ¢ikmaktadir.

T80 katkili ve katkisiz biyokompozitler ortak olarak disiiniildiigiinde, T80

katkisinin su tutma kapasitesini artirdigi goriilmiistiir.

5.6. Su Buhar1 Aktarim Hizi Analiz Sonuclari

Su buhart aktarimi analizleri boliim 4.7° de anlatildigr gibi yapilmistir ve zamana
kars1 su buhar1 aktarim hizlar1 hesaplanmistir. Sekil 5.17 ve 5.18” de T80 katkisiz ve katkili

biyokompozitlerin su buhar1 aktarim hizlarinin zamanla degisimi verilmistir.

12000 -
10000 -
N 8000 -
=
€
©
%E —— A1
- 6000 - =—=P11
o
=
S P12
L
S —=S511
wn
4000 - He=S12
2000 -
\ m—
\, =
B e 3
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (sa)

Sekil 5.17. T80 katkisiz biyokompozitlerin zamana karst su buhari aktarim hizlari

Yapilan hesaplamalar sonucunda Al kompozitinin su buhar1 aktarim hizinin

belirlenen zaman araliklarinda daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 5.18. T80 Kkatkili biyokompozitlerin zamana kars1 su buhari aktarim hizlari

Sekil 5.18” e gore P11T ve PI12T kompoziterinin daha yiiksek su buhari aktarim

hiz1 gosterdigi bulunmustur.

Tiim kompozitler birlikte incelendiginde en yiiksek su buhart aktarim hizina sahip

olanin Al oldugu belirlenmistir.

Literatiir arastirmalarma goére, su buhari aktarim hizi giinde 2000-2500 g/m?

araligindaki yara Ortiisii malzemelerinin yara i¢in gereken nem diizeyini koruyacagi ve

dehidrasyon ile yaranin zarar goérmesini engelleyecegi belirtilmektedir (Jangde vd., 2018).

Yapilan su buhari aktarim hizi hesaplamalarina gore, S12, P11 ve P11T biyokompozit

orneklerinin su buhar1 aktarim hizlar1 bu aralik arasinda yer almaktadir. Bu da bu

malzemelerin yara Ortiisii olarak kullaniminda etkili olabilecegini gostermektedir.
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5.7. Gozeneklilik Testi Analiz Sonuglar:

Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen siingerimsi yapidaki kompozitlerin
gozenekliligi sivi ile yer degistirme yontemi (Anbazhagan ve Thangavelu, 2018) ile
belirlenmistir. Kumar ve arkadaslar1 (2012), kitosan hidrojel ve nano ¢inko oksit igeren
kompozit malzemeler hazirlayarak bunlari yara iyilestirici pansuman malzemesi olarak
kullanmay1 hedeflemistir. Bu kompozit malzemelere uygulanan gézeneklilik testi sonucu
yara pansuman malzemelerinin %75-85 oraninda bir go6zeneklilige sahip oldugu

bulunmustur.

Adeli ve arkadaslar1 (2018), polivinilalkol/ kitosan / nisasta nano lifli malzemeleri,
yara Orltiisii uygulamasi i¢in elektroegirme yontemi kullanarak hazirlanmislardir. Bu yara
Ortlistinlin  gozenekli yapida olup olmadigi incelenmistir. Gozenekli yapisi etanol
kullanilarak test edilmis ve hesaplamalart yapilmistir. Tiim ortiilerin %91’in {izerinde
gozeneklilik gosterdigi ancak nisasta miktar1 arttikga bu goézenekli yapinin azaldigini

bulmusglardir.

Naseri ve arkadaslar1 (2014), seliiloz nanokristal katkili kitosan polietilenoksit
kompozitleri elektroegirme yontemiyle hazirlamislardir. Yara oOrtiisii uygulamalart igin

gozeneklilik testi yapmis ve gézenekliligi %38-44 araliginda oldugunu belirlemislerdir.

Poonguzhali ve arkadaslar1 (2017), kitosan / Poli (vinil pirolidon) / nanoseliiloz
membrani, agirlikca % 3 ve % 5 nanoseliiloz ilavesiyle tuz licleme yonetimi kullanarak
hazirlamiglardir. Gozeneklilik analizi sonucu malzemelerin %43-50 araliginda gdézenekli

yapida olduklar1 gozlenmistir.

