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OZET

SAGLIK UYGULAMALARI, GEVRESEL VE ENDUSTRIYEL ALANLARDA
KULLANILMAK UZERE BIiR BiYOKOMPOZIT VE BUNUN URETIM YONTEMI

Bulus, yumurta kabugu ve c¢inko oksit (ZnO) nanopartikilleri iceren biyouyumlu
nanokompozitlerin tek asamali yesil sentez ydntemiyle Uretimi ile ilgilidir. Uretim
surecinde Althaea officinalis bitkisinin ylksek kuersetin igerikli cigeklerinden
hazirlanan bitki 6zutl ve yumurta kabugunun toz haline getirilmis hali, ¢inko nitrat
¢oOzeltisi ile birlegtirilerek nanokompozit elde edilmistir. Bu yenilikgi Uretim yontemiyle
elde edilen malzeme; tibbi cihazlar, implantlar, yara ortuleri, gida ambalajlari ve

cevresel uygulamalarda genis kullanim potansiyeline sahiptir.
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ISTEMLER

1. Yuksek biyouyumluluk, mekanik dayaniklilik, hicre proliferasyonunu ve

antimikrobiyal 6zellikli bir nanokompozit biyomalzemenin Uretim yontemi olup

szelligi;

a.

Althaea officinalis bitkisinin pembe gicek kisimlarinin kurutulup toz hale
getirilmesi,

ardindan, toz haldeki c¢igek vyapraklarinin 60°C'de 12 saat su
banyosunda bekletilerek bitki 6zutinun elde edilmesi,

oda sicakhiginda sogutulan bitki 6zitinin no 1 filtre kagidi ile filtre
edilmesi,

membranindan ayrilmamis yumurta kabuklarinin yikanip kirden
arindirildiktan sonra saf su ile 4 saat kaynatilarak sterilize edilmesi,
ardindan sterilize edilen yumurta kabuklari ve yumurta membranlarinin
sudan uzaklastiriimasi ve kil firininda 150°C’de kurutulmasi,

kurutulan yumurta kabuklari ve yumurta membraninin havanda toz hale
getirilmesi,

0,149 - 1,49 gram ¢inko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3),-6H,0) tartiimasi
ve balon jojeye konularak ultra saf su ile hacimce 500 mlL’e
tamamlanmasi ile 0,001M - 0,01M Zn(NOs),-6H,O ¢o6zeltisinin
hazirlanmasi,

hacimce 4:1 — 9:1 oraninda g¢inko nitrat: bitki 6zutd karigiminin 200
rom’de karistirilarak hazirlanmasi,

hazirlanan ¢inko nitrat: bitki 6zutu karisimina 2 gram toz hale getirilen
yumurta kabuklarinin eklenmesi ve elde edilen ¢ozeltinin 4500 rpm’de
santrifijlenmesi,

elde edilen pargaciklarindistile su ile durulanmasi ve 50°C’de etlivde

kurutulmasi

islem adimlarini igermesidir.

2. Istem 1’e goére bir ydntemle elde edilen bir nanokompozit biyomalzeme olup

ozelligi;

a.

toz hale getirilmis yumurta kabugu ve yumurta membrani,
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b. ¢inko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3),-6H,0) ve Althaea officinalis bitkisi
ozutu ile yesil sentez yontemi kullanilarak elde edilen 30-50 nm ¢apinda
cinko oksit (ZnO) nanopartiklleri ve 24-50 nm ¢apinda nanogubuklar

