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YUKSEK LiSANS TEZi

YUMURTA KABUKLARINDAN ELDE EDILEN KOLAJEN iCERIKLI
Echinops ritro VE Erigeron acris BITKI EKSTRAKTLI YARA TEDAVISI ICIN
KOMPOZIT FILMLERIN VE KARAKTERIZASYONU

Leyla Kiibra ACIOGLU

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoteknoloji ve Molekiiler Biyoloji

Damsman: Prof. Dr. Yavuz Selim CAKMAK

Ikinci Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin ERDAL

OZET

Diinya genelinde biriken atiklar ¢evre sorunlari olarak geri donmektedir. Bu atiklardan
biri de yumurta kabugudur. Yumurta kabuklar1 giinliik olarak evsel ve endiistriyel
olmak {izere milyonlarca atik olusturmaktadir. Olusan atik miktar1 ¢evre kirliligi,
toprak kirliligi, kotii koku, bakteri yayma gibi farkli sorunlarida beraberinde
getirmektedir. Fakat yumurta kabugunun zar (ESM) yapisinda bulunan degerli
proteinler sayesinde yumurta kabugu oOnemli bir biyomalzeme kaynagi haline
gelmektedir. ESM’ler igeriginde bulundurduklari kalsiyum karbonat sayesinde
tarimda, kolajen ve hyaliironik asit sayesinde ise bir¢ok alanda dogal kaynak olarak
onemli hale gelmistir. ESM’den elde edilen kolajen Tip I, Tip X ve Tip VI’dir. Bu tip
kolajenler yara iyilesmede gorev alan ayni zamanda kemik doku i¢inde de var olan
proteinlerdir. Calismamizda ise ESM’den elde edilen kolajenlerin ana bilesen olarak
kullanildig1 kompozit filmler sentezlenmistir ve yara iyilestirme tizerindeki etkilerinin
arastirilmast amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, malzeme yalnizca ESM’den elde
edilen kolajenle degil, aym1 zamanda Hatay/Samandag ve Hatay/Yayladagi
bolgelerinden toplanan Echinops ritro ve Erigeron acris bitkilerinin antiinflamatuvar
ve antimikrobiyal etkileriyle de desteklenmistir. E. ritro ve E. acris bitkilerinin
metanol ve su Oziitleri, 1 mg ve 5 mg konsantrasyonlarinda kolajenle birlestirilerek
kitosanla karistirllmistir. Yapiya gliserol eklenerek kompozit film haline dontistiirildi.
Filmlerin karakterizasyonu i¢in antioksidan aktivite, Fourier doniisiimlii kizil 6tesi
(FTIR) spektroskopisi, Termo gravimetrik analiz (TGA), Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve toprakta biyobozunurluk analizleri yapilmigtir. Antioksidan
aktivite testi sonucglarina gére 5 mg bitki 6ziitlii kompozit filmler yiizde inhibisyon
degerleri %85 olarak tespit edilmistir. Toprakta biyobozunurluk analizinde en 1yi
sonug¢ ise 5 mg su oziitli kompozit filmdir ve 15. glinde %80,5 bozunma tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolajen, yumurta kabugu zari, yara iyilestirme, kompozit film,
Erigeron acris, Echinops ritro.

Haziran, 2025; 29 sayfa
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COMPOSITE FILMS CONTAINING COLLAGEN DERIVED FROM
EGGSHELL MEMBRANES WITH Echinops ritro AND Erigeron acris PLANT
EXTRACTS: EFFECTS FOR WOUND TREATMENT AND
CHARACTERIZATIiON

Leyla Kiibra ACIOGLU

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Moleculer Biotechnologhy and Moleculer Biology

Damisman: Prof. Dr. Yavuz Selim CAKMAK

Ikinci Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin ERDAL

ABSTRACT

Globally, accumulating waste is emerging as a critical environmental challenge. One
of these wastes is eggshells, which generate millions of waste materials daily in both
household and industrial sectors. The sheer volume of eggshell waste contributes to
environmental pollution, soil contamination, foul odors, and bacterial proliferation.
However, the eggshell membrane (ESM), rich in valuable proteins, has become an
important biomaterial source. The calcium carbonate in ESM makes it a valuable
natural resource in agriculture, while its collagen and hyaluronic acid content make it
significant in various fields. The collagen types isolated from ESM—Type I, Type X,
and Type VI—are proteins that play vital roles in wound healing and bone tissue
regeneration. These collagen types accelerate tissue repair by promoting cell
migration, proliferation, and extracellular matrix synthesis. In this study, composite
films were synthesized using ESM-derived collagen as the primary component, aiming
to investigate their effects on wound healing. The material was not only composed of
ESM-derived collagen but also reinforced with the antiinflamatory and antimicrobial
properties of Echinops ritro and Erigeron acris plants, which were collected from the
Hatay/Samandag and Hatay/Yayladagi regions. The extracts (1 mg and 5 mg
concentrations) were integrated into a collagen-chitosan matrix, plasticized with
glycerol, and converted into a composite film. The films were characterized using
Fourier-transform  infrared spectroscopy (FTIR) for chemical bonding,
thermogravimetric analysis (TGA) for thermal stability, scanning electron microscopy
(SEM) for surface morphology, and biodegradability tests in soil. According to
antioxidant activity test results, composite films containing 5 mg of plant extract
exhibited an inhibition rate of 85%. The best result in the biodegradability test was
obtained from the 5 mg aqueous extract-containing composite film, which degraded
by 80.5% on the 15th day. These results highlight the potential of the composite films
for clinical wound dressings and biomedical applications.

Abstract: Collagen, Eggshell membrane, wound healing, composite film, Erigeron
acris, Echinops ritro

June, 2025; 29 page.
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1. GIRiS
Ulkemizde yumurta tiiketimi, 2020 yilinda yapilan arastirmaya gore yillik ortalama
kisi bas1 224 adeti bulmaktadir (Tan vd., 2020). Yumurtanin igerdigi protein degeri
sebebiyle giinliik yumurta tiikketimini arttirmistir ve artan tiiketimle birlikte biriken atik
miktar1 da artmistir. Artan atik seviyesi dogru bir prosediir uygulanmamasi halinde
yumurta kabugu atig1 ¢evre icin isgal edici bir durum olusturur (Waheed vd., 2020).
Tiketilen milyonlarca yumurtalar giinliik olarak sanayi ve ev atig1 olusturmaktadir.
Olusan atiklar tilkemizdeki prosediir geregi belediyeler tarafindan toplanarak belediye
kat1 atik deposuna gonderilerek yakilmaktadir ve bu yakilma sonucu ¢evre kirliliginin

yaninda hava kirliligine de sebebiyet verir (Yiiceer, 2021).