T80 katkili ve katkisiz biyokompozitlerin bu yontem ile belirlenen gézenekliligi
Sekil 5.19-20° de verilmistir. Bu yontemde belirlenen gozeneklilik sadece sivinin
girebildigi alan ile sinirlidir. Farkli yontemler kullanarak daha detayli sonuc almmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.19. T80 katkisiz biyokompozitlerin gézeneklilik degerleri

diisiik degerin ise P12’ ye ait oldugu goriilmiistiir.

T80 katkisiz kompozitler incelediginde en yiiksek gdzeneklilik oraninin Al’e en
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Sekil 5.20. T80 katkili biyokompozitlerin gézeneklilik degerleri
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T80 katkili biyokompozitlerde ise en yiiksek gozeneklilik degerinin A1T’ye ait
oldugu goriilmiistiir. Katkili ve katkisiz kompozitler birlikte diislintildiigiinde gozeneklilik
degerinin Al’de en yiiksek oldugu verilmistir. Bunu S12, P11, S11 ve katkili 6rneklerde
ise ALT takip etmektedir. Bu yontemle belirlenen gozeneklilik verilerine gore; T80
katkisinin malzemenin gozenekli yapisini etkiledigini, alkali muamelesi gérmiis liflerin ise

malzemenin gézenekli yapisinda 6nemli bir rol oynadigini gdzlenmistir.

5.8. Tla¢c Salim Sonuglar

Ilag salim kinetigi ¢esitli matematiksel modeller kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
teorik modeller sifirnc1 mertebe, birinci mertebe, Korsmeyer-Peppas ve Higuchi
modelleridir. Elde edilen deneysel bulgularla modellere gore gizilen egriler igin hesaplanan

R? degerleri en iyi modelin se¢imi i¢in kullanilmustir.

Ilag yiiklenmis yara ortiilerinden ila¢ salim mekanizmas1 Korsmeyer-Peppas
modeline uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.21-25° de verilmistir. Katki
malzemesi T80’ in etkisinin gozlenebilmesi i¢in life ayni Onislemin uygulandig

biyokompozitler bir arada verilmistir.
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Sekil 5.21. A1 ve AI1T’ den ilag salim verilerinin Korsmeyer-Peppas modeline
uygulanmas.
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Sekil 5.22. P11 ve P11T’ den ilag salim verilerinin Korsmeyer-Peppas modeline
uygulanmas.
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Sekil 5.23. P12 ve P12T’ den ilag salim verilerinin Korsmeyer-Peppas modeline
uygulanmasi.
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Sekil 5.24. S11 ve S11T’ den ilag salim verilerinin Korsmeyer-Peppas modeline
uygulanmas.
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Sekil 5.25. S12 ve S12T’ den ilag salim verilerinin Korsmeyer-Peppas modeline
uygulanmasi.
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Esitlik 2.3” e gore ¢izilen sekillerden elde edilen Kkp ve n degerleri Cizelge 5.3’ te

verilmigtir.

Cizelge 5.3. T80 katkisiz ve katkili kompozitlerin Kxp ve n degerleri.

Kkp n R?
Al 0,25 0,9975 1
P11 0,3 0,9986 1
P12 0,52 0,9974 1
S11 0,364 0,9983 1
S12 0,936 0,9994 1
AlT 0,321 0,9955 1
P11T 0,253 0,997 1
P12T 0,252 0,9982 1
S11T 0,25 0,9978 1
S12T 0,2325 0,9998 1

Korsmeyer-Peppas modelindeki sekiller incelendiginde salimin lineer oldugu ve R?
degerlerinin 1 oldugu gorilmiistiir. Bu da salimin Korsmeyer-Peppas kinetik modelini
izledigini gostermektedir. Hesaplanan n degerleri 0,5<n<1 aralifinda ve hatta yaklagik 1
olduklart goriilmiistiir. Bu da tasinimin Fick yasasinin yaninda bagka parametrelerden de

etkilendiginin gostergesidir.