icermesidir.
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TARIFNAME

SAGLIK UYGULAMALARI, GEVRESEL VE ENDUSTRIYEL ALANLARDA
KULLANILMAK UZERE BiR BiYOKOMPOZIT VE BUNUN URETIM YONTEMi

Bulusun ilgili Oldugu Teknik Alan

Bulug, membrani ayrilmamig yumurta kabugu ve toksik olmayan yesil sentez
yontemiyle elde edilen ZnO (ginko oksit) iceren nanokompozit biyomalzeme ve bunun
uretim yontemi ile ilgilidir. Bu biyomalzeme, antimikrobiyal ve biyouyumlu &zellikler
gostermekte olup tibbi cihaz kaplamalari, yara ortuleri, implant yuzeyleri gibi saglik
uygulamalarinda ve ayrica c¢evresel ve endustriyel alanlarda kullaniimak Uzere
geligtiriimigtir. Yumurta kabugunun geri donusturulerek dustuk maliyetli ve strdaralebilir
bir kaynak olarak degerlendiriimesi, bulusa c¢evresel ve ekonomik avantajlar
kazandirmaktadir. Ayrica yapilan kapsamli karakterizasyon ve biyolojik testlerle, bu
nanokompozitlerin  biyofilm inhibisyonu gibi enfeksiyon oOnleyici etkileri de

kanitlanmistir.

Teknigin Bilinen Durumu

Son yillarda nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanindaki ilerlemeler, biyouyumlu ve
antimikrobiyal ozelliklere sahip yeni nesil malzemelerin geligtiriimesine olan ilgiyi
artirmistir.  Ozellikle metal oksit nanopartikllleri, ylizey genisligi, reaktivite ve
mikrobiyal hucrelerle etkilesim kapasitesi gibi 6zellikleri sayesinde tibbi, ¢evresel ve
endustriyel uygulamalarda yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bu baglamda ginko oksit
(ZnO) nanopartikulleri, antimikrobiyal aktivitesi, UV koruma yetenedi ve
biyouyumlulugu nedeniyle dikkat ceken materyaller arasinda yer almaktadir. Ancak,
ZnO nanopartiklllerinin  Uretiminde kullanilan geleneksel kimyasal yontemler,
genellikle toksik ¢ozuculler, yuksek sicaklik ve eneriji tiketimi gerektirmekte, bu da hem

cevresel hem de ekonomik agidan 6nemli dezavantajlar yaratmaktadir.

Tibbi ve biyomedikal malzemelerin Uretildigi kaynaklarin maddi agidan maliyetli ve
sentez asamalarinin uzun olmasi Uriin fiyatlarina yansimaktadir. ihtiyag dahilinde elde

edilmesini ve Uretim asamalarina gegilmesini zorlastirmaktadir.
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Ayrica, geleneksel sentez tekniklerinin getirdigi bir diger énemli sorun da gevreye
zararh yan urunlerin olugsmasidir. Bu surecler, 6zellikle biyomedikal uygulamalarda
kullanilacak materyaller igin ek saflastirma adimlari gerektirdiginden maliyetli ve
zaman alici olabilmektedir. Ayrica, sentezde kullanilan kimyasallarin kalintilari, nihai
aranun  biyouyumlulugunu olumsuz etkileyebilmekte ve tibbi uygulamalarda
kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle, ¢evre dostu, surdurulebilir ve toksik olmayan
alternatif sentez yontemlerinin gelistiriimesine yonelik arayiglar artmaktadir. Son
donemde ozellikle bitki 6zleri kullanilarak gergeklegtirilen "yegil sentez" yontemleri, bu

tar problemlere ¢ozum sunmak amaciyla 6n plana gikmigtir.

Yesil sentez yontemleriyle ilgili mevcut literatirde pek ¢ok ¢alisma bulunmakta olup,
bu ¢alismalar genellikle metal oksit nanopartikillerinin sentetik polimer matrisler veya
cesitli  organik yapilarla Dbirlegtiriimesi Uzerine yogdunlasmaktadir. Ancak bu
yaklagimlarda ¢cogu zaman kullanilan biyolojik matrislerin temin ve iglenme surecleri
karmasik ve maliyetlidir. Ornegin; bazi calismalarda, yumurta kabugu membrani gibi
biyolojik atiklar kullanilsa da bu membranlarin kabuk yapisindan ayrigtiriimasi islemi
fazladan is yUku ve enerji tuketimi olusturmaktadir [1,2]. Ayrica, bu tir materyallerin
yalnizca belirli kisimlarinin kullaniimasi, geri donugum potansiyelini sinirlamakta ve

malzemenin ¢evresel surdurulebilirligine zarar vermektedir.

