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ÖZET 
 

ISLAK YÜZEYLERDE YAPIġKANLIĞI YÜKSEK BĠYOUYUMLU VE 

BĠYOBOZUNUR POLĠMER KOMPOZĠTLERĠN HAZIRLANMASI 

Nisa AYDIN 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi  

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Yüksek Lisans, Haziran/2022  

DanıĢman: Prof. Dr. Feza GEYĠKÇĠ 
 

 

Biyomalzemeler temel olarak tıbbi uygulamalarda tercih edilse de 

biyoteknoloji alanında da oldukça kullanılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında 

biyouyumlu, biyobozunur, ıslak yüzeylerde yapıĢkan özellik gösteren polimer 

kompozit filmlerin sentezi ve sentezlenen filmlere doğal iyileĢtirici ajanlar 

katkılanarak filmlerin kullanım çeĢitliliğini artırmak amaçlanmıĢtır. Katkılanan doğal 

iyileĢtirici ajanlar; Thymus vulgaris (kekik yağı), Hypericum perforatum (Sarı 

kantaron yağı), Lavandula officinalis (Lavanta yağı), Borago officinalis (Hodan 

yağı), Morus alba (Karadut özü), Clove (Syzygium aromaticum ((Karanfil yağı)), 

Propolis, Kenevir Tohumu Yağı, Hyaluronik asit‘ dir. Biyouyumlu ve biyobozunur 

yapıların doğada kendiliğinden parçalanabilme, tıbbı uygulamalarda kullanıma 

uygun olma, çevresel olarak iyi huylu olma özellikleri sebebiyle kullanımı ön plana 

çıkmaktadır.  Bu amaç doğrultusunda temel yapıda HPMC (hidroksipropil metil 

selüloz) ile birlikte niĢasta kullanılarak filmler sentezlenmiĢ ve karakterizasyon 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Karakterizasyon iĢlemleri için SEM (Taramalı elektron 

mikroskobu), Tekstür, FT-IR (Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopisi) 

analizleri ve ĢiĢme kinetiği çalıĢmaları yapılmıĢtır. Elde edilen analiz sonuçları 

incelendiğinde HPMC ve niĢasta ile biyouyumlu biyobozunur polimer kompozit 

filmlerin sentezinin ve iyileĢtirici ajanların immobilizasyonunun sağlanabildiği tespit 

edilmiĢtir. Sentezlenen filmlerin ĢiĢme kinetiği incelendiğinde Ks (ĢiĢme hız sabiti) 

değerlerinin 0.33 g/dk. ile 1.5 g/dk. aralığında olduğu, parçalanma sürelerinin ise 2 

dk. ile 14 dk. aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca tekstür analizi sonucunda 

filmlerin uzama miktarının 1.65 mm ve 9.95 mm aralığında olduğu belirlenmiĢtir. 

Yapılan analiz sonuçları değerlendirildiğinde esnek,  biyouyumlu, biyobozunur, 

doğal bileĢen katkılı polimer kompozit filmlerin sentezlenebildiği ve kullanım 

alanlarının çeĢitlendirilebileceği tespit edilmiĢtir. 

 

Anahtar sözcükler: Biyouyumluluk, Biyobozunurluk, Doğal iyileĢtirici ajanlar, 

HPMC, Adesif film. 
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ABSTRACT 
 

PREPARATĠON OF HĠGHLY ADHESĠVE BĠOCOMPATĠBLE AND 

BĠODEGRADABLE POLYMER COMPOSĠTES ON WET SURFACES 

Nisa AYDIN 

Ondokuz Mayıs University 

 Institute of Graduate Studies 

Department of Chemical Engineering 

 Master, June/2022 

Supervisor: Prof. Dr. Feza GEYĠKÇĠ 
 

 

Biomaterials are mainly used in medicine, also they are widely applied in 

biotechnology, too. In this work, we aim to increase the diversity of the use of the 

films by adding natural remedies to the synthesized films and synthesizing 

biocompatible, biodegradable polymer composite films that can adhere to wet 

surfaces. The added natural remedies are Thymus vulgaris, Hypericum perforatum, 

Lavandula officinalis, Borago officinalis L, Morus alba, clove (Syzygium 

aromaticum), propolis, hemp oil, hyaluronic acid. The use of biocompatible and 

biodegradable structures is gaining importance as they are self-degrading in nature, 

suitable for medical applications and do not pollute the environment. To this end, 

films were synthesized and characterization studies were performed using HPMC 

(hydroxypropylmethylcellulose) along with starch in the basic structure. For 

characterization, SEM (scanning electron microscopy), texture and FT-IR (Fourier 

transform infrared spectroscopy) analyzes and swelling kinetics studies were 

performed. The study of the obtained analytical results showed that the synthesis of 

biodegradable polymer composite films biocompatible with HPMC and starch and 

the immobilization of curative agents are possible. After the investigation of the 

swelling kinetics of the synthesized films, it was found that the Ks values (swelling 

rate constant) were 0.33 g/min with a range of 1.5 g/min and the disintegration time 

was 2 min with a range of 14 min. In addition, the texture analysis showed that the 

elongation values of the films ranged from 1.65 mm to 9.95 mm. The evaluation of 

the analytical results showed that flexible, biocompatible, biodegradable polymer 

composite films blended with natural ingredients can be synthesized and their 

applications are diverse. 

 
 

Keywords: Biocompatibility, Biodegradability, Natural healing agents, HPMC, 

Adhesive film 
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EC  : Etil selüloz 

CMC  : Karboksi metil selüloz 

CAB  : Selüloz asetat butilat 

CAP  : Selüloz asetat ftalat 

CH4  : Metan gazı 

CO2  : Karbondioksit gazı 
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PEG  : Polietilen glikol 
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PES  : Polietersülfon 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde polimerler, pek çok alanda özellikleri geliĢtirilerek 

kullanılmaktadır. Böylece farklı özellikteki polimer filmlerin oluĢturulması için 

kompozit yapılar gerekli olmaktadır. Özellikle biyouyumlu film yapılar cilt 

üzerindeki uygulamalar için geliĢtirilmeye oldukça açıktır (Graça et al., 2020).  

Yara tedavisi araĢtırmaları cilt üzerinde iyileĢtirici özellik gösteren 

malzemelerin ve bu malzemelerin uygulama alanlarının önemini oldukça artırmıĢtır. 

ĠyileĢtirici özellikli bakım ürünleri araĢtırılırken ilk olarak kullanım amaçları 

belirlenmiĢtir. Yara iyileĢtirici malzemelerin en önemli amacı zarar görmüĢ ve 

deforme olmuĢ dokuların iyileĢmesine olanak sağlayacak kadar nemli bir ortamın 

oluĢturulması gerekliliğidir. Çünkü nemli ortamların yara iyileĢme sürecinde 

dokuların canlı kalmasını sağladığı ve iyileĢmeyi artırdığı yapılan çalıĢmalarda 

görülmektedir. Aynı zamanda yara örtüleri, zarar görmüĢ dokuları örttüğünden 

dolayı diğer dıĢ etkenlerden korur ve eğer yapı uygunsa çeĢitli iyileĢtirici ajanlar ile 

iyileĢmeye yardımcı olabilir (KarataĢ ve Kurtoğlu, 2009). 

Cilt üzerinde iyileĢtirici özelliği olan birçok bileĢenin uygulanması sırasında 

bazı zorluklar ile karĢılaĢılmaktadır. Bunlardan birisi yararlı bileĢenlerin salınım 

yaparak iyileĢme sürecini hızlandırmak amacıyla hazırlanan filmlerin ıslak yüzeye 

yapıĢma özelliğinin çok düĢük olmasıdır. Cilt hasarlarının iyileĢtirilmesinde, ilaç 

salım sistemlerinde,  yara örtüleri tasarlanmasında bu özellik önem taĢımaktadır 

(Kumar ve Himmelstein, 1995; Takeuchi et al., 2009). 

Cilt yüzeyinde iyileĢtirici etkisi yüksek bir bileĢen olan  hyalunorik asit ile 

birlikte alternatif iyileĢtirme özelliği olan Morus nigra, Salvadora persica, 

Hypericum perforatum,  Borago officinalis, Thymus vulgaris, Eugenia caryophyllata, 

Lavandula angustifolia gibi doğal bileĢenlerin polimer/selüloz film  yapılarına 

tutuklanması ve salınımı çalıĢmalarına  literatürde  rastlanılmamıĢtır ve doğal 

iyileĢtiricilerin katkılandığı biyouyumlu yapıların çevreye zarar vermediği için 

biyouyumlu ilaç taĢıyıcı sistemlerin kullanımında yeni bakıĢ açıları sunmaktadır 

(Benmouhoub et al., 2008). 