Yumurta kabuklar1 her ne kadar yakilarak yok edilmeye calisilsa da bazi yapilan
calismalarda yumurta kabugunun besin degeri, igerdigi peptitler ve diger bilesenler
sayesinde antioksidan ve antimikrobiyal etkisine ve tarimdaki 6nemine, yumurta
kabugunda bulunan minerallere ve yumurta kabugu membraninda bulunan degerli
proteinlere dikkat ¢ekilmistir. Yumurta kabugu membrani1 (ESM), kabuk ile yumurta
aki arasinda ince bir zardir. Bu ESM’lerin kolajen, elastin, glikozaminoglikanlar,
hyaluronik asit, keratin gibi ¢esitli proteinler bulundurmaktadir. Bu degerli proteinler
ESM’yi degerli bir dogal malzeme haline getirmektedir (Matsuoka vd., 2021).
ESM’nin mekanik 6zelliklerine bakildiginda ince bir zar olsa da dayaniklidir ayn1
zamanda ESM’nin mukavemeti ve elastikiyeti sayesinde biyomalzemeler i¢in 6nemli
bir malzeme haline gelmistir (Shi vd., 2021). ESM’nin icerdigi degerli bilesenler
sayesinde insan dokular1 ile biyouyumlulugu yiiksek bir malzeme olanagi saglar ve
ayn1 zaman da ESM dogal kaynak oldugu ve dogal atik oldugu i¢in siirdiiriilebilirligi
acisindan avantaj saglamaktadir (Ahmed vd., 2019).

Yumurta kabugunda bulunan kalsiyum karbonat bazi ¢aligmalarda kemik dokusunun
onariminda kullanilmak tiizere biyomalzeme i¢in kullanilmistir (Putra vd., 2023).
Yumurta kabugu membraninda (ESM) bulunan proteinler, glikoproteinler,
glikozaminoglikanlar ve kolajenler sayesinde proliferasyonu ve rejenerasyonu
destekleyen biyomalzeme ic¢in yapt malzemesi olarak kullanilir. ESM’de bulunan
proteinler ve dogal malzeme olmasi sebebiyle biyobozunurlugu sayesinde periferal
yaralanmalarda ESM yapili biyomalzemeler yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir (Farjah

vd., 2013).



Yumurta kabugunda bulunan proteinlerden en degerlileri kolajendir. Kolajenin
endiistride farkli kullanim alanlar1 da bulunmaktadir. Gida ve besin takviyelerinden
kolajen takviyesi ve eklem saglig tirtinleri kullanildigi, kozmetik endiistrisinde ise cilt
yenileyici lrlinler ve cilt elastikiyetisinde takviye olarak kullanildigi yapilan
calismalarda gosterilmistir. Ayn1 zamanda ESM’den elde edilen kolajenin yara
iyilestirme siirecinde kullanilmasinin  yaninda kikirdak onariminda, eklem
implantlarinda ve hayvanlar igin besleyici gida takviyesi olarak kullanildig
bilinmektedir (Kulshreshtha vd., 2022). Kolajen kaynaklar1 olarak sigir, domuz, balik
gibi farkli alternatifler vardir fakat bu kaynaklarin siirdiiriilebilirlik ve maliyet
acisindan dezavantajli oldugu i¢in yumurta kabuklari hem siirdiiriilebilirlik hem

maliyet agisindan iyi bir alternatif kaynaktir (Febrisiantosa vd., 2024).

Yapilmis ¢alismalar sonucunda kolajen tiplerinde 29 ¢esit kolajen oldugunu ve bu
kolajenlerden bircogunun fibril olusturulabilen kolajenler oldugu bilinmektedir.
Kolajenin 6zelliklerinden biri de {iglii sarmal yapiya sahip olmasidir (Zhang vd., 2020).
Kolajenler fibrilleri ile zenginlesmis matrikslerle ciltlerde esneklik, mekanik
dayanmiklilik saglamaktadir (Fratzl Peter 2008). Kolajen yapisindaki ana
aminoasitlerden biri glisindir (Gly). Glisin ana {i¢lii sarmal yapida en ¢ok bulunarak
kolajenin en énemli yap1 tagini olusturmaktadir. Glisinle birlikte prolin (pro) amino
asidi de TU¢li sarmal yapida diger amino asitlere oranlara daha fazla bulunan amino
asittir. Gly ve Pro amino asitleri disinda ti¢lii sarmal yapida Lizin (Lys), Alanin (Ala),
aspartik (Asp), glutamik (Glu), arjinin (Arg) gibi aminoasitler bulunmaktadir. Bu
aminoasitler ti¢lii sarmal yapida farkli oranlarda bulunarak kolajen tiplerinin kendi

iclerinde farklilasmasina sebep olmaktadir (Owczarzy vd., 2020).

Dogal kaynak olan ESM’nin ¢ogunlukla icerdigi kolajen tipleri I, V ve X’dir. Icerdigi
kolajen tiplerden Tip I kolajenin fibril olusturabilen ve diger kolajen tipleri ile i¢ ice
girebilen yapi1 olusturabilmektedir. Bu kolajen tiplerinin bag dokusunda ve bag dokusu
onariminda énemli rolii vardir (Shi vd., 2021). Bu izoformlar, ekstraselliiler matrikste
diizenlemeler yaparak mekanoadoptif 6zellikler kazandirir. Kolajen ailesinde en bol
bulunan Tip I kolajen ii¢clii sarmal yapi1 olan fibrillerle ciltte, tendonda, kemiklerde,
baglarda, tendonlarda ve korneada bulunarak dayaniklilik ve esneklik sagladigi

ozelliklerden biridir.



Tip I kolajen viicuttaki toplam kolajenin %85’ini olusturdugu, doku hemeostazi igin
Onemi yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya koyulmustur (Henriksen vd., 2024). Tip I
kolajen biyouyumlulugu sayesinde hiicrelere tutunabilen ve yayilabilen bir matriks
olusturmay1 desteklerler (Rico-Llanos vd., 2021). Tip I kolajen al COLIA1 ve a2
COL1A2 olarak bilinen polipeptit zincirleri ile olusmaktadir. Bu polipeptit zincirler
transkripsiyon esnasinda farkli varyantlar olusturarak homotrimerleri yara iyilesme
sirecinde farkli rollerde etkendir (Naomi vd., 2021). Kolajenler hiicre matriks
reseptorleri ile etkilesime girerek hemeostaz siirec¢lerini baslatir. Hiicre matrikslerinde
bulunan integrinler hiicre yapisma bolgesi olarak adlandirilmaktadir. integrinler

kolajenlere baglanabilen heterodimerlerdir (Boraschi-Diaz vd., 2017).

Tip V kolajen kesintisiz bir Gly-X-Y iiclii sarmal zincire sahip fibril kolajendir. Bu
fibril kolajen tip I kolajenle birlikte dokularda fibrilasyon olusturmakta etkilidir. Fakat
Tip V kolajenin dokulardaki orani ile fibril caplar1 arasinda ters oranti
gozlemlenmektedir. Tip V kolajen hakkinda yeteri kadar arastirma olmamasinin
yaninda yapilan ¢aligmalarda dokularda Tip V kolajenin azalmasi durumunda Tip I
kolajenin islevi kullanilabilecegi gosterilmektedir (Wenstrup vd., 2004; Leeming ve

Karsdal, 2024).

Kolajen sadece ciltte degil aym1 zamanda kemik dokuda da en bol bulunan
proteinlerden biridir (Hilkens vd., 2023). Kemiklerde, dislerde, ciltteki matrikste en
bol bulunan proteinlerden biri kolajendir. Tip I kolajenin yapisi diger kolajenlerle ortak
olarak Gly-X-Y amino asit tekrarlari ile olugmaktadir fakat kendi karakteristik {iglii
sarmal yapist1 ile digerlerinden ayrilmaktadir (Martin vd., 2025).