Mevcut uygulamalarda karsilasilan bir diger sinirlama ise, biyolojik testlerin sinirli
duzeyde yapilmasidir. Nanokompozitlerin Uretildigi pek ¢ok ¢alismada, yalnizca temel
antimikrobiyal testlerle yetiniimekte ve biyouyumluluk, biyofilm inhibisyonu, hemoliz
gibi parametreler cogunlukla géz ardi edilmektedir. Bu c¢alismalara CN103566921A
numarall patent basvurusu 6rnek olarak verilebilir. Bu durum, gelistirilen malzemelerin
gergcek dunya uygulamalarinda karsilasabilecegi biyolojik etkilere dair yeterli bilgi
sunmamakta ve klinikk ya da endustriyel kullanimi kisittamaktadir. Ayrica, tek
basamakli ve duguk maliyetli Gretim sureclerine uygunlugu test edilmemis sistemlerin,
sanayi Olcekli Uretime entegrasyonu da ¢ogu zaman mumkun olamamaktadir.
Dolayisiyla, biyomalzeme gelistirme alaninda halen asilmasi gereken teknik ve pratik

zorluklar bulunmaktadir.

Mevcut teknikteki ¢ozumlerin kisithliklari ve vyetersizlikleri, geleneksel sentez
yontemlerinde kullanilan toksik kimyasallarin trunlerin biyouyumlulugunu azaltmasi,
uretim sureclerinin yuksek enerji tuketimi ve maliyetli olmasi, ¢evreye zararli yan

artnlerin olusarak ek saflastirma islemlerini gerekli kilmasi, kullanilan biyolojik
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matrislerin temin ve islenme asamalarinin karmasik ve ekonomik olmamasi,
malzemelerin geri donusum potansiyellerinin sinirlanmasi, biyomalzemelerin yalnizca
temel duzeyde biyolojik testlere tabi tutulmasi ve dusuk maliyetli Gretim sireclerine
uygun sistemlerin gelistiriimemesi gibi sebepler dolayisiyla nanokompozit

biyomalzeme alaninda bir gelistirme yapilmasi gerekli kilinmigtir.

Bulusun Kisa A¢iklamasi ve Amaglari

Bulug, yumurta kabugu ve membraninin birlikte toz hale getirilerek, ginko nitrat
(Zn(NO3),) ve Althaea officinalis bitkisi 6zutu ile yesil sentez yontemi kullanilarak ¢inko
oksit (ZnO) nanopartikuller iceren biyouyumlu bir nanokompozit malzeme elde
edilmesi ile ilgilidir. Yumurta kabugu dogal matris ylzeyi saglarken, ¢inko nitrat, ZnO
olusumu igin gerekli metal kaynagini, bitki 6zutl ise indirgeme ajani olarak gorev
yapmaktadir. Bu sayede antimikrobiyal ve biyouyumlu ézelliklere sahip, toksik olmayan

ve surdurulebilir bir biyomalzeme gelistirilmigtir.

Bulusun bir amaci, atik geri donisumunua destekleyen bir nanokompozit elde etmektir.
Bulusta, ¢evrede bolca bulunan ve g¢ogunlukla atik olarak degerlendirilen yumurta
kabuklari, membraniyla birlikte ayristirma gerektirmeden kullanarak degerli bir
biyomalzeme elde edilmektedir. BOylece hem atik yonetimine katki saglanmakta hem

de duguk maliyetli, surdurulebilir bir hammadde kaynagi elde edilmektedir.

Bulusun bagka bir amaci, yesil sentez yontemiyle toksik olmayan nanokompozit elde
etmektir. Kimyasal sentez sureglerinde kullanilan toksik maddelerin ¢evreye ve
biyolojik sistemlere olan zararlarini ortadan kaldirmak amaciyla, bitki 6zGtu kullanilarak
yesil sentezle nanokompozit Uretilmesi hedeflenmistir. Bu ydntemle cevre dostu,
guvenli ve biyouyumlu malzemeler elde edilerek hem saglik hem de c¢evresel

uygulamalarda kullanilabilecek nitelikte bir Grln haline getirilebilmektedir.