Kullanılan polimer ve selüloz bileĢenler, suda çözünebilen, biyouyumluluğu 

yüksek malzemeler olan poli etilen glikol (PEG),  poli vinil alkol (PVA), poli vinil 

prolidon (PVP) ile hidroksi propil metil selüloz (HPMC), etil selüloz (EC), karboksi 
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metil selüloz (CMC) olarak belirlenmiĢtir. CMC' nin hidrofilik doğası, sentetik 

polimerler, doğal polimerler ve inorganik malzemeler ile karıĢtırılmayı ve çapraz 

bağlamayı mümkün kılmaktadır. Film oluĢturucu ve hidrokolloidal özelliğe sahip 

olmaları, farklı uygulamalar ve yenilikçi biyomalzemeler için yeni bir alan 

açmaktadır. Tez çalıĢmasında, HPMC bazlı, suda çözünebilen,  biyouyumlu, 

biyobozunur polimerler ve selüloz yapısındaki bileĢenler ile ıslak yüzeylere 

yapıĢkanlığı ve dayanımı yüksek polimer kompozit filmler oluĢturabilmek 

amaçlanmıĢtır. Ayrıca selüloz yapısındaki farklı bileĢenler olan HPMC, EC ile 

karıĢımları oluĢturularak farklı kompozit film yapılar sentezlenerek özellikleri 

karĢılaĢtırılacaktır. Tez çalıĢmasında, öncelikle polimer- selüloz kompozitler için 

uygun karıĢım bileĢenleri ve oranları belirlenmesi, ardından baĢta hyaluronik asit 

olmak üzere diğer iyileĢtirici bileĢenlerin kompozit film yapılara kazandırılması 

amaçlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı, polimerlerin ıslak yüzeylerdeki yapıĢma sorununa çözüm 

getirirken biyouyumlu biyobozunur polimer kompozit filmlerin sentezlenerek sağlık 

baĢta olmak üzere birçok alanda kullanılabilirliğini artırmaktır. Bu amaç 

doğrultusunda biyouyumlu biyobozunur polimerler ile filmler sentezlenmiĢ ve farklı 

doğal iyileĢtirici ajanlar ile desteklenmiĢtir. Elde edilen polimer kompozit filmlere 

çeĢitli karakterizasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Yürütülen çalıĢma ile ilgili, literatürde 

kayıtlı herhangi bir çalıĢma bulunmamaktadır. 

Tezin sonraki bölümlerinde; ―Kuramsal Temeller ve Kaynak Özetleri‖ genel 

baĢlığı altında, biyomalzemeler, biyopolimerler, kontrollü ilaç salınımda selüloz ve 

polimer yapılı bileĢenler, doğal iyileĢtirici ajanlar vb. hakkında detaylı bilgiler 

verilmiĢtir. Devamında, verilen bilgi ve baĢlıklar dahilinde daha önce yapılmıĢ 

çalıĢmalardan oluĢan literatür özeti mevcuttur. 

Materyal yöntem ve deneysel çalıĢmaların ayrıntılı bir Ģekilde anlatıldığı diğer 

bölümde, polimer kompozit filmlerin hazırlık sürecinden ve deneysel çalıĢmalardan 

bahsedilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen bilgiler  ―Bulgular ve TartıĢma‖ 

bölümünde açıklanmıĢ olup deney sonuçları yorumlanmıĢtır. 
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       2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ 
 

Bu bölümde kavramlar hakkında genel bilgilere ve çalıĢma kapsamında 

yararlanılan kaynakların özetlerine kısaca yer verilmiĢtir. 

 

          2.1. Biyomalzemeler 

Canlı dokuyu destekleyen gerektiğinde canlı bir dokunun görevini üstlenebilen 

yapay veya doğal malzemeler biyomalzemeler olarak adlandırılır. Biyomalzemeler 

tıp, doku mühendisliği, biyokimya gibi alanlarda sürekli geliĢen, kullanım alanları 

farklılaĢan ve geliĢmeye açık bir teknolojidir (Tüylek, 2017). 

Biyomateryaller, temel olarak tıbbi uygulamalarda kullanılmasının yanında 

biyoteknolojideki kullanımları da oldukça fazladır. Bunlar arasında hücre 

teknolojisinde hücre ve hücresel ürün üretiminde destek materyal olarak,  atık su 

arıtımında adsorban (ilaç veya zehirli madde moleküllerinin yüzeyine bağlanarak 

onların emilmesini engelleyen madde) materyal olarak, biyosensörlerde,  

biyorobotlarda, biyoayırma iĢlemlerinde, enzim, doku,  hücre gibi biyoaktif 

maddelerin immobilizasyonunda (hareketsizleĢtirme, sabitleĢtirme) ve biyoçiplerdeki    

kullanımları temel uygulamalar arasında sayılabilir (Tüylek, 2017). 

Ġnsan vücudunun protein ve oksijenli tuzlu çözeltiler içeriyor olmasından vücut 

içerisinde kullanılacak biyomalzemelerden, vücut sıvılarını bünyelerine alıp 

ĢiĢmemeleri, deforme olmamaları, korozyona uğramamaları beklenmektedir (Güven, 

2014). 

Biyomalzemeleri polimer, seramik, metal ve plastik olarak sınıflandırrken, 

sağlık alanında kullanımlarını sert doku polimerleri ve yumuĢak doku polimerleri 

olarak sınıflandırmak mümkündür (GümüĢderelioğlu, 2002). 

Biyomalzemeler canlı dokuyu destekleyen ya da dokuların yerine 

kullanılabilen malzemelerdir. Ġnsan vücudu veya canlı yapılar dıĢarıdan yapı 

içerisine alınacak olan maddelere tepki gösterirken biyouyumlu malzemelere 

herhangi olumsuz bir tepki vermemektedir. Böylelikle biyomalzemeler zarar görmüĢ 

yapıların iyileĢmesini desteklediğinden biyomalzemeler ile ilgili çalıĢmalar devam 

etmektedir (Kırkık vd., 2019). 
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Tıbbi uygulamalarda kullanılan biyomalzeme türleri; seramikler, metaller, 

polimerler ve kompozitler olmak üzere dört gruba ayrılır; özellikleri, üretim, avantaj 

ve dezavantajlarına göre tıbbi uygulamalarda kullanılırlar. Biyomalzemelerin 

sınıflandırılması ġekil 2.1.‘de verilmektedir. 

                                 

                                         ġekil 2. 1. Biyomalzemelerin sınıflandırılması 

         2.2. Biyometaller 

Biyometallerin çok sert olmaları ve yüksek yoğunluk özelliği sahip olduğu 

dezavantajlarındandır. Ancak bu dezavantajların yanında kristal yapı ve mekanik 

özellikleri sebebiyle özellikle ortopedik uygulamalarda eklem protezlerinde ve kemik 

yenileme malzemesi olarak kullanımlarından dolayı avantaja sahiptir. Metalik 

biyomalzemeler vücut içerisinde kullanıldığında korozyona uğrayabilmektedir. 

Biyometallerin biyouyumluluk kriterleri vücut içerisinde gösterdiği etkileĢim ile 

belirlenebilmektedir. Bu sebeple çelik, herhangi bir kimyasal yapı ile kolaylıkla 

tepkime vermeyen titanyum, titanyum alaĢımları ve altın vb. diĢ implantlarında, 

yapay organların bazı parçalarında ve birçok tıbbi uygulamada kullanılabilmektedir. 

Metal biyomalzemelerin kullanım alanlarının bir örneği ġekil 2.2.‘ de verilmektedir. 

                                    

                                 ġekil 2. 2. DiĢ implantlarında metal biyomalzemelerin kullanımı  
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         2.3. Biyoseramikler 

Sağlık sektöründe çok çeĢitli kullanım ve uygulama alanları olan inorganik 

malzemelerdir. Özellikle termometreler, gözlük camları, endoskopide kullanılan 

fiber optiklerin yapımında kullanılırlar. Biyoseramikler diĢçiliktede dolgu maddesi 

olarak kullanılabilmektedir. Biyoseramikler kemik kaplama, kemik yapıĢtırma, 

kemik dokusuna girme özelliklerinden dolayı da sıkça tercih edilen malzemelerdir.  

Biyoseramikler polikristalin yapılı seramik ve biyoaktif cam olarak 

kullanılabildiği gibi biyoaktif cam seramik ya da biyoaktif kompozit malzemeler 

olarak kullanılabilir. Biyoseramiklerin kullanım alanlarının bir örneği ġekil 2. 3.‘de 

verilmektedir.        

                      

                              ġekil 2. 3. Biyoseramiklerin diĢ (zirkonya ) implantlarında kullanımı 

         2.4. Biyokompozitler 

         Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farklı kimyasal özellikteki 

malzemenin kendi özelliklerini koruyarak oluĢturulan malzemelerdir. Kompozit 

malzemelerin oluĢturulma amacı farklı kimyasal yapıdaki malzemelerin tek baĢına 

kullanıldığında elde edemeyeceği özellikleri yakalayabilmek için farklı malzemelerin 

bir araya getirilmesidir.  

         Elde edilen kompozit malzemelerin bileĢim oranları değiĢtirilerek vücut 

içerisinde farklı bölglerde kullanımı kolaylaĢtırılabilir. Kompozit malzemelerin 

bileĢimlerinin değiĢtirilebilmesi sayesinde vücut içerisinde kullanımında uyumu 

diğer saf halde kullanılan malzemelere göre daha avantajlıdır. Kompozit malzemeler 

ortepedi, diĢ hekimliği gibi sert doku uygulamalarında kullanılabildiği gibi yumuĢak 

doku uygulamalarında da kullanılabilmektedir (Çırak ve Akıncı, 2020). 
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         2.5. Polimer, Polimer Biyomalzemeler ve Biyobozunur Polimerler 

         2.5.1. Polimer  

Polimerler çok sayıda aynı ya da çeĢitli grupların düzenli bir Ģekilde bir araya 

gelerek oluĢturduğu uzun zircirli dolayısıyla yüksek molekül ağırlıklı bileĢiklerdir. 

Polimerler küçük molekül olan monomerler tarafından oluĢturulur. Polimerlerin çoğu 

5000-250000 molekül ağırlığı bölgesinde bulunmaktadır (Özbağ, 2010). 