Kolajen anizotropik dagilimlarinin ayn1 zamanda kemik dokusunda sekillenmesiyle
kemik dokularindaki hastaliklarin Onciisii olabilecegi de yapilan ¢alismalar sonucu
ortaya koyulmustur (Ozasa vd., 2022). Tip I kolajenin sentezinde meydana gelen
bozukluklar sonucunda kemik dokuda degisiklikler meydana gelerek kisa boyluluga
sebep oldugu bilinse de bunun hakkinda yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir (Nicol

vd., 2021).

Hiicre matriksi glikoproteinler ve proteoglikanlardan meydana gelmektedir, ayni
zamanda hiicre matriksi yapisan ve goz eden hiicreler i¢in iskele gorevi gormektedir.

Bu proteinler fibronektin gibi matriksle hiicreler arasinda baglayici gibi bir rolde



bulunurken proteoglikanlar ise dokularda hidrasyonun dengesinin ve bu dengenin

korunmasini saglamaktadir (Liu vd., 2022; Onursal vd., 2021).

Ciltte yaralanma meydana geldiginde, yara bolgesine hiicrelerin go¢ii i¢in yara
sinyalizasyonu vardir. Bu yara sinyalizasyonlari kendi icinde ¢esitlenerek yaranin

oldugu bolgede gb¢ eden hiicreleri ve hiicre tiplerine etki etmektedir (Ma vd., 2021).

Yaralanmalarda ilk asamalarda trombositlerin pihti olusturabilmesi i¢in kolajenlerin
bolgede trombositlerle etki olusturur ve yapisir. Yapisan trombositler bolge de daha da
yayilarak integrin allbB3 genin aktive edilmesiyle pihtilagma siiresi baglatilir (Kee vd.,

2015).

Yara iyilestirmek icin yapilan ¢aligmalarda gilincel harcamalar diinya capina
bakildiginda yaklasik 15 milyona ulasan maliyetler oldugu bilinmektedir (Aburn vd.,
2025). Yara iyilestirme mekanizmalar1 i¢ ige ge¢mis birbirini tamamlayan
mekanizmalardir. Bu mekanizmalar1 birbirinden ayri degerlendirilmese de genel
olarak 4 baslik altina indirgenebilir; Hemostaz, inflamasyon, proliferasyon ve

yenilenme (Gualdi vd., 2021).

Hemostaz asamasi agik yaralarda olusan ilk evredir. Bu evrede doku yaranin agik
oldugu bolgeye trombositler ve fibriller gelerek yara bolgesinde diger proteinlerin
bolgede cogalmasi igin sinyaller baslatilir. Inflamasyon asamasi hasarli bolge de
makrofajlarin ve noétrofillerin ¢ogalmasiyla hasarli bolgede bulunan bakterilerin
oldiiriilmesi ve nekrotik dokunun parcalanmasi baslar ve hasarli bélgenin yiizeysel
kapandigi bolge bu asamadir. Proliferasyon asamasinda hasarli bolge i¢ doku tamirinin
on plana c¢iktigi evredir. Dig kabuk baglayan hasarli bolgede alt epidermiste
fibroblastlarin ve kolajenlerin ¢cogalarak dokunun yenilenme asamasidir. Yenilenme
(restorasyon) asamasinda ise iist epidermis ve alt epidermis dokularimin kan
damarlarinin olustugu bosluk olan doku bdlgelerinin kapandigi bolgedir (Qi vd.,
2022).

Tip I kolajenin biyomalzeme uygulamalarinda olusturdugu bosluklu fibril yapisi
sayesinde ila¢ tasima sistemlerinde de kullanildig1 yapilan calismalar sonucu

bilinmektedir (Chowdhury vd., 2018).

Kolajenin doku mithendisligi uygulamalarinda en sik kullanilan malzemeler arasinda

kitosan bulunmaktadir. Kitosanin yapisinin glikozaminoglikanlarla benzer yapisal



ozelliklerde bulundugu yapilan calismalar sonucu bilinmektedir. Doku yenilenme
asamasinda kitosanin yara bolgesinde yenilenme asamasina katki sagladigi yapilan

calismalar sonucu ortaya koyulmustur (Fernandes vd., 2011).

E. acris L. ve E. ritro bitkisi Asteraceae familyasina ait bitkilerdir. E. acris L. bitkisi
halk arasinda mavi pire otu olarak bilinmektedir. Geleneksel tipta halk tarafindan dis
agrilarinda, viicuttaki morluklarda ve iltihaplanmalarda kullamilmistir. E. acris L.
bitkisinin y1llik, iki y1llik ve ¢ok yillik bitkiler oldugu yapilan ¢alismalar sonucu ortaya
koyulmustur ve Asteraceae familyasinda Erigeron L. cinsinin yaklasik 400 alt tiirii

oldugu belirtilmistir (Nalewajko-Sieliwoniuk vd., 2019; Jolanta ve Kalemba 2009).

Jakimiuk ve ekibinin yaptigi fitokimyasal, antioksidan ve antiinflamatuar analizlerinde
E. acris L. bitkisinin antioksidan testin sonucunda bitkinin kanitlanmis yiiksek

antioksidan aktivitesinin oldugu goriilmustiir (Jakimiuk vd., 2023).

E. ritro bitkisi Asteraceae familyasindan oldugu bilinmektedir. E. ritro bitkisi
geleneksel tipta bakteriyel/mantar enfeksiyonlarina karsi, ates, solunum ve kalp
rahatsizliklarinda kullanilmistir. Fokialakis ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada E. ritro
bitkisinin toprak iistii ve toprak alti ekstraktlarindan tiyofenlerler elde edilerek
antifungal aktivitesine bakilmistir. Toprak {istii ve toprak alt1 kisimlarindan elde edilen
ekstraklarin gosterdi antifungal aktivitelerin yliksek oldugu gosterilmistir (Fokialakis
vd., 2000).

Bu baglamda yapilan yiiksek lisans tezinde yumurta kabuklar1 toplanarak
membranlardan elde edilen tip I ve tip V kolajenin, polimer olarak kitosan ile
birlestirilerek, bitkilerin 6ziitleri ile birlestirilip kompozit filmlere donistiirilmesi
hedeflenmektedir. Hazirlanacak olan kompozit filmlerin karakterizasyonu igin;
antioksidan aktivite, toprakta biyobozunurluk, foruier doniisiimli kizilétesi 1sinlar
(FT-IR), termogravimetrik analiz (TGA), taramali elektron mikroskopisi (SEM)

analizleri yapilacaktir.