Ek olarak bulusta biyouyumlu ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip bir nanokompozitin
elde edilmesi amacglanmaktadir. Bulus kapsaminda Uretilen ZnO katkili
nanokompozitler, antimikrobiyal ozellik gostermesi ve biyolojik sistemlerle uyumlu
olmasi saglanarak, bu malzemelerin tibbi cihaz kaplamalari, yara ortuleri ve implant
yuzeyleri gibi uygulamalarda kullanilabilir hale getiriimektedir. Bu sayede enfeksiyon

risklerinin azaltilmasi ve biyomalzeme performansinin artirilmasi saglanmaktadir.
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Bulusun baska bir amaci, disuk Uretim maliyeti ve slirecine sahip bir nanokompozit
elde etmektir. Bulus, yumurta kabugu ve membraninin ayriimadan tek adimda
kullaniimasiyla, Uretim surecini kisaltmakta ve is yukunu azaltmaktadir. Bu da sanayiye
uygun, ekonomik, hizli ve buyuk oOlcekli Uretime elverigli bir sistemin olusturulmasina

imkan tanimaktadir.

Ek olarak, bulusun bagka bir amaci ¢ok yonli kullanim potansiyeline sahip bir
nanokompozit elde etmektir. Yapilan kapsamli karakterizasyon, biyolojik uyumluluk ve
antimikrobiyal testlerle, gelistirilen nanomalzemenin yalnizca tibbi degil, ayni zamanda
gida ambalaji, su aritimi ve gevresel sensorlerde de kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu
durum, bulusun ¢ok disiplinli alanlarda katma deger yaratmasini ve genis uygulama

alanlarina hitap etmesini saglamaktadir.

Sekillerin Agiklamasi

Sekil 1. Yesil sentez sirasinda olusan ¢inko nitrat (ZnO) nanoyapilarin UV-Vis
absorbans degeri (ZnO@YK1; hacimce 4:1 oraninda 0.001 M Cinko Nitrat Hekzahidrat
(Zn(NO3),-6H,0): bitki 6zuta igeren, ZnO@YK2; hacimce 4:1 oraninda 0.01 M
Zn(NO3),-6H,0: bitki 6zGth iceren, ZnO@YKS3; hacimce 9:1 oraninda 0.001 M
Zn(NO3),-6H,0: bitki 6zGth iceren, ZNO@YK4 hacimce 9:1 oraninda 0.01 M
Zn(NO3),-6H,0: bitki 6zUtl iceren nanokompozit)

Sekil 2. a) ZnO@YK1, b) ZnO@YK2, ¢) ZnO@YKS3, ve d) ZnO@YK4 nanokompozit

numunelerinin TEM goéruntuleri

Sekil 3. Bos yumurta kabugu ve nanokompozitlerin biyofilm inhibisyon sonuglari (YK;

bos yumurta kabugu)

Bulusun Ayrintili Agiklamasi

Bulus, ylUksek biyouyumluluk, mekanik dayanikhlik, hicre proliferasyonunu ve
antimikrobiyal 6zellikli bir nanokompozit biyomalzeme ve bunun Uretim yontemi ile
ilgilidir. Bulusa konu nanokompozit biyomalzemenin Uretim yontemi su igslem adimlarini
icermektedir;

a. Althaea officinalis bitkisinin pembe c¢icek kisimlarinin kurutulup toz hale

getirilmesi,
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b. ardindan, toz haldeki gigcek yapraklarinin 60°C’de 12 saat su banyosunda
bekletilerek bitki 6zutunun elde edilmesi,

c. oda sicakliginda sogutulan bitki 6zGtinun no 1 filtre kagidi ile filtre edilmesi,

d. membranindan ayrilmamis yumurta kabuklarinin yikanip kirden arindirildiktan
sonra saf su ile 4 saat kaynatilarak sterilize edilmesi,