Monomerlerden polimer oluĢumu ġekil 2. 4.‘de verilmektedir. 

                              

                                                   ġekil 2. 4. Polimer oluĢumu 

Polimerleri oluĢturan monomerler aynı türden ise homopolimer olarak 

adlandırılmaktadır. Eğer polimerleri oluĢturan monomerler farklı türler ise kopolimer 

olarak adlandırılır. Polimerler verdikleri tepkimelere ve elde edilme durumuna bağlı 

olarak doğrusal polimerler, dallanmıĢ polimerler ve çapraz bağlı polimerler olarak 

sınıflandırılabilir. Çapraz bağlı polimerler güçlü bağ olan kovalent bağ ile 

bağlandıklarından hiçbir çözücülerde çözünmezler (Topaç, 2012). 

Polimerler oluĢturuldukları maddelerin özelliklerine göre doğal ya da sentetik 

polimer olarak sınıflandırılabilir. Polisakkaritler, selüloz, polipeptitler ve DNA gibi 

nükleik asitler doğal polimerlere; naylon, polistiren vb. yapıdaki polimerler ise 

sentetik polimerlere örnek verilebilir (Tüylek, 2019). 

Bitkilerde yapısında olan niĢasta, selüloz gibi polisakkaritler ve lignin, protein, 

pektin gibi maddeler de doğal polimerdir (Basan, 2013). 

          2.5.2. Çapraz bağlanma 

 Polimerler, polimerleĢme tepkimelerine göre doğrusal, dallanmıĢ ve çapraz 

bağlı olarak sınıflandırılabilir. Doğrusal polimerler düz doğrusal bir yapı oluĢturarark 

birbirine bağlanan çok sayıda monomer içeren moleküllerdir. DallanmıĢ polimerler 

dallı bir yapıda tekrar eden monomerlerden oluĢmuĢtur. Çapraz bağlı polimerler ise 

kovalent bağlardan oluĢan bir ağ ile birbirine bağlanan zincirlere sahiptir. Çapraz 

bağlanma tepkimesi, polimerlerde üç Ģekilde olabilmektedir. Birincisi 
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monomerlerden polimer oluĢması sırasında ana zincir üzerinde çapraz bağlayıcı 

olabilir. Ġkinci durumda oluĢmuĢ polimer zincirleri kovalent bağlarla çağraz 

bağlayıcı ile bağlanabilir. Üçüncü durumda ise ortamda hiç çapraz bağlayıcı 

kullanılmadan yüksek enerjili ıĢınlar ile bağlanma gerçekleĢebilir (Topaç, 2012). 

       2.5.3. Polimere ilişkin faktörler  

         2.5.3.1. Molekül ağırlığı, zincir uzunluğu ve yapısı 

Bir polimerin molekül ağırlığı, yapısını oluĢturan zincirlerin sayısına ve 

molekül ağırlığına bağlı olduğundan dolayı polimerlerde ortalama molekül 

ağırlığından bahsedilir. Polimerin molekül ağırlığı, baĢlıca ağırlık ortalama, sayısal 

ortalama ve viskozite ortalama olarak ifade edilir. Polimerlerde molekül ağırlığı 

dağılımını ifade eden polidispersite, ağırlıkça ortalama molekül ağırlığı / sayıca 

ortalama molekül ağırlığı oranı ile hesaplanır. Polidispersite indeksi 1‘e eĢit 

monodispers polimerler sentetik olarak üretilemezler. Polimerlerde molekül ağırlığı 

tayini, viskozimetreler,  membran ozmometreleri, jel kromatografisi, ıĢık saçan 

cihazlar yardımı ile yapılır. Molekül ağırlığı, zincir uzunluğu ve yapısı 

biyoyapıĢabilir veya mukozaya yapıĢabilir sistemlerde polimerin substrata yüzeyler 

arası penetrasyonunu etkileyen önemli bir parametredir. Zincir uzunluğu da molekül 

ağırlığını etkilediğinden zincir uzunluğunun azalmasını önlemek için depolama 

sırasında biyoyapıĢabilen polimer matrisler kimyasal ve bakteriyel bozunmadan 

korunmalıdır. PEG, düz zincirli yapıya sahip bir polimerdir. Bu sebeple moleküler 

yapı da biyoyapıĢabilme açısından oldukça önemli bir faktördür (Gök, 2008). 

Küçük molekül kütleli bileĢiklerin çözeltilerinden farklı olarak yüksek molekül 

kütleli uzun zincirlerden oluĢan polimerlerin en seyreltik çözeltileri bile yüksek 

viskoziteye sahiptir. Polimerler yüksek molekül kütlelerine sahip oldukları için 

çözücüler içerisinde zor çözünürler ve küçük molekül kütleli bileĢikler için 

kullanılan temel saflaĢtırma yöntemleri olan damıtma ve kristalleĢtirme yöntemleri 

ile safsızlaĢtırılamazlar (Basan, 2013). 

          2.5.4. Moleküler esneklik  

          Mukozaya yapıĢabilen polimerler sulu ortamlarda ĢiĢerek jel oluĢtururlar. 

Polimerin ĢiĢme denge değeri ile zincir hareketliliği, viskozite ve difüzyon katsayısı 

artmaktadır. Bu sebeple mukozaya yapıĢabilme ve biyoyapıĢabilmeyi etkileyen 

faktörler arasında moleküler esneklik önem kazanmaktadır. 
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         2.5.5. Şişme, hidrasyon ve jel oluşturma özellikleri  

BiyoyapıĢabilen ya da mukozaya yapıĢabilen polimerler sulu ortamla temas 

ettiklerinde ĢiĢerek jel oluĢtururlar. Polimerlerin ĢiĢmesi hem ortamda yeterli oranda 

suyun bulunmasına hemde polimerlerin yoğunluğuna bağlıdır. Daha önce yapılan 

çalıĢmalar, ĢiĢme baĢlangıcında molekül zincirleri yeterli esnekliğe sahip olmazsa 

polimerin ĢiĢme denge değeri ile zincir hareketliliği etkilendiğinden polimerin yeterli 

yapıĢabilme özelliğine sahip olmadığını kanıtlamıĢlardır. Çapraz bağlayıcıların 

ortamda yoğunluğunun artması molekül zincirlerinin hareketini azaltıcı yönde 

etkilediğinden dolayı biyoyapıĢabilme özelliğini de etkilemektedir (Gök, 2008). 

         2.5.6. Polimer biyomalzemeler  

Polimer biyomalzemeler; implant, protez, doku mühendisliği, diĢ, ilaç salım 

sistemleri gibi birçok medikal uygulamada kullanılmaktadır. Canlı içerisine 

yerleĢtirildiğinde doku, organ veya vücut iĢlevlerini yerine getiren veya destekleyen 

biyomalzemelerden biri olan biyouyumlu polimerlerin çeĢitli yönleri göz önüne 

alındığında bileĢiklerin kaynağına göre sınıflandırılması sentetik ve doğal polimerler 

Ģeklinde yapılabilmektedir;  

1. Sentetik Polimerler; Bunlar monomerlerinden baĢlayarak endüstride sentez  

edilen polietilen, polyesterler, poliamidler, gibi organik polimerlerdir.  

2. Doğal Polimerler; Bunlar ise baĢlıca, yaĢamla ilgili birçok faaliyetin  

yürütülmesinde rol alan DNA, RNA olmak üzere, nükleik asit esaslı olan  

polinükleotidler, protein grubunu içeren polipeptidler ve niĢasta, selüloz, kitin  gibi 

polisakkaritlerdir (Gök, 2008). Tablo 2. 1.‘de doğal polimerlerin kullanım alan ve 

Ģekilleri verilmektedir. 

Tablo 2. 1. Doğal polimerlerin kullanım alan ve Ģekilleri (Tüylek, 2017)             

Polimerin Kullanım ġekli  Polimerin Kullanım Yeri 

 

 

 

Çözelti / Jel  

- Biyoprotezlerin kaplanması 

- Ġlaç salınım sistemleri 

- Kozmetik 

- Kozmetik deri kusurlarında enjekte edilebilir 

- Üç boyutlu hücre kültürü 

 

 

Ġnce içi boĢ tüp 

 

- Hücre kültür matrisi 

- Sinir hücre jenerasyonu 

- Tübüler doku materyali 

Küre/ Mikroküre - Hücre kültürü için taĢıyıcı 
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 Tablo 2. 1. (devam ) 

Biyomalzemeler dolayısıyle biyopolimerler petrol kaynaklı üretilen polimerlere 

alternatif olarak biyouyumlu ve biyobozunur olduğundan gıda, kozmetik, inĢaat, tıp 

olmak üzere birçok farklı alanda kullanılmaktadır. Biyopolimerler sağlık alanında 

sert ve yumuĢak doku polimerleri olarak, gıda da kaplama malzemesi olarak ya da 

farklı kullanım alanlarında kompozit olarak kullanılabilmektedir (Yoruç ve 

UğraĢkan, 2017). Biyopolimerlerin detaylı sınıflandırılması ġekil 2.5.‘de 

verilmektedir. 