Gallastegui ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada (2019), 0,5 ve 1 araligina diisen n
degerlerine sahip malzemelerde, salinmak istenen antibiyotik yapisinin polimer ile 6zel
etkilesimlere girme egiliminin yiiksek olabilecegi belirtilmistir. Bir baska calismada da,
puskiirtmeli veya dondurarak kurutma yapilmis mikrokapsiillerden ilag salim
mekanizmasinin yine Fick diflizyon kaidelerine gore oldugu ancak asil polimer

bozunmasindan etkilenebildigi bildirilmektedir.

Higuchi modeline uyarlanan salim verileri Sekil 5.26-30° da verilmistir. Cizelge

5.4’ de hesaplanan Higuchi katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 5.26. A1 ve A1T’ den ilag salim verilerinin Higuchi modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.27. P11 ve P11T’ den ilag salim verilerinin Higuchi modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.28. P12 ve P12T’ den ila¢ salim verilerinin Higuchi modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.29. S11 ve S11T’ den ilag salim verilerinin Higuchi modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.30. S12 ve S12T’ den ilag salim verilerinin Higuchi modeline uygulanmasi.

Cizelge 5.4. T80 katkili ve katkisiz biyokompozitlerin Higuchi katsayis1 (K+) degerleri.

Kh
Al 1,4851
P11 1,8937
P12 3,1666
S11 2,2908
S12 59121

A1T 1,9991
P11T 1,5827
P12T 1,5825
S11T 1,5614
S12T 1,4705

T80 katkili biyokompozitlerin genellikle daha diisiik Kn degerine sahip olduklari
goriilmektedir. Bir ¢alismada Kn degeri diisiik olan malzeme-ilag sisteminde ilag salim

mekanizmasinin daha kontrollii oldugu belirtilmistir (Martin-Illana vd., 2018).



43

Sifirinct mertebe modeline uyarlanan salim verileri Sekil 5.31-35’ de verilmistir.

Cizelge 5.5’ de sifirmnct mertebe salim katsayilari verilmistir.
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Sekil 5.31. A1 ve A1T den ilag salim verilerinin sifirincit mertebe modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.32. P11 ve P11T’ den ilag salim verilerinin sifirinct mertebe modeline
uygulanmasi.
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Sekil 5.33. P12 ve PI2T’ den ilag salim verilerinin sifirinci mertebe modeline
uygulanmasi.
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Sekil 5.34. S11 ve S11T’ den ilag salim verilerinin sifirinci mertebe modeline
uygulanmas.
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Sekil 5.35. S12 ve SI12T° den ilag salim verilerinin sifirinci mertebe modeline

uygulanmas.

Cizelge 5.5. T80 katkili ve katkisiz biyokompozitlerin sifirinci.derece salim katsayisi (Ko)

degerleri.

Ko R?
Al 0,2443 1
P11 0,2992 1
P12 0,5116 1
S11 0,362 1
S12 0,9343 1
Al1T 0,3158 1
P11T 0,2501 1
P12T 0,2501 1
S11T 0,2467 1
S12T 0,2324 1

Birinci mertebe modeline uyarlanan salim verileri Sekil 5.36-40’ da verilmistir.

Cizelge 5.6’ da hesaplanan birinci derece salim katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 5.36. A1 ve A1T’ den ilag salim verilerinin birinci mertebe modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.37. P11 ve P11T’ den ila¢ salim verilerinin birinci mertebe modeline uygulanmasi.



47

W oW e
[ 8y [
®

™~
i
@
]
o
e
o

L ®P12

In (Mt / Moo)
[ ]
®

® @ P17

Sekil 5.38. P12 ve P12T’ den ilag salim verilerinin birinci mertebe modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.39. S11 ve S11T’ den ilag salim verilerinin birinci mertebe modeline uygulanmasi.
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Sekil 5.40. S12 ve S12T’ den ilag salim verilerinin birinci mertebe modeline uygulanmasi.