e. ardindan sterilize edilen yumurta kabuklari ve yumurta membranlarinin sudan
uzaklastiriimasi ve kul firininda 150°C’de kurutulmasi,

f. kurutulan yumurta kabuklari ve yumurta membraninin havanda toz hale
getirilmesi,

g. 0,149 - 1,49 gram ¢inko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3),-6H,0) tartilmasi ve balon
jojeye konularak ultra saf su ile hacimce 500 mL’e tamamlanmasi ile 0,001M -
0,01M Zn(NO3),-6H,0 ¢obzeltisinin hazirlanmasi,

h. hacimce 4:1 — 9:1 oraninda ¢inko nitrat: bitki 6zUti karisiminin 200 rpm’de
karigtirllarak hazirlanmasi,

I. hazirlanan ginko nitrat: bitki 6zutu karigimina 2 gram toz hale getirilen yumurta
kabuklarinin eklenmesi ve elde edilen ¢ozeltinin 4500 rpm’de santrifljlenmesi,

j. elde edilen pargaciklarindistile su ile durulanmasi ve 50°C’de etlivde

kurutulmasi.

Bulusa konu nanokompozit biyomalzeme;
a. toz hale getirilmis yumurta kabugu ve yumurta membrani,
b. cinko nitrat hekzahidrat (Zn(NO;),-6H,0) ve Althaea officinalis bitkisi 6zUtu ile
yesil sentez yontemi kullanilarak elde edilen 30-50 nm c¢apinda ¢inko oksit
(Zn0O) nanopartikulleri ve 24-50 nm ¢apinda nanogubuklar

icermektedir.
Althaea officinalis bitkisinin gigcek kisimlarinin (pembe, kirmizimsi pembe ve beyaz)
HPLC-DAD cihazi ile kuersetin igerigini belirlenmistir. En ylUksek kuersetin igerigine

sahip olan pembe ¢igek kisimlari sentez igerigi icin tercih edilmistir . (Tablo 1).

Tablo 1. Althaea officinalis'ten elde edilen bitki 6zlerindeki kuersetin miktarlari

Bitki Ektrakti | Ret. | Pik Alan Pik Kuersetin konsantrasyonu
time Yukseklik (ppm)
Kirmizimsi | 4.052 | 2467723 | 175976 62.799
Pembe




10

15

20

25

4.039
4.034

297679
2835548

230412
247863

82.225
88.452

Beyaz
Pembe

Bulusta gergeklestirilen analizler i¢cin hazirlanan nanokompozit numunelerinin igerigi
Tablo 2’de gosterilmektedir. Burada ZnO@YK1, ZnO@YK2, ZnO@YK3, ZnO@YK4
seklinde kodlanan karigimlar, hazirlanan nanokompozitlerin igerdigi c¢inko nitrat
hekzahidrat molaritesi bitki

ve ¢inko nitrat: Ozutu oranina gore degisiklik

gOstermektedir.

Tablo 2. Sentezlenen nanokompozitlerin icerikleri

Sentezlenen Cinko Nitrat Yumurta Kabugu Cinko nitrat: bitki
nanokompozitler Hekzahidrat (gram-g) 0zutu (v/v-
(Molarite-M) hacim/hacim)
Zn0O@YK1 0.001 2 4/1
ZnO@YK2 0.01 2 4/1
ZnO@YK3 0.001 2 9/1
ZnO@YK4 0.01 2 9/1

Sentez sonrasi elde edilen nanokompozitler ¢inko oksit nanopartikillerinin varhgr UV-
spektral analizi ile dogrulanmis ve sentez, kolloidal ¢ozeltinin renk degisimiyle
g6zlemlenmistir. Nanokompozitlerin UV spektral analizi 300-400 nm araliginda
yapilmistir. Sentez surecinde gézlenen pembe renkten sariya, ardindan yesilimsi agik
kahverengiye donusen renk degisimi, ZnO nanopargaciklarinin olusumuna isaret
etmektedir. Sekil 1’de verilen UV-Vis spektroskopisi ile yapilan analizde 384 nm’de
belirgin bir absorbans zirvesi gézlemlenmis, bu da ZnO nanopargaciklarinin basariyla

sentezlendigini teknik olarak dogrulamistir.