 

                       ġekil 2. 5. Biyopolimerlerin sınıflandırılması (Yoruç ve UğraĢkan, 2017) 

 

 

 

Membran 

- Bel kemiği cerrahisi 

- Diyaliz membranı 

- Doku rehberli rejenerasyon 

- Kornea koruyucusu 

- Yara örtü materyali 

- Yamalar 

 

 

Sünger 

- Hemostatik ajan 

- Ġlaç salınım sistemi 

- Üç boyutlu hücre kültürü 

- Yara ve deri örtü materyali 

Toz / Rijit form - Ġlaç salınım sistemi 

- Kemik dolgu ve onarımı 

- Kemik onarımı 
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         2.5.7. Biyobozunur polimerler 

         Doğada kendiliğinden bozunan plastikler biyobozunur plastik olarak 

adlandırılır.Biyobozunur plastikler niĢasta, selüloz ve protein benzeri doğal yapılı 

polimerlerden oluĢmaktadır.Doğal polimerler petrol kaynaklı polimerlere göre daha 

fazla tercih edilmektedir.Doğada çok daha hızlı ve güvenilir bir bozunma sürecine 

sahip olduklarından dolayı doğaya sentetik polimerlerden daha az zarar verdiği ve 

kirliliği aza indirdiği için tercih edilmektedir.Aynı zamanda farklı uygulama 

alanlarında doğrudan kullanımının yanında çeĢitli taĢıyıcı görevlerde üstlenmektedir 

(Dursun vd., 2010). 

         2.6. Biyouyumluluk 

         Canlılarda biyouyumluluk vücut doku ya da organlarının biyomlzemelere karĢı 

gösterdiği fiziksel, kimyasal ya da biyolojik uyumdur (Güven, 2014). 

Biyomalzemeler yapıları gereği dokulara ya da organlara uyum sağlayabilen, 

vücut içerisinde iltihaplanma, yara oluĢumu vb. olumsuz etkiler göstermeyen 

malzemelerdir. Biyomalzemeler ifade edilirken yüzey uyumluluğu ya da yapı 

uyumluluğu ayrı ayrı ele alınabilir. Yapısal uyumluluk biyomalzemelerin doku ya da 

organlara karĢı gösterdiği iĢlevsel özellikler olurken, yüzey uyumluluğu gösterilen 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik uyum olarak ifade edilebilir (Pasinli, 2004).  

         2.7. Biyobozunurluk 

Teknolojideki ilerlemeler ve dünya nüfusunun artmasıyla birlikte plastik 

malzemeler hayatın her alanında ve endüstrilerde geniĢ uygulama alanları bulmuĢtur. 

Polietilen, polipropilen, polistiren,  polivinil klorür ve poli etilen tereftalat gibi 

geleneksel plastiklerin çoğu biyolojik olarak parçalanamaz olduğundan dolayı çevre 

ve dolayısıyla insan için bir tehdit olmuĢtur. Bu sorunların düzeltilebilmesi için 

yüksek derecede parçalanabilirliğe sahip plastiklerin üretilmesi planlanmıĢtır. 

Biyoplastikler biyokütle veya yenilenebilir kaynaklardan sentezlenen plastiklerden 

oluĢmuĢtur. Yenilenebilir plastiklerden üretim yapılması sera gazı emisyonunu, 

çevrede hacimli plastiklerden yabani hayvanların yaralanmasını ve atık 

yönetimindeki maliyeti azlatması gibi bir çok avantaja sahiptir (Tokiwa et al., 2009). 

Doğal aerobik ve anaerobik ortamlarda ayrıĢabilen plastikleri biyobozunur 

plastikler olarak adlandırılır. Son yıllarda doğaya zarar vermeyen, kirliliği azaltan, 

doğada kendiliğinden parçalanabilen plastiklere oldukça fazla önem verilmektedir. 
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Bu sebeple biyoparçalanabilir plastikler farklı çevrelerde çalıĢılmaktadır. Yapılan 

bazı çalıĢmalar PLA ve PHA parçalanmasının diğer polimerlerden (PCL ve PES) 

daha fazla çalıĢıldığını ortaya koymaktadır. Aynı zamanda yine yapılan çalıĢmalar 

sonucunda pH, nem, oksijen içeriği, sıcaklık gibi çevresel etkilerin 

biyoparçalanabilirliği etkilediği açıklamıĢtır (Köksal vd., 2019). 

2.8. Kontrollü Ġlaç Salınımında Polimer ve Selüloz Yapılar   

Son yıllarda ilaç salımında geciktirici olarak doğal ya da yapay polimerlerden 

ve/veya polimer karıĢımlarından oluĢan matriksler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Suyla 

ĢiĢen matriks yapı olarak adlandırılan hidrofilik matriksler iki gruba ayrılabilir: suyla 

ĢiĢen fakat suda çözünmeyenler yani hidrojelller, suyla ĢiĢen ve suda çözünenler yani 

hidrofilik polimerler. Selüloz türevi polimerlerin çoğu (selüloz esterler ve EC hariç) 

hidrofilik yapıdaki monomerlerden oluĢmuĢlardır ve ikinci gruba girmektedirler. Bu 

yapılar düzenli zincir yapısına sahip olduklarından hidrojen köprüleri Ģeklinde bağ 

kurma yeteneğine sahiptirler. Böylece su giriĢinin engellendiği bir yapı oluĢtururlar. 

Petrol bazlı polimerlerin ve kimyasal maddelerin fiyatlarında olan artıĢlar 

dolayısıyla doğada en bol bulunan doğal polimer selüloz, yenilebilir özelliğiyle 

dikkat çekmiĢtir. Bu da endüstride selüloz türevi polisakkarit yapılı polimerler olan 

selüloz eterlerin üretiminin artmasına olanak sağlamıĢtır. Selüloz eterleri en çok su 

bazlı formülasyonların reolojisini kontrol etmekte kullanılırlar. 

Selüloz, su tutma, kolloidal süspansiyonları stabilize etme, film oluĢumunu 

iyileĢtirme, kayganlaĢma ve jelleĢme gibi fonksiyonlara sahiptirler. Bu polimerler 

oral ve topikal kullanım açısından güvenlidir ve dolayısıyla gıda ürünlerinde, 

kozmetikte, kiĢisel bakım ürünlerinde ve ilaç formülasyonlarında yaygın olarak 

kullanılırlar. Selüloz ve selüloz eterleri; biyoparçalanabilirlik, suda çözünürlük ve 

film oluĢturma kapasitesi gibi özelliklerinden dolayı son yıllarda ilaç 

uygulamalarında yaygın olarak tercih edilmektedir. Tüm selüloz eterler bulundukları 

çözeltinin viskozitesini arttırırlar, ıslatma özellikleri vardır ve üstün film oluĢturma 

özellikleri sayesinde uygulandıkları dokuyla temas süresini uzatırlar. Selüloz 

türevlerinin LCST(düĢük kritik çözünme sıcaklığı) davranıĢı göstermeleri ilaç 

salınımında taĢıyıcı olarak özellikle ilgi çekmelerine sebep olmaktadır. Selüloz türevi 

polimerlerin çoğu, ilaç endüstrisinde oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir ve 

en çok kullanılanları; Hidroksipropil metil selüloz (HPMC), Hidroksipropil selüloz 
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(HPC), EC (etil selüloz), metil selüloz (MC), selüloz asetat ftalat (CAP) ve 

hidroksipropil metil selüloz ftalat (HPMCP) tır. 

Selülozik polimerlerle hazırlanan ilaç içeren hidrofilik matriksler; üretimlerinin 

kolay ve ucuz, formülasyonlarının basit ve iyi in‐vitro ve in‐vivo performansa sahip 

olmaları nedeniyle kontrollü salım formülasyonlarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 

tip polimerlerle hazırlanan kontrollü salım formülasyonlarında ilaç salım 

mekanizması ve kinetiği, ilacın çözünürlüğü ve/veya polimerlerin ĢiĢme ve 

erozyonuyla kontrol edilir. Suyla veya baĢka biyolojik sıvılarla etkileĢtiğinde 

polimerin dıĢ yüzeyinin hidrate olması; hacminin artmasına, zincirlerinin 

gevĢemesine ve böylece polimerin camsı halden kauçuğumsu hale gelerek ĢiĢmesine 

sebap olur. 

 Tablet benzeri dozaj formlarının dıĢında oluĢan bu psödo (yalancı) jel 

tabakası, matriksten ilaç salımını ve buna ters yönde gerçekleĢen matrikse doğru olan 

sıvı difüzyonunu kontrol eder. Sistem suyla temas ettikçe oluĢan jel tabakasının 

kalınlığı artar ve polimer zincirleri sıkılığını kaybeder ve sonrasında parçalanır. 

Böylece hidrofilik yapılardan ilaç salımı; suyun yapıya girmesi, yapının  

ĢiĢmesi, ilacın çözünmesi ve jel tabakasından difüzyonu ve  ĢiĢen yapının erozyonu 

gibi birçok farklı mekanizmanın bir arada gerçekleĢtiği kompleks bir süreçtir (Uzun, 

2011). 

2.9. NiĢasta 

          Doğal bir polimer olan niĢasta genellikle soğuk suda çözünmeyen bir 

formdadır. NiĢasta yapısı gereği amiloz ve amilopektin olmak üzere iki farklı 

molekülden oluĢmaktadır. NiĢasta mısır, patates ve buğday gibi birçok bitkisel 

ürünün temel bileĢenidir (Demirekin ve Gül, 2016). 

Amiloz, sıcak suda kolloidal bir dispersiyon oluĢturan ve mükemmel film 

oluĢturma yeteneğine sahip olan α-1,4 anhidroglikoz birimlerinden oluĢan lineer bir 

polimerdir. Özelliklerini ve fonksiyonelliğini geliĢtirmek için kimyasal, enzimatik 

veya fiziksel olarak modifiye edilebilir (Pacheco et al., 2021). 