2. MATERYAL ve YONTEM

Yumurta kabuklar1 yerel bir marketten elde edildi. Honeywell Fluka™ marka sodyum
hidroksit temin edildi. Hidroklorik asit Tekkim Sanayi firmasindan temin edildi.
Asetik asit Iso Lab chemicals firmasindan temin edildi. Gliserol Merk firmasidan
temin edildi. Kitosan Sigma firmasindan temin edilmistir. Hatay’in Yayladagi

ilgesinden Erigeron acris, Samandag il¢esinden Echinops ritro bitkileri toplanmuistir.
2.1 Yumurta Kabugu Membranindan Kolajen Eldesi

Yerel marketten elde edilen yumurta kabuklar1 0.5 M’lik asetik asitle 24 saat muamele
edildi. Bu yapilan islem sayesinde yumurta kabuklarinin arasina hava almasi ile
kabuklarin membrandan ayrilmasi saglandi. 24 saatin sonunda kabuklarindan ayrilan
membranlar toplanarak, asitten arindirilmasi igin saf su ile yikandi. Yumurta kabugu
membran1 (ESM) oda sicakliginda kurumaya birakildi. ESM’ler kuruduktan sonra
ticari blender yardimiyla pargalanarak ¢oktiirme islemi igin ¢ozeltinin daha etkili
olmasi i¢in yiizey alani genisletildi ve uygun kosullar altinda saklandi. Protein
¢Oktiirme islemi (Cakmak, 2024) i¢in 3 N’lik 100 ml NaOH hazirlandi. Pargalanmis
ESM’den 24 gr tartildi ve NaOH ¢6zeltisinin i¢ine atildi. Ultrasonik su banyosunda 4
tekrar olmak tizere 50°C’ de 15 dakika bekletildi. ESM’ler ¢6zelti igerisinde tamamen
eridi. 2 M’lik 100 ml HCI asit pipet yardimiyla yavas yavas ¢ozeltiye eklendi. pH
metre yardimiyla pH 5 olacak sekilde kolajen ¢oOktiirme tamamlandi. Coken
kolajenlerin toplanmasi i¢in filtre kagidindan gegcirildi. Coktiiriilen kolajenlerdeki
asidin giderilmesi i¢in 24 saat yikama yapildi. 24 saat sonra yikama yapilan kolajenler
2000 rpm, 4°C ve 30 dakika boyunca santrifiijlendi (Ponkam vd., 2011). Santrifiijlenen
kolajen toplanarak kurutmaya alindi. Kurutulan kolajen ticari blender ile ¢ekildi ve toz
haline getirildi. Sekil 2.1 de ESM’lerden elde edilen kolajenlerin hazirlanma
asamalar1 sirasi ile a) Yumurta kabuklarindan membranlar ayrildi. b) Membranlar
kurutulmaya birakildi. ¢) Kuru membranlar toz haline c¢ekildi. d) Kolajenler
coktiirtildii. e) Kolajenler yikamaya birakildi. f) Yikanan kolajenler toz haline getirildi.

Hazirlanma asamasi sekilde goriilen asamalarla ilerletilmistir.



Sekil 2. 1. Yumurta kabuklarinin hazirlanma asamasi.
2.2 Kitosanin Hazirlanmasi
Yiiksek vizkoslu kitosandan 1 gr tartildi. 1 gr kitosan i¢in %1°lik asetik asit ¢ozeltisi
hazirlandi. 100 ml saf suya 1 ml Asetik asit eklenerek karistirildi. Hazirlanan %1 °lik
asetik asit ¢ozeltisine 1 gr kitosan eklendi. Icerisine balik atilarak 24 saat karistiricida

bekletildi. 24 saat sonra kitosan tamamen eriyerek ¢ozelti haline geldi.

2.3. Bitki Oziitlerinin Hazirlanmasi

Yayladag1 ve Samandag ilgelerinden toprak iistii kisimlari toplanan E.acris ve E.ritro
bitkileri Aksaray Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi 6gretim iiyelerinden Prof. Dr.
Seher KARAMAN tarafindan tanimlanmustir. Bitkiler toplandiktan sonra laboratuvar
ortaminda yikanip oda sicakliginda, golge bir alanda tamamen kuruyana kadar
bekletilmistir (Sekil 2.2). Kuruyan 6rnekler ticari blender yardimiyla 6giitiilmiis ve
oziit ¢ikarmak icin hazir hale getirilmistir. Her bitki ayr1 ayri olacak sekilde ticari
blender yardimiyla toz haline getirildi. Her bitkinin 6ziitii i¢in iki farkli ¢6ziicii olarak
su ve methanol kullanilmistir. Her 6ziit i¢in 250 ml ¢oziicli lizerine 15 gr 6giitiilmiis
bitki 6rnegi eklenmistir. Daha sonra ultrasonik su banyosunda her bitki 6ziitli 4 tekrar
olmak tizere 15 dk bitki 6rnekleri muamele edilmistir. Bitki numuneleri ikiser tekrar
olacak sekilde stiziilmiistiir. Bitki numunelerinin posalari atilarak liyafilizator ve rotari

yardimiyla su ve methanol ¢oziiciileri uzaklastirilarak saf bitki 6ziitli elde edilmistir.



Sekil 2.2. Erigeron acris (a,c) Echinops ritro (b,d).

2.4. Kompozit Filmlerin Hazirlanmasi

Toz haline getirilmis olan ESM’lerden 100 mg tartildi. Kitosandan 20 ml 6l¢iildii ve
bir behere alindi. Kitosanin i¢ine 100 mg ESM tozu eklendi ve igine balik atilarak
manyetik karigtiriciya birakildi (Sekil 2.4). Manyetik karistiricida kitosanla ESM tozu
karigtirllarak {izerine farkli miktarlarda (1 mg ve 5 mg) methanol ve sulu bitki
oOziitlerinden eklendi ve manyetik karigtiricida 10 dk karistirildiktan sonra 3 damla
gliserol damlatildi. Hazirlanan karigim petri kabina dokiildi. Etivde 37 °C’de
kurumaya birakildi. Kompozit filmlerin olusumu 5 giin boyunca gézlemdendi ve 5.
Gliniin sonunda filmler petri kabindan ¢ikartildi. Hazirlanan kompozit filmler analiz
i¢in hazir hale getirildi (Sekil 2.5). Filmler analize kadar 4 °C’de karanlikta petri kabi
parafilmlenerek uygun kosullarda saklandi. Kompozit filmlerin hazirlandiginda her bir
ornek i¢in Sekil 2.3 te goriilen a) E.ritro ve E.acris 5 mg methanollii bitki 6ziitii, ESM
tozu ve kitosan. b) E.ritro ve E.acris 1 mg methanolli bitki 6ziitii, ESM tozu ve
kitosan. c¢) E.ritro ve E.acris 5 mg sulu bitki 6ziitii, ESM tozu ve kitosan. d) E.ritro ve
E.acris 1 mg sulu bitki 6ziitii, ESM tozu ve kitosan seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan
kompozit filmlerin adlandirilma sistematigi Sekil 2.4’te a) E.ritro ve E.acris 5 mg
methanollii bitki 6ziitii, ESM tozu ve kitosan. b) E.ritro ve E.acris 1 mg methanollii
bitki 6ziitlii, ESM tozu ve kitosan. ¢) E.ritro ve E.acris 5 mg sulu bitki 6ziitii, ESM
tozu ve kitosan. d) E.ritro ve E.acris 1 mg sulu bitki 6ziiti, ESM tozu ve kitosan

seklinde adlandirtlmistir.