XRD analizi, Cu Ka radyasyonu ile 10°-90° 26 araliginda gergeklestiriimistir. ATR-
FTIR spektrumlari 4000-400 cm™ araliginda dlgulmustur. SEM ve EDX analizleri igin

numuneler platin kaplanarak morfoloji ve elementel haritalama yapilmistir.

Ayrica, ZnO nanoyapilar TEM ile incelenmistir. TEM analiz sonuglari, ZnO@YK
nanokompozitlerinin morfolojik yapilarinin daha iyi karakterize edilmesi amaciyla $ekil
2'de sunulmustur. Analizler, yumurta kabugu tozu tzerinde olugsan belirgin ¢inko oksit
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yapilarinin varligini ortaya koymustur. Ozellikle nanokompozit yapida nanorod (gubuk
seklinde) yapilarin bulundugu belirlenmis, ayrica nanopargacik ve kiguk ¢apli nanorod
yapilar gozlemlenmistir. Bu yapilar, SEM goruntuleriyle de uyum gostermektedir.
Althaea officinalis bitkisinin pembe c¢igeklerinden elde edilen 6zutin biyomolekuler
icerigi, bu 6zel nanopargacik morfolojilerinin olusumunda énemli rol oynamistir.
Geleneksel yontemlerde kullanilan kuvvetli bazlar veya ylzey aktif maddelere ihtiyag
duyulmadan, ¢evre dostu ve toksik olmayan bir yesil sentez yontemiyle ¢inko oksit

nanorodlarin Uretimi basariyla gergeklestiriimistir.

Nanokompozitlerin minimal inhibisyon konsantrasyonu (MiK) deneyi (Resazurin
boyasi ile) ve antimikrobiyal agar kuyu difuzyon testleri E. coli ATCC 35218, S. aureus
ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 27853 bakteri suglari ve C. albicans ATCC 10239
mantarlarina karsi gerceklestiriimistir. MiK testinde Mueller-Hinton Buyyon (MHB)
besiyerine ekilen patojenler 1 gece 37°C’de inkibasyonun ardinda belirli
konsantrasyonlara seyreltilerek 96 kuyucuklu plakalara aktarilip ardindan belirli
konsantrasyonlarda eklenen nanokompozit numuneleri ile inkibasyonun ardinda
kuyucuklara resazurin boyasi eklenerek hem kalorimetrik hem de bakteri optik
yogunluklari (OD) élgiilerek antimikrobiyal aktiviteleri gézlemlenmistir. MiK aktiviteleri
gozlemlenen mikroorganizmalara agar kuyu difuzyon teknigi uygulanarak
nanokompozitin besiyerinde olusturdugu inhibisyon zon bdlgesi tespit edilmigstir (Tablo
3). P. aeruginosa ve E. coli gibi patojen bakteriler, ylzeylerde biyofilm olusturarak
antibiyotiklere karsi direng gelistirebilir ve bagisiklik sisteminden kacabilirler. E. coli
ATCC 35218 ve P. aeruginosa ATCC 27853 suslarinin biyofilm olusturma kapasiteleri,
farkh konsantrasyonlardaki (2, 1 ve 0.5 mg/ml) yumurta kabugu tozu, ZnO@YK2 ve
ZnO@YK4 nanokompozitleri kullanilarak degerlendirildi. Yumurta kabugu tozu biyofilm
olusumunu anlaml sekilde engellemezken, ZnO@YK2 ve o&zellikle ZnO@YK4
nanokompozitleri 2 mg/ml konsantrasyonunda E. coli biyofilm olusumunu sirasiyla
%25 ve %27 oraninda azaltmigtir. P. aeruginosa'ya karsi ise ZnO@YK4, ayni
konsantrasyonda %30 biyofilm inhibisyonu saglamistir. Sonu¢ olarak ZnO@YK4
nanokompoziti her iki bakteri tirtine karsi biyofilm olusumunu engellemede daha etkili

bulunmustur.
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Tablo 3. Mikroorganizmalara kargi yapilan agar kuyu difizyon testinin zon caplari