Doğal polimer niĢastanın temel kaynağı bitkisel ürünlerdir. Doğal bir polimer 

olması, çevreye zararlı herhangi bir etkisinin olmaması ya da petrol kaynaklı sentetik 

polimerlere alternatif olmasından dolayı birçok alanda tercih edilmektedir. Yalnızca 

gıda endüstrisinde değil, farklı endüsriyel alanlarda da güvenle kullanılmaktadır. 
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Kağıt, eczacılık ve yapı sektöründe de çokça tercih edilmektedir. NiĢastanın bu 

alanlarda tercih edilmesinin baĢlıca sebepleri biyouyumlu ve biyobozunur yapılar 

olmasıdır (Ölçer ve Akın, 2008). 

         2.9.1. Nişastanın yapısı ve fonksiyonel özellikleri 

NiĢastanın granüllerinin Ģekli, yapısı bulunduğu bitkiye göre farlılık 

göstermektedir. NiĢasta amiloz ve amilopektin olmak üzere iki farklı molekülden 

meydana gelmektedir. Amiloz suda heliks Ģekil oluĢturan α-1,4 bağlı gliloz 

polimeridir. Amilopektin ise daha biyük bir moleküldür. Amilopektin α-1,4 bağlı 

glikoz birimleri ile α-1,6 glikoz birimleri ile bağlı dallanma noktalarından 

oluĢmaktadır. Ayrıca amilopektin moleküllerinde A, B ve C zinciri olmak üzere üç 

zincir bulunmaktadır. Bu sebeple amilopektinin yapısını tam olarak belirleyebilmek 

mümkün olamamaktadır. Amiloz ise genellikle lineer bir yapıdadır (Ölçer ve Akın, 

2008).  ġekil 2.6.‘da amiloz ve amilopektin yapısı verilmektedir. 

                            

                                                          ġekil 2. 6. NiĢasta kimyasal yapısı                                                                           

         2.9.2. Nişastaya uygulanan modifikasyon işlemleri 

NiĢasta yapısı gereği iki farklı molekülü yapısında bulundurduğundan dolayı 

çeĢitli değiĢim reaksiyonları verebilmektedir. Bu değiĢimler fiziksel yöntemler 

olabildiği gibi yapısalda olabilir. NiĢastanın granülleri suda çözünmezler. NiĢasta 

granüllerinde çözünme olmadığından suyu yapıya adsorbe ederek ĢiĢer. Granüllerin 

ĢiĢmesi durumunda geri dönüĢümlü değiĢimlerde hacim artar. Ancak geri 

dönüĢümsüz değiĢimlerde ise sıcaklığın artması durumunda belirli bir sıcaklık 

değerinden sonra granülün düzenli yapısı özelliğini kaybeder. Bu sıcaklık noktası 

jeletinizasyon sıcaklığı olarak adlandırılır ve bu sıcaklık değeri niĢastanın kaynağı 

olan bitkiye göre farklılık göstermektedir (Gök, 2008). Bazı niĢasta türlerine ait 

jelatinizasyon sıcaklıkları Tablo 2. 2.‘de verilmektedir. 



14 
 

Tablo 2. 2. Bazı niĢasta türlerine ait jelatinizasyon sıcaklıkları 

NiĢasta Tipi Jelatinizasyon Sıcaklıkğı 

(ºC) 

Mısır NiĢastası (MN 62-72 

Yüksek Amilopektinli Mısır 

NiĢastası 

63-72 

Yüksek Amilozlu Mısır 

NiĢastası 

66-92 

Buğday NiĢastası (BN 58-64 

Pirinç NiĢastası (PĠN) 68-78 

Beyaz Patates NiĢastası (PN) 59-68 

Tapiyoka NiĢastası 49-70 

   

         2.10. Kitosan 

Kitosan kabuklu deniz hayvanlarının ve böceklerin iskeletinin önemli bir 

kısmını oluĢturan kitinin deasetilizasyonu ile elde edilen bir polisakkarittir.  Deasetile 

edilmemiĢ form olan kitin ayrıca bakteri ve mantarların hücre duvarında da bulunur.  

Kitosan büyük miktarda yengeç,  karides,  ıstakoz gibi canlıların kabuklarından 

deriĢik alkali muamelesi ile elde edilir;  fakat mantar hücresi kültürü aracılığı ile 

kitosan üretimi de sağlanmıĢtır. Kitin suda çözünmeyen, dallı olmayan  β1→4-N-

asetil-D-glukozamin zinciri içeren mukopolisakkarit ailesine dahil olan ve 1,0x106-D 

üzeri moleküler ağırlığa sahip bir moleküldür. Kitosanın saflığı, polimorföz yapısı, 

deasetilasyon derecesi (genellikle % 70-95) ve molekül ağırlığı  (1.0x105 D –

1.2x106D)  büyük değiĢiklikler gösterebilir çünkü üretim aĢamasındaki pek çok 

basamak bu yapısal özelliklere etki eder. Kitosan suda çözünmeyen,  alkali bir 

moleküldür fakat pH<6.0 olduğu uygun ortamlarda çözünebilirve viskoz yapı 

oluĢturabilir. DüĢük molekül ağırlığına sahip ve suda çözünebilir kitosan üretmek 

için pek çok metot kullanılmıĢtır. Kitosanın,  lamilin  (tümör invazyonunda görev 

yapar)  gibi proteinlere afinitesi olduğu, tümör hücrelerini inhibe eden antimikrobiyal 

aktiviteye sahipliğinin yanı sıra yara iyileĢmesinin hızlanmasında ve immün sistem 

stimülasyonunda görev aldığı öne sürülmüĢtür. Ayrıca kitosanın nazal veya intestinal 

ilaç emilimi ve kan-beyin bariyeri ilaç molekül geçiĢ özellikleri üzerinde etkili 

olduğu gösterilmiĢtir.  Kitosanın biyomedikal uygulamaları arasında bandajlar,  yara 

üzerini kapatmak için kullanılan sünger yapıdaki ürünler  (hemostatik özelliklerinden 

yararlanılarak),  yapay kan damarları,  hücre enkapsülasyonu için matriksler 

sıralanabilir.  Ayrıca oral kontrollü ilaç salınım mekanizmaları, kozmetik ürünler ve 
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özellikle saç Ģekillendiricileri gibi ürünlerde de kullanılmaktadır.  Polikatyonik 

kitosan ve diğer polimerler arasındaki makromoleküler kompleksler oluĢturularak 

farklı özelliklere sahip yapılar elde edilebilir.   Kollajen ve hyaluronik asit gibi diğer 

biyopolimerlerle karĢılaĢtırıldığında kitosanın ısıya daha dirençli olduğu ve 

elektrolitlere karĢı daha az duyarlı olduğu görülmektedir (Gün, 2013 ). ġekil 2.7.‘de 

kitosan yapısı verilmektedir. 

                                 

                                                 ġekil 2. 7. Kitosan kimyasal yapısı 

          2.11. Alijinat 

Alijinatlar çoğunlukla kahverengi alg türlerinde bulunan doğal bir anyonik 

polisakkarit olan alginik asit tuzlarıdır. Alijinatlar yapısı benzer ya da alternatif 

monomerlerinden oluĢan kopolimerlerdir. Blokların dağılımı alijinat kaynağına 

bağlıdır ve biyopolimerlerin özelliklerini belirler. Özelliklerine göre filmler, 

membranlar, hidrojeller,  mikropartiküller, diyabet tedavisinde hücreler için kapsüller 

ve benzeri malzemeler olarak kullanılabilir. Sodyum alijinat filmleri mekanik ve su 

direncini artırmak için genellikle Ca
+2

 ile çapraz bağlanmıĢ düĢük mekanik 

özelliklere ve suya dayanıklılığı sahip yüksek hidrofilik özellikler gösterir. HPMC ile 

karıĢtırılması durumunda çekme mukavemeti ve filmlerin dağılma süresi karıĢım 

oranına göre değiĢiklik gösterebilmektedir (Pacheco et al., 2021). ġekil 2.8.‘de 

alijınat yapısı verilmektedir. 

                               

                                                          ġekil 2. 8.  Alijinat kimyasal yapısı 
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         2.12. Kolajen  

Kolajen, hayvan dokularında bulunan baĢlıca ya- pısal proteindir. Genellikle 

dokularda yapısal özellikleri nedeniyle geniĢ biyornedikal uygulamalarda hemostatik 

absorbe edilebilen sütur, ilaç taĢıyıcı sistemler gibi geniĢ kullanım alanları vardır. 

Biyomateryal olarak üstün özelliklere sahiptir. Birçok dokuda toksik değildir ve 

biyolojik olarak geçimlidir, büyük miktarlarda hazır bir Ģekilde saf halde izole 

edilebilir, yapısal, fiziksel, kimyasal ve irnmünolojik özellikleri kanıtlanmıĢtır ve çok 

değiĢik Ģekillerde kullanılabilir. Buna rağmen kolajenin düĢük elastisitesi, in vivo 

mekanik gücünün zayıf olması, antijenik yanıt ortaya çıkması olasılığı gibi özellikleri 

ilaç taĢıyıcı sistem olarak kullanımında yan etki doğurmuĢ ve geliĢimi sentetik 

absorbe edilen polimerlerin geliĢmesi ile gölgelenmiĢtir. Kolajenle kaplanmıĢ akrilik 

mikroküreleri ile polivinil alkolün (PVA) vivo ve in-vitro özellikleri 

karĢılaĢtırıldığında, partikül agregasyonunun ve kataterin tıkanmasının hem PVA 

partiküllerinin hem de kolajen kaplı akrilik mikrokürelerinin katater yoluyla 

taĢınmasını güçleĢtirmediği görülmüĢtür (Tunçay ve ÇalıĢ, 1999). 