Cizelge 5.6. T80 katkil1 ve katkisiz biyokompozitlerin birinci mertebe kinetik katsayilari

K
Al 0,0425
P11 0,9986
P12 0,0425
S11 0,0426
S12 0,0396
AlT 0,0395
P11T 0,0395
P12T 0,0396
S11T 0,0396
S12T 0,0397

Tiim modellerin sekilleri incelendiginde T80 katkisiz biyokompozitlerin salim
degerleri T80 katkili olanlarin {istiinde oldugu goriilebilmektedir. Bu da T80 katkisinin

salim kinetigini etkiledigini géstermektedir.
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Korsmeyer-Peppas modelinde belirlenen n degerlerinin 1° e olduk¢a yakin
olduklart  goriilmektedir. Literatirde bu sonu¢ biyokompozitlerden ila¢ salim
mekanizmasinin sifirinct mertebeye uydugunun bir kaniti olarak yorumlanmistir. Bu
calisma da verilerin sifirnci mertebeye uygulamast sonucu oldukca yiiksek R? degerleri
elde edilmistir (Pulat vd., 2013). Calisilan sistemlerin sifirinci mertebe kinetik modeline

uydugu bu sekilde de gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, dogal bir lif olan fabrika tiretim sonrasi ¢ay atigi ve dogal bir
polimer olan kitosan kullanilarak biyokompozit malzemeler hazirlanmistir. Dogal lifler,
alkali, silan ve peroksit ile 6n islemler uygulandiktan sonra destek malzemesi olarak
kullanilmustir. Gliserin ve Tween80 katki malzemeleri eklenerek 10 ayri1 biyokompozit
hazirlanmis ve katki malzemelerinin malzeme Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
calismanin daha onceki benzer destek ve matris malzemesinin kullanildig1 calismalardan
en Oonemli farki, biyokompozitlerin dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmasi ve gozle

goriilebilen gozenekleri olan, siingerimsi yapida malzemelerin hazirlanmasidir.

Hazirlanan farkli bilesimlerdeki biyokompozitler DMA, SEM, su buhari aktarim
hizi, su tutma, nem tutma, gézeneklilik ve oksijen aktarim hizi testleriyle incelenmistir.
Ayrica biyokompozitlerin aktif yara Ortiisii olarak kullanilabilirligini incelemek igin
biyokompozitlere ila¢ yiiklemesi yapilip PBS igerisinde ila¢ salim gozlenmistir. ilac-
biyokompozit sistemlerinden ilag saliminin mekanizmasini arastirmak i¢in Higuchi,

Korsmeyer-Peppas, sifirinci ve birinci mertebe kinetik modelleri uygulanmuistir.

Elde edilen SEM goriintiilerinden, biyokompozitlerdeki gézenekli yapilar daha
yakindan incelenerek katki malzemesi T80’ in genellikle gbzeneklerin fiziksel
karakterlerini etkiledigi goriilmiistiir. Dinamik mekanik analizlerinde tand ve depolama
modiilii parametreleri ile incelenmis ve katki malzemesi T80 ile uygulanan peroksit 6n
islemlerin elastik davranis1 etkiledigi belirlenmistir. Secilen bazi1 biyokompozitlere
uygulanan oksijen gegirgenlik testleri sonucunda 6rneklerden oksijen aktariminin miimkiin
oldugu gozlenmistir. Malzemelerin nem ve su tutma Ozellikleri incelendiginde % nem
tutma degerlerinin % 70 seviyelerine ¢ikarak ortami nemli tutabilecegi, % su tutma
degerlerinin de ortalama % 60 seviyelerinde kalarak ortamdaki suyu absorplayabilecegi
bulunmustur. Su buhari aktarim hizi belirleme ¢aligmalarinda da yara ortiileri i¢in elverisli
olabilecek degerler gdzlenmistir. Ila¢ salim mekanizmasini degerlendirmek icin uygulanan
kinetik modellerde salimin Fick diflizyon ile olmasinin yaninda polimerlerin fiziksel

ozelliklerindeki degisimden de etkilendigi belirlenmistir.
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Yara oOrtiisii ¢alismalarinda onciiliigii tistlenen biyoaktif yara ortiilerinin tstiinliikleri
g0z Oniine alindiginda; bu ¢aligmada hazirlanan biyokompozitlerin bu alanda gelecek vaad
edebilecek yapida oldugu soylenebilir. Bu malzemeler ile yapilacak ¢aligmalarin
devaminda malzemelerin gozenekliliginin farkli yontemler ile incelenmesi ve uygulanacak

ylizeye yapisabilirliginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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