(mm)
Escherichia | Pseudomonas | Staphylococcus Candida
coli ATCC aeruginosa aureus ATCC | albicans ATCC
35218 ATCC 27853 25923 10239
Chlorhexidine 17 13 16 13
YK - - - -
ZnO@YK2 14 10 - 9
ZnO@YK4 14 9 8 -

Elde edilen nanokompozitlerin insan kirmizi kan hucreleri ve fosfat tamponlu salin
(PBS) kullanilarak hemoliz oranlari belirlenmistir. Kan drneginin PBS ile yikanmasi ve
santrifiju sonrasi elde edilen kirmizi kan hlcrelerine belirli oranlarda nanokompozit
numuneleri eklenip 1 saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonrasi santrifijj
edilen drneklerin stpernatanlari UV kuvetine aktarilarak hemoglobin salinimi, 540
nm'de absorbans (A) olarak UV spektrofotometri ile dlgiimustir. Elde edilen sonuglar

hemoliz denklemi esitlik 1’e gore hesaplanmistir.

(ADsrnek— (A)negatif kontrol

Hemoliz% = x100 Esitlik 1

(A)pozitif kontrlol™ (A)negatif kontrol

Tablo 4. Yumurta kabugu tozunun ve sentezlenen nanokompozitlerin hemoliz

degerleri. (Sonugclar ortalama + ortalama standart hatasi olarak gosterimistir.)

Ornek Hemoliz (%)
YK 1.66 £ 0.19
Zn0O@YK1 0.88 £0.22
ZnO@YK2 2.66 £0.19
ZnO@YK3 4.00 £ 0.50
ZnO@YK4 3.44 £ 044

Nanokompozitlerin biyouyumlulugu, L929 hcrelerinde MTT indirgeme testi ile
degerlendirilmigtir. Hucreler %10 fetal sigir serumu ve %1 penisilin-streptomisin igeren
ortamda, 37 °C’de %5 karbondioksit (CO,) kosulunda kultirlenmigstir. Belirlenen
ornekleri hucrelere

konsantrasyonlardaki yumurta kabugu ve nanokompozit
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uygulanarak 24 saat inkibe edilmistir. Ardindan MTT eklenip 3 saat daha inkibasyon

yapildi ve 570 nm’de 6lgim alinarak hicre canhliklari belirlenmistir.

Bulusta toksik olmayan yesil sentez yontemi ile tek asamada basarili bir gekilde
nanokompozit malzeme uretimi gergeklestiriimistir. Bu durum hem maliyeti azaltip
uretim surecini kisaltmig hem de toksik olmayan bir sentez yonteminin avantajlarini
sunmustur. Ayrica dogal ve atik olarak ¢evrede kirlilik yaratan yumurta kabuklarinin
essiz Ozelliklerini (biyouyumlu, antimikrobiyal proteinler, makro-mikro gézenekler gibi)
firsata gevirerek surdurulebilir bir yaklagim ile atik malzemenin geri donusturiimesi
saglanmistir. Yumurta kabugu ile sentezlenen nanokompozit malzemelere yapilan
sinirli in vitro testler bulusta genisletilerek potansiyel biyomalzeme 6zellikleri 6n plana
cikarilmistir. Yapilan antimikrobiyal ve biyofilm inhibisyon deneyleri sonucunda
nanokompozitlerin antimikrobiyal o6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumda
antimikrobiyal 0Ozellige sahip nanokompozit malzememizin biyofilm inhibisyonu,
mikroorganizmalarin ylzeylerde koloni olusturmasini engelleyerek enfeksiyon riskini
azaltmaktadir. Bu, 6zellikle tibbi cihazlar ve implantlarda mikrobiyal direng gelisimini
Onleyerek tedavi etkinligini artirmaktadir. Ayrica, endustriyel ve c¢evresel

uygulamalarda yuzey korozyonu ve biyolojik kirlenmeyi minimize etmektedir.
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