         2.13. Jelatin 

Jelatin, kolajenik hayvan dokularının kısmi hidrolizinden elde edilir ve sert 

kolajeni suda çözünür proteine dönüĢtürür. Islak iken zayıf mekanik özelliklere sahip 

olduğundan film veya köpük Ģeklinde hemostatik ajan olarak cerrahide kullanılır. 

Ġlaç taĢıyıcı sistem olarak kullanılan jelatin hazır bulunabilirliği, düĢük antijenitesi ve 

parenteral olarak formüle edilebilmesi gibi üstünlüklere sahiptir. Albuminle 

karĢılaĢtırıldığında ilaçları bağlama kapasitesi daha zayıftır. DüĢük sıcaklıkta 

hazırlama teknikleri nedeniyle daha az ilaç parçalanması potansiyeli vardır ve 

antijenisitesi daha düĢüktür. Jelatin genellikle ilaçları mikroküre Ģeklinde 

mikrokapsüle etınek için kaplama maddesi ve matriks materyali olarak 

kullanılmaktadır (Tunçay ve ÇalıĢ, 1999).  

Jelatin, kolay film oluĢturması, hava geçirgenliği, biyouyumluluğu, toksik 

olmaması ve hemostatik özellikleri nedeniyle yara örtüsü olarak idealdir (Okur vd., 

2019). 

        2.14. Albumin  

Albumin mikrokürelerinin biyolojik olarak parçalanabilir olmaları, toksik ve 

antijenik özellikler taĢımamaları nedeniyle ilaç hedeflenmesinde ve taĢınmasında 
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kullanıma oldukça uygun bulunmaktadır. Diğer kolloidal sistemlerle 

karĢılaĢtırıldığında (örneğin: lipozom), dayanıklılığı ve raf ömrü, kontrol edilebilen 

salım özellikleri ve hidrofilik ilaçlar için yüksek yükleme kapasitesi nedeniyle 

belirgin üstünlükleri vardır. Albumin, parçalanma ürünlerinin doğal olması,  toksik 

ve antijenik olmaması, kolay bulunması, fiziksel ve kimyasal dayanıklılığı, vasküler 

sistemden fagositoz yoluyla hızla uzaklaĢtırılması, büyük ölçekli üretim için uygun 

olması, çabuk metabolize olması, geniĢ bir ilaç grubu ile kullanılabilmesi,  doğal ve 

biyolojik olarak geçimli olması ve biyolojik olarak dağılabilmesi gibi üstünlükleri 

nedeniyle endositik hücrelere ilaç salımında oldukça kullanılıĢlı bir taĢıyıcı sistemdir. 

Albumin kullanılarak hazırlanan mikrokürelerden etkin maddenin salımı 

çapraz bağlama derecesi ve süresi ile kontrol edilebilmektedir. Buna göre 

stabilizasyon derecesinin artması ile etkin maddenin salım hızı düĢmektedir. 

Albumin mikro küreleri polilaktid, polibütilsiyanoakrilat ve jelatin gibi biyolojik 

olarak parçalanabilen polimerler içinde sinoviyal sıvı tarafından en iyi tolere 

edilebilen sistemlerdir (Tunçay ve ÇalıĢ, 1999). 

       2.15. Hyaluronik asit 

Hyaluronik asit, viskozitesi, elastikiyeti ve diğer reolojik özellikleri sayesinde 

eklemlerde yağlayıcı ve Ģok emici bir sıvı ve oküler yağlayıcı olarak iĢlev gören 

doğal olarak oluĢan bir glikozaminoglikandır. BileĢik ayrıca hücresel aktivite 

üzerinde bazı aracı etkiler de uygular. 

Hyaluronik asidin neoplastik, karaciğer, romatoid ve akciğer hastalığı gibi 

sayısız hastalıkta tanısal bir belirteç olarak araĢtırılması bu konuyla ilgili olarak 

kapsamlı bir literatür üretmiĢtir (Goa and Benfield, 1994). 

Molekül yapısı memeli türleri arasında yüksek oranda korunan, doğal olarak 

oluĢan bir biyopolimerdir. Tanımlandığı ilk zamanlardan beri beyin cerrahisi ve 

kutanöz yara iyileĢmesi gibi çok çeĢitli tıbbi alanlarda kullanılmaktadır. Çoğu 

cerrahın tercih ettiği enjekte edilebilir dermal dolgu maddesidir. Hyalunorik asit 

kozmetik cerrahiye ek olarak cilt rejenerasyonu ve yara iyileĢmesi gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Hyalunorik asit doku mühendisliği ve  tedavi alanlarında 

mükemmel bir potansiyel sergiler (Price et al., 2007). ġekil 2.9.‘da Hyalunorik asit 

yapısı verilmektedir. 
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                                         ġekil 2. 9. Hyalunorik asit kimyasal yapısı 

         2.16. Sorbitol 

Sorbitol (C6H14O6) , D-glucitol olarak da ifade edilebilir. Birçok  meyvede 

örneğin çilek, kiraz, erik, armut ve elmada doğal olarak bulunur. Bu poliol, sakroza 

karĢı %60‘lık bir tatlılığa sahiptir ve Ģekerleme, tatlılar, diyabetik gıdalar gibi çok 

çeĢitli ürünlerde uygulamaları vardır. Sadece tatlandırıcı olarak da değil aynı 

zamanda nemlendirici, yumuĢatıcı ve tekstüre edici olarak kullanılır. Diğer 

uygulamaları arasında farmasötik ürünler, sorboz, askorbik asit, propilen glikol, 

sentetik plastikleĢtiriciler ve alkid reçineleri vardır. Sorbitolün endüstriyel üretimi 

geleneksel olarak D-glukoz Ģurubunun yaklaĢık %50 (a/h) konsantrasyonunda 

katalitik hidrojenasyonu ile gerçekleĢtirilir. Üretilen sorbitolün %50'den fazlası %70 

sorbitol solüsyonu olarak kullanılır ve yaklaĢık dörtte biri C vitamini sentezi için 

kullanılır (Silveira and Jonas, 2002). ġekil 2.10.‘da sorbitol yapısı verilmektedir. 

                               

                                                ġekil 2. 10. Sorbitol kimyasal yapısı 

         2.17. Gliserol 

Gliserin, C3H5O3 ya da 1,2,3 propantriol olarak ifade edilir. Berrak, kokusuz, 

higroskopik ve tatlı bir madde olan gliserinin erime noktası 18.17 °C, kaynama 

noktası 290 °C‘dir. Gliserin su ve alkolde rahatlıkla çözünebilen bir polialkoldür. 

Gliserin, bütün hayvansal ve bitkisel yağlarda ortak yapıtaĢı olarak, çoğunlukla yağ 

asitleri ile esterleĢmiĢ halde trigliserid formunda bulunmaktadır. Gliserin ilaç, 
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kozmetik, diĢ macunu, sentetik reçineler, dericilik ve gıda endüstrisi gibi birçok 

alanda yaygın olarak kullanımı olan bir maddedir. Gliserinin toksik olmayıp, vücutta 

kolaylıkla sindirilebildiği bilinmektedir. Lipidlerin yapısında olmasına rağmen, 

metabolizmasının karbonhidratlarınkine benzediği belirtilmektedir. Gıdalarda aroma 

ve renk maddeleri olarak yararlanılabilirken nem verici veya Ģuruplarda taĢıyıcı 

bileĢen olarak kullanılmaktadır (Yalçın ve ÖzbaĢ, 2003). ġekil 2.11.‘de gliserol 

yapısı verilmektedir. 

                                   

                                                        ġekil 2. 11. Gliserol kimyasal yapısı 

       2.18. HPMC (Hidroksipropil Metil Selüloz) 

Selüloz eter türevleri içerisinde en çok kullanılanı HPMC‘ dir. Biyouyumlu 

yapısı sayesinde vücutta kullanımı mümkündür. HPMC farklı molekül ağırlıklarına, 

viskoziteye sahip farklı türleri olan bir selüloz eter türevidir. Bu özellikleri sayesinde 

kontrollü ilaç salım sistemlerinin yapısında yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. 

Özellikle suda zor çözünmesi ve su ile temas ettiğinde kolloidal bir yapı haline 

gelmesi ilaç salınımını yavaĢlattığından kontrollü ilaç salım sistemlerinde tercih 

sebebidir (Uzun, 2011). 

Hidroksipropil metil selüloz (HPMC) suda çözünür, tatsız, kokusuz, kirli beyaz 

renkli bir eter selüloz türevidir. Ġnsan vücudu için toksik olmayan bir madde olarak 

FDA(Amerikan Gıda ve Ġlaç Dairesi) tarafından onaylanmıĢtır. HPMC, gıda katkı 

maddesi, emülgatör, kıvam arttırıcı ajan olarak ve jelatine alternatif olarak kullanılır. 