Sekil 2.4. Kompozit filmlerin olusturulmasi.

2.5. Kompozit Filmlerin Karakterizasyonu

2.5.1. Antioksidan Aktivite Testi

Kompozit filmlerin serbest radikalleri temizleme aktivitesi igin 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) ¢6zeltisi hazirlanmistir (Sen vd., 2025). DPPH ¢ozeltisi, 6 x 10
> M konsantrasyonunda karanlik ortamda hazirlanmistir. Absorbans degeri UV-Vis
spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda 6l¢iilerek 1670 nm olarak kaydedilmistir.
Hazirlanan kompozit filmlerden 10 mg tartilarak tiiplere alinmigtir. Karanlik ortamda
DPPH aktivetesinin bozulmamasi i¢in, DPPH ¢o6zeltisinden 1 ml drneklerin {izerine
eklenmistir ve 30 dk inkiibasyon siiresine birakilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda
ornekler UV-vis Spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda 6lgiilerek antioksidan

aktivitesine bakilmistir.



2.5.2. Foruier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Kontrol filmi ve sulu 6ziitlerden ve methanolli Oziitlerden farkli oranlar eklenerek
hazirlanan bitki 6ziitli filmler ATR-FTIR spektrumlari, oda sicakliginda 4000 — 650

cm? frekans araliginda bir Perkin Elmer Spektrometresi ile dl¢iilmiistiir.
2.5.3. Termogravimetrik Analizi (TGA)

Kolajen destekli kompozit filmlerin termal stabilitesi TGA ile dl¢tlilmistiir. Kolajen
destekli kontrol film, farkli orandaki bitki 6ziitlii kolajen destekli filmlerin 1 dakikada
10 °C’lik sicaklik degisimi ile 30-700 °C arasindadir.

2.5.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kontrol grubu, sulu 6ziitlerden sirasi ile eklenen W-1, W-5 ve methanollii 6ziitlerden
siras1 ile M-1, M-5 olmak iizere kolajen destekli filmler oncelikle altin kaplama ile
kaplanmigtir. Altin kaplama ile kaplanan filmlerin yiizey morfolojisi bir ZEISS
Gemini 500 (Alan Emisyonu) Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak analiz

edildi.
2.5.5. Biyobozunurluk Testi

Toprakta biyobozunurluk testi kompozit filmlerin kinetigi hakkinda bilgi vermektedir.
Biyobozunurluk testi i¢in kontrol grubu, sulu 6ziitlerin farkli miktarlari ile hazirlanan
W-1 ve W-5, methanolli oOziitlerden farkli miktarlarda hazirlanan M-1 ve M-5
kompozit filmler i¢in her 6rnegin ticer tekrar olmak iizere, i¢i karakterize edilmis
toprakla dolu beherler hazirlandi. Hazirlanan kompozit filmler toprak temasinin
saglanabilmesi i¢in plastik bir ag icerisine yerlestirilerek beherlerin igerisindeki
topraga dik bir sekilde yerlestirildi. Topragin nem tutma kapasitesi korunmast i¢in her
giin suland1 ve ortam sicakligi 25+1°C’de tutularak standart kosullarin korunmasina
dikkat edildi. Ornekler 1, 15, ve 21, giinlerde drneklere zarar verilmeden dikkatlice
temizlenerek Olglim islemi tamamlandi. Agirlik kaybi asagidaki formil ile

hesaplanmistir (Ayik vd., 2021).

%WL = ((Wi-WH)) / Wi x 100 (2.1)

WL = agirlik kayb1, Wi = baslangic agirligi ve W= son agirlik
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Antioksidan Testi

Kompozit kolajen destekli filmlerin DPPH methodu ile aktivitesine bakildi. Yapilan
antioksidan testi sonuglarinda bitki ekstrakti olmayan kolajen destekli kontrol
filmlerinin tek basina %81,44 + 1,68 antioksidan aktivitesi gosterdi. Literatiirde
bulunan sonuglarda kitosan/kolajen destekli filmin antioksidan sonuglarimin yiliksek
antioksidan sonuclar1 verdigini gosteren caligmalar bulunmaktadir. Kitosan/kolajen

filmlerinin %75 antioksidan 6zelligi gosterdigi bilinmektedir (Zheng vd, 2023).

Kolajen/kitosan destekli kompozit filmlerin aktivitesi sulu ektsraktli kolajen/kitosan
destekli kompozit filmlerin gosterdigi antioksidan aktivite kontrol filmlerin gosterdigi
antioksidan aktiviteyle yaklagik sonu¢ gdstermistir. Sulu ektraklarda 1mg ve Smg
olarak bitki ekstraktinin miktart degistirilerek hazirlanan kompozit filmlerin

aktiviteleri sirayla %79,97 + 0,46 ve %81,40 + 0,37 sonuglanmistir.

Methanol ekstraktli filmlerde 1 mg ve 5 mg olmak tizere iki farkli miktarin antioksidan
sonuglart sirastyla %82,42 + 0,127 ve %85 + 3,76 olarak ¢ikmistir. Aragtirma

bulgularinin sonuglari tablo halinde Sekil 3.1 de verilmistir.
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Kontrol Meth-1 Meth-5

Em

Sekil 3.1. Antioksidan test sonuglari.
Literatiirde yapilmis ¢alismalara bakildiginda kolajenin kendisinin antioksidan aktivite
gosterdigi ortaya koyulmustur. Yaptigimiz calismada kolajen/kitosan destekli
kompozit filmin tek basina yliksek aktivite gostermesi malzemenin farkli bilesenlerle
bir araya getirilmesi agisindan 6nemli bir bulgudur. Antioksidan testi sonug tablounda

(Sekil 3.1) Antioksidan aktivite (DPPH) Kontrol: Kolajen/kitosan destekli film, W-1:
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1 mg sulu ekstraktli kolajen destekli film, W-5: 5 mg sulu ekstrakli kolajen destekli
film, M-1: 1 mg methanol ekstraktli, M-5 ise methanollii 6ziitlerden 5 mg eklenen
kompozit filmler olmak tizere verilen sonuclar adlandirilmistir. Sulu ekstrakth
filmlerin kontrol filmlerine yakin sonu¢ vermesinin nedeni su ile hazirlanmis
oziitlerdeki fenolik bilesenlerinin kolajenin olusturdugu antioksidan aktivitenin
icerisinde de olabilecegi diistinlilmektedir. W-1 6rneginde 1 mg kullanilan bitki
ektrakti W-5 6rneginde 5 mg miktarinda kullanildiginda antioksidan aktivitenin arttig
gozlemlenmistir. 1 mg 6ziit kullanilan kolajen destekli filmlerde fenolik bilesiklerinin
benzer olabilecegi ve ayni zamanda miktarin az gelmesi sonuglar etkileyecegi

diistiniilmektedir.

Methanol ektraktli kolajen destekli kompozit filmlerde daha yiliksek antioksidan
aktivite gézlemlenmistir. Meth-1 6rneginde antioksidan aktivite kontrol grubuna gore
daha fazla siiplirme aktivitesi gostermistir. Meth-5 6rneginde ise 1 mg olan miktar 5
mg’a cikartilinca aktivitenin daha fazla arttigi bunun ise 5 mg methanol ekstraktl
kolajen destekli kompozit filmlerin kontrol ve sulu ektraktli kompozit filmlerine gore

daha iyi aktivite gosterdigi yaptigimiz ¢alismada ortaya koyulmustur.