HPMC filmler, ıĢık, ısı ve makul düzeyde nem varlığında kararlıdır. HPMC 

genellikle ilaçların kontrollü salınımı için kullanılır (Dharmalingam and 

Anandalakshmi, 2019). ġekil 2.12.‘de HPMC yapısı verilmektedir. 
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                                                         ġekil 2. 12. HPMC kimyasal yapısı 

       2.19. EC (Etil Selüloz) 

         Etil selüloz, birçok ilaç ve suya karĢı zayıf geçirgenliğe sahip olma özelliğinden 

dolayı kontrolllü ilaç salım sistemlerinde sıklıkla kullanılan bir polimerdir. Etil 

selüloz esnek bir yapıdadır. Çok iyi film oluĢturma özelliği vardır. Etil selüloz ile 

çalıĢma yapılırken eksikliklerini gidermek ya da desteklemek amacıyla PVP, PEG, 

HPMC gibi biyouyumlu polimerler yapı içerisine eklenebilir (Uzun, 2011). ġekil 

2.13.‘de EC yapısı verilmektedir. 

                                                                  

                                                   ġekil 2. 13. EC kimyasal yapısı 

        2.20. CMC (Karboksi metil selüloz) 

          Karboksimetil selüloz, biyolojik olarak bozunabilme/parçalanabilme, 

biyouyumluluk, esnek film oluĢturabilme ve yüksek yapıĢkanlık gösterebilme 

özelliklerinden dolayı çokça tercih edilen bir polimerdir. Aynı zamandan ortamda 

enzim olmadan da kolay uzaklaĢabilme yeteneğine sahip bir selüloz türevidir. 

Selülozün polimer zincirindeki hidroksil guruplarından ne kadarının eterlendiğini 

belirten ortalama değer sübstitüsyon derecesi olarak ifade edilir. Bu değer CMC için 

0,09 ‗dur (Akbulut, 2014). ġekil 2.14.‘da CMC yapısı verilmektedir. 
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                                                      ġekil 2. 14. CMC kimyasal yapısı 

      2.21. PVP (Polivinil pirolidon)   

        Polivinil prolidon biyouyumlu, suda çözünebilen FDA tarafından onaylanmıĢ 

ilaçların yapısında rahatlıkla kullanılabilen bir polimerdir. Ġlaç sistemlerinde 

bağlayıcı, dağıtıcı, antioksik ajan, viskozite ayarlayıcı, tahriĢ önleyici olarak 

kullanılabilmektedir. Aynı zmanda kontrollü ilaç salım sistemlerinde taĢıyıcı olarak 

ve film plastikleĢtirici olarak kullanılabilen bir polimerdir (Uzun, 2011). ġekil 

2.15.‘de PVP yapısı verilmektedir. 

                                                     

                                                             ġekil 2. 15. PVP kimyasal yapısı 

          2.22. PVA(Poli-Vinil Alkol ) 

 Biyouyumlu bir polimer olan polivinil alkol ayarlanabilen fiziksel özellikleri 

sayesinde çokça tercih edilen bir polimerdir. Mükemmel biyouyumluluk özelliliği 

sebebiyle yara örtüsü, yapay organlar ve ilaç taĢıyıcı sistemler baĢta olmak üzere 

birçok teknolojik alanda kullanılmaktadır (Öztürk ve Akgüner, 2020). 

PVA içerdiği yüksek karbon oranı (yaklaĢık %54) ile karbon lif gibi karbon 

bazlı malzemelerin üretiminde ara ürün olarak kullanılabilmektedir. Yüksek 

biyouyumluluk özelliği sayesinde toksik olmamasıyla birlikte biyoteknolojik 

alanlarda kullanılabilmektedir. Ayrıca su içerisinde iyi çözünebilmektedir (Akgül ve 

Kılıç, 2018). ġekil 2.16.‘de PVA yapısı verilmektedir. 
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                                                           ġekil 2. 16. PVA kimyasal yapısı 

         2.23. PEG(Polietilen Glikol) 

PEG(polietilen glikol)suda oldukça çözünür ve toksik olmayan bir malzemedir. 

Ayrıca çoğu organik çözücüde çözünürlüğü oldukça yüksektir. PEG diğer polimer 

bir malzeme ile karıĢtırıldığında bu özelliklerin çoğu elde edilen karıĢım içinde 

söylenilebilir (Alhazime, 2020). 

Polietilen glikol (PEG), polimer-protein konjugatların hazırlanmasında 

kullanılabilen bir polimerdir. 

PEG‘ in kullanımlarında sağladığı avantajları arasında; Yüksüz, çözünür, 

nontoksik ve non-immunojenik oluĢu vardır. Bu nedenle de aktif biyomolekülleri 

korumak için ideal bir malzeme görevi görmektedir (Sezer, 2011). ġekil 2.17‘de 

PEG yapısı verilmektedir. 

                                     ġekil 2. 17. PEG kimyasal yapısı 

       2.24. Katkılanan ĠyileĢtirici Özellikli Doğal BileĢenler 

         2.24.1. İyileştirici Özellikli Uçucu Yağlar 

Bitkilerden elde edilen uçucu yağların çok öncelerden günümüze kadar farklı 

amaçlara yönelik kullanımı bilinmektedir. ġüphesiz bu kullanım alanlarının baĢında 

ilaç, kozmetik, aromaterapi ve fitoterapi yer almaktadır. Bitki uçucu yağları oldukça 

önemlidir. Bu yağlar btkilerin çiçek, meyve ve kabuklarında bulunabildiği gibi 

rizom, yaprak, reçine ve odun kısımlarında da bulunabilmektedir. Hücreler arasında 

bulunan bu değerli yağlar yapı içerisinde dengeleyici ve dıĢ etkenlere karĢı koruyucu 

görev alırlar. Uçucuyağlar çok uzun zamanlardan bu yana tedavi amaçlı 

kullanılmaktadır. Halk arasında yaygın kullanımı dikkate alınarak yapılan çalıĢmalar 
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sonucunda biyolojik etkileri de bilimsel olarak kanıtlanabilmiĢtir (Çelik ve Yuvalı 

Çelik, 2007). 

Uçucu yağlar, oda sıcaklığında sıvı halde olan, kolaylıkla kristalleĢebilen 

genellikle renksiz veya açık sarı renkli, uçucu, kuvvetli kokulu, doğal ürünlerdir. 

Güzel kokulu olmaları sebebiyle esans ya da eterik yağ olarak da ifade 

edilmektedirler. Normal yağlar gibi su ile homojen dağılım göstermedikleri için yağ 

olarak tanımlansalar da sabit yağlardan farklıdırlar.  Birçok bitkinin kendine ait 

kokuları, içerdikleri uçucu yağdan kaynaklanmaktadır. Uçucu yağlar ağzı açık 

bırakıldıklarında oda sıcaklığında bile buharlaĢabilirler. Uçucu yağlar sabit yağlardan 

farklı olarak su buharı ile hareket edebilmekte, süzgeç kağıdı üzerinde leke 

bırakmamaktadırlar. Uçucu yağları sabit yağlardan ayıran diğer bir özellikte sulu 

etanolde çözünebilme özelliğidir. Uçucu yağlar trigliserit yapısında değildirler. 

Ancak ıĢık ve havayla temas ettiğinde zamanla oksitlenir ve reçineleĢirler.  

  Kimyasal yapılarında en büyük grubu terpenler oluĢturmaktadır. Bununla 

birlikte yapılarında az miktarda alkoller, aldehitler, esterler, fenoller, azot ve kükürt 

içeren bileĢiklerde bulunmaktadır. Bazı yağlar eczacılıkta, ilaçların koku ve tatlarını 

düzeltici olarak kullanılabilirken bazı yağlar örn. sedir ve lavanta tüm bunların 

dıĢında böcek kovucu özelliği ile dikkati çekmektedir. 

Bütün bunların yanında uçucu yağların ilaç endüstrisindeki yeri gittikçe 

artmaktadır; çünkü analjezik (ağrı dindiren), antiseptik (mikropların üremesini 

önleyen), antifungal (mantara karĢı), antiviral (virüsün tesirini önleyen), bakterist  

(bakterilere karĢı), sedatif (sakinleĢtirici), stimulan (uyarıcı), antioksidan (serbest 

radikallerin olumsuz etkilerini giderici) gibi etkileri vardır. Bu özellikler uçucu yağ 

türüne göre değiĢiklik göstermektedir; fakat hepsinin ortak yanı genel olarak 

antibiyotik, dezenfekte edici, bağıĢıklık sistemini güçlendirici etkileridir (Cellat, 

2011). 

          2.24.2. Uçucu yağlar kullanım alanları ve örnekler 

 EĢsiz kimyasal yapıları ile her bir uçucu yağ, kullanıcı için çeĢitli faydalar 

sağlayabilir. Ġçeriklerinin farklı olması kullanım alanlarını farklılaĢtırmaktadır. Bazı 

bitkisel uçucu yağlar cilt uygulamalarında rahatlıkla kullanılırken bazıları saç 

bakımı, yaĢlanma karĢıtı ya da farklı alternatif iyileĢtirme özelliklerinden dolayı 
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kullanılmaktadır (Gediya et al., 2011). Tablo 2. 3.‘de bazı uçucu yağların kullanım 

alanı verilmektedir. 

Tablo 2. 3. Bazı uçucu yağların kullanım alanları 

Kuru cilt tedavisi YaĢlanma karĢıtı 

tedavi 

Kepek tedavisi Cilt koruması  Saç bakımı  

Hindistan cevizi 

yağı  

Altın kök  Kına  YeĢil çay  Amla  

Ayçiçek yağı  Havuç  Neem  Aynısefa Badem yağı 

Aloe Ginkgo  - Zerdeçal - 

         2.24.3. Cilt Bakımında kullanılan bazı bitkiler 

Cilt bakımında kullanılan bitkiler antioksidan, antienflamatuar, yaĢlanma 

karĢıtı,  cildi dıĢ olumsuz etkenlerden koruyucu amaçlarla ya da farklı iyileĢtirici 

özellikleri sebebiyle kozmetik ürünlerin yapısında, aromaterapi, fitoterapi vb. 

alanlarda kullanılmaktadır. Tablo 2. 4.‘de cilt bakımında kullanılan bazı bitkilerin 

isimleri verilmektedir.  