3.2. Foruier- Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi (FT-IR)

Kontrol filmi, sulu ve methanol olmak {izere sirasiyla 1 mg ve 5 mg halinde
hazirlanmis kompozit filmlerine FT-IR spektrumunda gosterdigi filmlere bakildi.
Protein izolatindan elde edilen kolajenin (Sekil 3.2) FT-IR spektrumlarina bakildiginda
3278 cm™ amid A piki, 1633 cm1’de goriilen amid I piki, 1530 cm™’de goriilen pik
amid II ve son olarak 1406 cm™’de isaretlenmis pik amid III bandma atfedilmistir
(Movasaghi vd., 2008). Yaptigimiz g¢alismada elde ettigimiz proteinin kolajen

oldugunu dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.2. Protein izolatinda elde edilen kolajenin FT-IR.

Kolajenin karakteristik olan Amid A, Amid I, Amid II, ve Amid III bandz sirasiyla 3279
em, 1637 em™ ve 1320 cm™’de pikler Sekil 3.3’te isaretlenmistir. Bu araliklarda
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sadece kolajenin degil ayn1 zamanda kitosanin da karakteristik piki de bu araliklarda
oldugu icin pikler daha genis ve kaymis araliklarda gosterilmektedir (Pawlak ve
Mucha, 2003).

Sulu 6ziitten 1 mg kullanilan kolajen/kitosan destekli kompozit filminde (Sekil 3.4)
Amid A (N-H gerilmesi ile birlikte hidrojen bantlarinin varligi), Amid I, Amid II ve
Amid III pikleri sirastyla 3266 cm™, 1635 cm™, 1547 cm™ ve 1406 cm™! seklinde
isaretleme yapilmistir. Kitosanin varligini gosteren seker halkalarinin oldugu

karekteristik piklerden olan biri de 1030 cm™"de ki piktir.
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N25-3059 (K) Sample 030 By PEService Date Wednesday, March 12 | The Quality Checks give rise 1o a Weak Bands warning
2025 or the sample.

Sekil 3.3. Kolajen/kitosan destekli kontrol film.

Piklerin genislemesinin sebebi sulu ektraklarda molekiiller arasi sikisan su kiitlelerinin
varligidir. FT-IR spektrumunda 2876 cm™’de ki pik amid B bandina (C-H ve NH3’iin
asimetrik gerilme titresimleri) ithaf edilmistir (Mohammadi vd., 2018). Kitosanin
karakteristik piki 1027 cm™’de kompozit filmlere eklenen sulu ektratlarin igerisinde

bulunan su molekiillerinin varlig ile kaymaistir.
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2025 for the sample.

Sekil 3.4. 1 mg su ekstrakth kolajen/kitosan destekli kompozit film.
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Sulu ekstraktan 5 mg eklenerek hazirlanan kitosan/kolajen destekli filmlerin (Sekil
3.5) spektrumunda amid A, amid I, amid II ve amid III band1 kolajenin karakteristik
bantlar gosterilmistir (Huang vd., 2012). Kitosanin karakteristik piki, seker halkasinin
spektrumu 1027 cm™’de gosterilmisti. 1379 cm™’de CH, ve CH; gerilme
titresimlerine ithaf edilmektedir (Jeong vd., 2013).

%T
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Sample Name Description Quality Checks
N25-3061 (W5) Sample 032 By PEService Date Wednesday, March 12 | The Quality Checks give rise to a Weak Bands warning
2025 for the sample.

Sekil 3.5. Sulu ekstraktan 5 mg kullanilan kolajen/kitosan desrekli kompozit film.

Methanollii 6ziitlerde Sekil 3.6 ve 3.7°da verildigi gibi amid A, amid I, amid II ve
amid III band: spektrumda sirastyla 3260- 3270 cm™, 1639-1637 cm™!, 1403-1407

cm! olarak gosterilmistir. 2928- 2876 cm™’de amid B band1 olarak isaretlenmistir.
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Sekil 3.6. 1 mg methanol ekstraktli kolajen/kitosan destekli kompozit filmler.
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Sekil 3.7. 5 mg methanollii ekstraktlardan elde edilen kolajen/kitosan detekli
kompozit filmler.

3.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Kompozit filmlerin termal stabilitesini gostermek amaciyla termogravimetrik analizde
Sekil 3.8’de 30- 700 °C’de sicaklik araliginda 10 °C’lik artislarla yakilarak bakilmustir.
Kontrol grubu olarak bilinen kolajen/kitosan destekli kompozit filmin termal
analizinde ilk 70 °C (DTGmax)’de %9,2’lik kiitle kayb1 goriilen pikin kompozit filmde
molekiiler arast su molekiillerinin yapidan uzaklagsmasma ithaf edilmektedir.
Kompozit filmin igerisinde bulunan gliseroliin 195 °C (DTGmax)’de bozunmasiyla
%35°1ik bir kiitle kayb1 oldugu gozlemlenmistir. Kolajen ve kitosanin ayri ayri
bakildiginda daha siddetli pikler verdigini daha oOnce yapilan c¢alismalardan
bilinmektedir fakat yapiya eklenen kolajen proteinin kitosanin piki ile ayn1 yerde pik
vermesi ile pik daha asagiya cekilmistir. 282 °C (DTGmax)’de kitosanin ve kolajenin
bozundugu %37’lik bir kiitle kayb1 goriilmiistiir (Fernandes vd., 2011).

37.2%%
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Sekil 3.8. Kontrol film olan kolajen/kitosan destekli kompozit film.

Sekil 3.9°de methanol ekstraktindan 1 mg kullanilan kolajen/kitosan destekli kompozit
filmin 0-66 °C (DTGmax)’de goriilen %6,6’lik kiitle kayb1 yapida bulunan molekiiler
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arasi suyun yapidan uzaklastiginin gostergesidir. 172 °C (DTGmax)’de %35°lik kiitle
kayb1 ise yapiya eklenen gliseroliin karakteristik piki olarak gosterilmektedir.
Kitosanin 340-390 °C (DT Gmax)’de oldugu bilinmektedir fakat ayn1 zamanda kolajenin
karakteristik piki de ayni aralikta oldugundan ve yapiya eklenen bitki ekstraktinin
pikleri de ayn1 yerde pik vermesinden kaynakli, buradaki pik daha genis ve yayilmis
halde ¢ikmistir (Kog Bilican, 2024).

Sekil 3.10° da methanol ekstraktindan 5 mg eklenerek hazirlanan kolajen/kitosan
destekli kompozit filmlerin termogravimetrik analizinde ilk 57 °C (DTGmax)’de
%6,6’lik kiitle kayb1 molekiiler arasi bulanan su moalekiillerinin buharlagtigini
gostermektedir. 169 °C (DTGmax)’de meydana gelen %26,8’lik kiitle kayb1 ise yapida

bulunan gliseroliin yapidan uzaklastigina isaret etmektedir.
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Sekil 3.9. Methanol ektraktan 1 mg eklenen kolajen/kitosan destekli kompozit film
(M-1).

285 °C (DT Gmax)’de gergeklesen %47’lik kiitle kaybinda hem kitosanin hem kolajenin

bozundugunu gostermektedir. Sekil 3.9°de ki pikte bu pikin daha asagiya cekildigini

fakat ayni igeriklere sahip olan kompozit filmlerin bitki 6ziitii miktarlarinin farkh

olmas1 Sekil 4.9°da bitki miktarimin 1 mg’dan 5 mg’a ¢ikartilmast bu piki

siddetlendirmistir. Bitki Oziitlerinin pikini kitosanin ve kolajenin pikleri birlikte

cikmistir (Unver 2023).
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Sekil 3.11° su oziitlerden 1 mg kullanilarak hazirlana kolajen/kitosan destekli
kompozit filmin termal stabilitesi i¢in termogravimetrik analizlerin sonuglari
bulunmaktadir. Bu analiz sonucunda 5 pik gérmekteyiz. ilk pikte 58 °C (DT Gmax)’ de
gorillen %7,8’lik kiitle kaybi kompozit filmde molekiiler arasi bulunan su

molekiillerinin buharlasarak yapidan uzaklagtigin1 gdstermektedir.
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Sekil 3.10. Methanol ekstraktindan 5 mg kullanilarak hazirlanan kolajen/kitosan
kompozit film (M-5).

Kontrol, M-1 ve M-5 kompozit filmlerine gore ilk ¢ikan pikte su kaybinin daha fazla

oldugu gozlemlenmektir. Kullanilan bitki 6ziitlerden sulu 6ziit olmasi sebebiyle yapida

bulunan su molekiillerine dziitte sikigan su molekiillerininde eklenerek kiitle kaybinda

artisa sebep oldugu gbzlemlenmektedir.

Ikinci pikte ise diger spektrumlarda goriilmeyen gliserol pikiyle birlesik olarak goriilen
bu pik kolajenin bozunmaya basladig1 sicaklikta %8,3’liikk kiitle kayb1 verdigi ilk
piktir. Ugiincii pikte ise 181 °C (DTGmax)’de %18’lik kiitle kayb1 gliserol pikini
gostermektedir. Dordiincii pikte ise 285 °C (DTGmax)’te ¢ikan siddetli pik kitosan ve
kolajenin bozundugu %43,9’liik kiitle kaybinin olustugu piktir ve bu pikin siddetli pik

olmasinin sebeplerden biri bitki 6ziitiiniin bozunmasida bu pik igerisinde verilmistir.
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Besinci pikte ise kitosanin ve kolajenin bozunmasin devam ettigi %1,6’lik kiitle

kaybinin oldugu aralik olarak gosterilmektedir (Torres-Mansilla vd., 2023).

DTG ugimn

Sekil 3.11. Sulu o6ziitlerden 1 mg kullanilarak elde edilen kolajen/kitosan destekli
kompozit film (W-1).
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Sekil 3.12. Sulu o6ziitten 5 mg kullanilarak elde edilen kolajen/ kitosan destekli
kompzoit film (W-5).
Sekil 3.11°de goriilen ii¢ tane pik vardir. ilk pik 64,5 °C (DTGmax)’te goriilen %6,6°lik
kiitle kaybmin gerceklestigi su molekiillerinin yapidan wuzaklagtigi  kisim
gdzlemlenmistir. Ikinci pik ise diger analiz sonuclarinda da oldugu gibi burada da
gliseroliin bozunmasina isaret olarak gosterilen 181 °C (DTGmax)’de %33,1’lik kiitle
kaybimin yasandig1 piktir. Uciincii pikte kitosanin ve kolajenin ve bitki ziitlerinin
bozunmasinin verdigi pikler birbirleri ile birlikte ¢iktigi 269 °C (DT Gmax)’te goriilen
%42’lik kiitle kaybinin yasandigi piktir. Sekil 3.12°de sulu 6ziitlerden 5 mg kullanilan
Oziitlerin termogravimetrik analizine bakildiginda ilk pikin Sekil 3.11°de ki pike gore

%7.8 lik kiitle kaybinin 58,6 °C (DTGmax)’te gerceklestigi gozlemlenmistir. 5 mg sulu
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oziite gore icerisinde daha fazla su bulundurmasi sebebi ile pikler daha aralikli

sonuclanmistir.

3.4. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM)

Kontrol, sulu 6ziitlerden sirasiyla 1 mg ve 5 mg olmak {izere eklenmis kolajen/kitosan
destekli filmler ve methanol sirasiyla 1 mg ve 5 mg olmak iizere kolajen/kitosan
destekli filmlerin taramali elektron mikroskobunda 500 x biiyiitmede 3.00 kV ve 200

um’de morfolojisine bakilmustir.

Kontrol filminde Sekil 3.13’te sadece kolajen, kitosan ve gliserol olmasi nedeniyle
kolajenin toz formunda ve suda bzounmasindan kaynakli tanecekli bir yapi
gozlemlenmistir. Kontrol filminin homojen bir dagilim sayesinde piiriizsiiz ve stirekli

bir dagilim gostermistir (Kog-Bilican, 2024).

Sekil 3.13. Kontrol filmin SEM goriintiisii.

W-5 orneginde (Sekil 3.14) ise sulu oziitlerden 5 mg 6ziit eklenerek hazirlanmig
kolajen/kitosan destekli filmlerin SEM goriintiisiinde kontrol filmine gore daha
plriizsliz bir yiizey elde edilmistir. Bitki 6ziitii eklenenmis olan kompozit filmin
kontrol filmindeki kadar piiriizlii olmamasinin diger nedenlerden bir de bitki 6ziitliniin
film morfolojisinin daha piiriizsiiz olmasin1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda kompozit
film olusturulurken sulu 6ziit kullanildig1 i¢in filmler kurutulurken yapida hapsolmus
su molekiilleri buharlastig1 i¢in daha géze ¢arpan bombeler gézlemlenmistir (Li vd.,

2019).
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3/17/2025 | pressure HV T = ) det | mode 200 pm
11:15:45 AM 2.42 3 Pa 3.00 kv 3.0 500 x 11.3 mm ETD SE Aksaray University

Sekil 3.14. Sulu 6ziitten 5 mg eklenerek hazirlanmis kolajen/kitosan destekli kompozit
filmin SEM goriintiisii (W-5).

W-1 6rneginde (Sekil 3.15) sulu dziitten 1 mg eklenerek hazirlanan kolajen/kitosan
destekli filmin Sem goriintiisiinde piiriizsiiz ve devamli bir ylizey morfolojisine sahip
oldugu goriilmektedir. Kompozit filmin ylizeyinde bulunan bombelerin kolajenin toz
formu kullanildigindan olusturdugu tanecikler ve hapsolmus su molekiillerin film

kururken buharlagmasindan kaynaklanmistir.

3/17/2025 =) HV spot mag [ WD de mode 200 pm

11:18:56 AM < o5 3.00 kV 3.0 500 x 12.2 mm ETD SE Aksaray University

Sekil 3.15. Sulu 6ziitlerden 1 mg eklenerek hazirlanan kolajen/kitosan destekli filmin
SEM goriintiisti (W-1).
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M-5 kompozit filminde (Sekil 3.16.) tanecikli yapinin daha az goriilmesi bitki
Oziitliniin miktarmin fazlalastirilmas: ve methanol ile ekstrakt edilmis olmasi ile
iliskisi olabilecegi diisliniilmektedir. Yiizey morfolojisi piiriizsiiz ve devamlilik
saglamaktadir. Gorlilen bombeler kompozit filminin igerisine hapsolmus su
molekiillerinin film kurutulurken buharlagmasi sebebiyle olustugunu sdylemek

mumkuindiir.

3/17/2025 pressure HV spot | mag [ WD det mod 200 pm
11:27:45 AM 1.32e-3 Pa | 3.00 kV 3.0 500 x 8.7 mm | ETD Aksaray University

Sekil 3.16. Methanollii 6ziitlerden 5 mg eklenen kolajen/kitosan destekli kompozit
filmin SEM goriintiisii (M-5).

M-1 kompozit filminin SEM goriintiisiinde (Sekil 3.17.) ise M-5 kompozit filminin
SEM goriintiisiine (Sekil 3.16.) gore kolajenin toz formunun kullanilmasindan dolay1
meydana gelen taneciklerin daha gozle goriiliir oldugu goriilmektedir. M-1 kompozit
filminde bombelerin daha az oldugu da goriilmektedir. M-1 kompozit filminin hem
tanecikli yapist hem de bombeli yapist W-5 kompozit filmi ve W-1 kompozit filmine
gore daha az goriinmiistiir. Buradaki farkliliklarin bitki ekstraklarinin ¢oziiciilerinin ve

miktarlarinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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[ 3/17/2025 | pressure | HV | spot | mag [] [ WD [ det | mode | 200 pm
11:10:39 AM | 3.80e-3 Pa | 3.00kV | 3.0 500x | 11.9mm | ETD SE Aksaray University

Sekil 3.17. Methanollii bitki 6ziitinden 1 mg eklenerek hazirlanan kolajen/kitosan
destekli kompozit filmin SEM goriintiisii (M-1).

3.5. Biyobozunurluk Testi

Kontrol grubu, sulu ekstraktlardan hazirlanan W-1 ve W-5 kompozit filmi, methanollii
ekstraklardan hazirlanan M-1 ve M-5 kompozit filmleri her bir 6rnek iicer tekrar
olacak sekilde toprakta biyobozunurluk testi uygulandi. Biyoboznurluk testinde 1., 7.,
ve 15., glinlerde ol¢limler yapildi. Kontrol grubunda ilk 7 giinde bozunmasi yavas ve
fark edilmeyecek kadar azdi. 15., giinde 6l¢tim yapildiginda 6rnegin %52’lik bir kiitle
kayb1 yasandig1 goriildii (Sekil 3.18).

W-1 kompozit filmin ilk 7 giinde bozunmasi kontrol grubu filmine gére daha fazlaydi.
W-1 kontrol filmi ilk 7 giinde 1.giine gore 1/6 oraninda kiitle kaybi1 olusmustur.
15.glinde ise bozunma siirecine bakildiginda %88 kiitle kayb1 goriildii. Eklenen su
ekstraktinin bozunma siirecinde etkili oldugunu, kontrol filmine gére daha hizli

bozunabilir bir kompozit film oldugu goriilmiistiir.

W-5 kompozit filminde ise W-1 kompozit filmine kiyasla daha yavas fakat kontrol
filmine kiyasla daha hizli bozunurluk gosterdigi kaydedilmistir. W-5 kompozit
filminde 5 mg bitki 6ziitii kullanilmasi, miktarsal anlamda bozunurluk iizerinde etkisi
olmustur. W-5 kompozit filmi ilk 7 giinde tipki1 W-1 kompozit filmi gibi 1/6 kiitle kayb1
gerceklestirmistir fakat 15. gilinlin sonunda 6l¢iildiigliinde %86 oraninda kiitle kaybi
kaydedilmistir.
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M-1 kompozit filmi ise kontrol grubundan sonra en az bozunurluk sergileyen kompozit
film oldugu goriilmektedir. Ik 7 giinde neredeyse yar1 yariya bozunurluk sergileyen
kompozit film 15.giinlin sonunda %76 bir kiitle kayb1 gerceklesmistir.

M-5 kompozit filminde, M-1 kompozit filmine gore daha fazla bozunurluk
sergilemistir. M-5 kompozit filmi ilk 7 giinde %10’luk kiitle kayb1 gergeklestirse de
15.glinlin sonunda %80 oraninda bozunurluk sergilemistir. M-1 kompozit filmine
kiyasla M-5 kompozit filminin daha iyi bozunurluk davranis1 sergilemesinin sebebi
bitki  Oziitiinlin ~ miktarinin  arttirllarak  bozunmaya  etkisinin  oldugunu

diisiindiirmektedir.

Kontrol filmi, Sulu 6ziitler kullanilarak yapilan W-1, W-5 kompozit filmleri ve
methanol Oziitleri  kullanilarak  yapilan M-1, M-5 kompozit filmlerinin
biyobozunurluklarina bakildiginda en iyi biyobozunurluk sergileyen kompozit filmin
W-1 oldugu goriilmektedir. Sulu oziitlerden hazirlanan kompozit filmlerin diger
kompozit filmlerine kiyasla daha iyi biyobozunurluk 6zelligine sahip oldugu yapilan

toprakta biyobozunurluk testi ile ortaya koyulmustur.

Sekil 3.18. Kontrol grubu, Sulu ekstraklit W-1 ve W-5 kompozit filmleri, methanol
ekstraktli M-1 ve M-5 kompzoit filmleri toprakta biyobozunurluk testleri.
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4. SONUC

Yaptigimiz tez calismasinda atik yumurta kabugu protein izolatindan basariyla elde
edilen kolajenin kitosanla desteklenerek kontrol grubu olusturuldu. Olusturulan
kontrol grubunun yan1 sira kolajen/kitosan destekli kompozit filmlerine Erigeron acris
ve Echinops ritro L. bitkisin metanollii ve sulu 6ziitlerinden eklenen miktarin meydana
getirece8i degisiklikleri gostermek icin 1 mg ve 5 mg olmak lizere eklenmistir.
Hazirlanan filmlerin karakterizasyonu i¢in FT-IR, SEM ve TGA analizleri basariyla
gerceklestirildi. Kompozit filmlerin yap:1 tayinleri i¢in ise antioksidan ve
biyobozunurluk testleri yapildi. Biyobozunurluk testinden elde edilen sonuglara gore
elde edilen kompozit filmin dogada 15 glinde %85 oranda bozunabilir oldugu
gbzlemlendi. Antioksidan testinde yiiksek oranda antioksidan aktivite gostermesi elde
ettigimiz kompozit filmin yara/yanik ortiilerinde alternatif olarak kullanilabilecegi ve
atik bir iirlintin kullanilmas1 sonucu diisiik maliyette, biyobozunurlugu sayesinde ¢cevre

dostu bir biyomalzeme elde edilmistir.
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