Tablo 2. 4. Cilt bakımında kullanılan bazı bitkiler (Kurban, 2018) 

Acorus calamus L. 

 

Actinidia chinensis 

Planch.   

 

Adansonia 

digitata L. 

Allium sativum 

L. 

Aloe vera (L.)   

Burm.f. Arachis hypogaea 

L. 

Arctium lappa 

L. 

Argania 

spinosa (L.) 

Skeels 

Artemisia vulgaris 

L. 

Aspalathus linearis 

R. Dahlgren 

Avena sativa L. Azadirachta 

indica A.Juss. 

Borago 

officinalis L. 

Boswellia serrata 

Triana & Planch. 

Brassica rapa L. Calendula 

officinalis L. 

Camellia 

sinensis (L.) 

Kuntze 

Carapa  

guianensis 

Aubl. 

Carthamus 

tinctorius L. 

Copernicia prunifera 

(Mill.) H. Moore 

Coriandrum 

sativum L. 

Cornus mas L. Crocus sativus 

L. 

Cucurbita pepo L. 

Cucurbita pepo L. Curcuma longa L. Daucus carota 

L. 

Echinacea 

purpurea (L.) 

Moench 

Equisetum arvense 

L. 

Eucalyptus  globulus 

Labill. 

Euphorbia 

antisphilitica Zucc. 

Garcinia indica 

Choisy. 

Gentiana  lutea 

L. 

Ginkgo biloba L. 

Glycine max (L.) 

Merr. 

Glycyrrhiza glabra 

L. 

Gossypium  

hirsutum L. 

Hamamelis 

virginiana L. 

Helianthus annuus 

L. 

Hypericum 

perforatum L. 

Imperatacylindrica 

(L.) P. Beauv. 

Inca inchi Jasminum 

officinale L. 

 Juglans regia L. 
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Tablo 2. 4. (devam) 

Juniperus 

communis L. 

Laurus nobilis L. Malus pumila 

Mill. 

Matricaria  

chamomilla L. 

Medicago sativa L. 

Melaleuca 

alternifolia 

(Maiden & 

Betche) Cheel 

Melissa officinalis L. Mentha 

piperita L. 

Morus alba L. Nymphaea alba L. 

Ocimum  

basilicum L. 

Oleaeuropaea L. Oryza sativa L. Panax ginseng 

C.A. Meyer 

Persea americana 

Mill. 

Pisum sativum 

L. 

Prunus dulcis (Mll.) 

D.A.Webb. 

Prunus 

armeniaca L. 

Punica 

granatum L. 

Ricinus communis 

L. 

Rosa 

damascena 

Mill. 

Rosa moschata Herrm., Rosmarinus 

officinalis L., 

Salvia 

officinalis L. 

Schinziophyton 

rautanenii (Schinz) 

Radel.-Sm. 

Simmondsia 

chinensis 

(Link) C.K. 

Schneid. 

Tamarindus indica L. Theobroma 

indica L. 

Theobroma 

cacao L. 

Thymus vulgaris L. 

Trifolium 

pratense L. 

Trigonella foenum-

graeceum L. 

Triticum 

aestivum L. 

Ulmus minor 

Mill. 

Vitellaria paradoxa 

C.F. Gaertn. 

Centaurea cyanus L. Centella asiatica 

(L.)   

Cichorium 

intybus L. 

Citrus 

aurantium L. 

Citrullus lanatus 

(Thunb.) Matsum  

& Nakai,  

 

       2.24.4. Bitkisel Uçucu Yağlar  

         2.24.1. Kekik Yağı 

Latince adı: Thymus vulgaris 

BileĢimi: Uçucu yağ, acı madde ve tanen taĢır. Uçucu yağ timol ve karvakrol 

içerir. 

Kullanım alanları: Anti akne olarak kullanılır (Kurban, 2018). Kekik halk 

arasında baharat, soğuk algınlığı ve boğaz enfeksiyonlarının tedavisi ve nefes açıcı 

gibi farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Kekik bitkisinin uçucu yağı ise  genellikle 

kötürüm, kalp krizi, organ krampları, kas erimesi, romatizma, burkulmalar,  tümörler, 

adale ezilmeleri, boğmaca, sara krizleri, zatürre ve alkol bağımlılığına karĢı  tedavi 

edici olarak kullanılmaktadır (Güler vd., 2015). ġekil 2.18.‘de kekik yağı 

görülmektedir. 

                             

                                                             ġekil 2.18. Kekik yağı 
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        2.24.2. Sarı Kantaron Yağı 

Latince adı: Hypericum perforatum 

BileĢimi: Naftodiantron (%0,1) türevleri (hiperisin, psödohiperisin,  

izohiperisin); flavonlar (hiperozit, rutin ve biflavonoitler), uçucu yağ, tanen, 

hiperforin  isimli floroglusin türevi acı maddedir. 

Kullanım alanları: Haricen bitkisel yağlar (zeytinyağı, ayçiçek yağı gibi)  

içinde hazırlanmıĢ ekstreleri yara ve yanık iyi edici olarak kulanılır. Hiperisinden 

dolayı fotosensibilite yaptığı bilinmektedir. Cilde uygulanan preparatlar güneĢe 

maruz kalmamalıdır (Kurban, 2018). ġekil 2.19.‘de sar kantaron yağı görülmektedir. 

                                   

                                                          ġekil 2.19. Sarı kantaron yağı 

         2.24.3. Lavanta Yağı 

Latince adı: Lavandula officinalis 

BileĢimi: Uçucu yağ (%1-3) (linalil asetat, linalol, β-osimen, sineol, kafur),  

seskiterpen, tanen, flavonlar, kumarindir. 

Kullanım Alanları: Parfümlerde kullanılır (Kurban, 2018). Farmokolojik ve 

biyolojik testlerde, la-vandula angustifolia‘nın ekstratları, fraksiyonları ve uçucu 

yağının depresan, anti-konvulsif, yatıĢtırıcı, lokal anestezik, antioksidan, 

antibakteriyel ve mast hücre degranüllasyonunu inhibe edici etkilere sahiptir 

(Hajhashemi et al., 2003). ġekil 2.20.‘de lavanta yağı görülmektedir. 

                                  

                                                               ġekil 2. 20. Lavanta yağı 
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       2.24.4. Hodan Yağı 

Latince adı: Borago officinalis L. 

BileĢimi: Tanen, uçucu yağ, nitrat tuzları, müsilaj, saponin ve rezin taĢır. 

Yüksek seviyede gama-linoliek asit (GLA) içerir. 

Kullanım alanları: Cilt bakımında mükemmel yumuĢatıcıdır. Yağı cilt hücre 

aktivitesini stimüle eder ve cilt rejenerasyonunu artırır. Ġçerdiği yüksek seviyede 

GLA onu tüm cilt rahatsızlıklarının tedavisinde faydalı yapar, özellikle alerji, 

dermatit,  inflamasyon ve iritasyonda. Cilde kolayca penetre olur ve tüm cilt 

tiplerinde, özellikle kuru, olgun veya erken cilt yaĢlanmasında fayda gösterir 

(Kurban, 2018). ġekil 2.21.‘de hodan yağı görülmektedir. 

 

                               

                                                             ġekil 2. 21. Hodan yağı 

         2.24.5. Karanfil Yağı 

Latince adı: Clove (Syzygium aromaticum) 

Kullanım alanları: Karanfil yağı gıda koruyucusu olarak çok büyük potansiyele 

sahip bir bitkidir. Zengin bir antioksidan bileĢik kaynağı olduğu bilenen bir bitkidir. 

Karanfilde hafif anestezik (uyuĢturucu) ve analjezik (ağrı kesici) özellikler 

kazanmasını sağlayan bileĢenler olduğundan dolayı diĢ, baĢ ve kas ağrılarında 

oldukça etkili olduğu bilinir.  Bu bitki öjenol ve gallik asit gibi fenolik bileĢiklerin en 

zengin kaynaklarından birini temsil eder ve farmasötik, kozmetik, gıda ,tarım 

uygulamaları için büyük potansiyele sahiptir (Cortés-Rojas et al., 2014). ġekil 

2.22.‘da karanfil bitkisi görülmektedir. 
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                                                 ġekil 2. 22. Karanfil yağı 

        2.24.6. Karadut özü   

Latince adı: Morus alba 

Kullanım Alanları: Karadut özü c vitamini yönünden oldukça zengin 

olduğundan bağıĢıklık güçlendiricidir. Geleneksel tıpta birçok hastalığı tedavi etme 

potansiyeline sahip doğal bir ilaçtır. Bu Ģifalı bitkinin ana kullanım alanları 

antidiyabatik, immünomodülator, antimikrobiyal, antioksidan ve antikanserdir.  Bitki 

çok iyi bir askorbik asit kaynağıdır, bunun %90'ından fazlası indirgenmiĢ halde 

bulunur, ayrıca karoten, vitamin b1, folik asit, folinik asit, izokuersetin, kuersetin, 

tanenler, flavonoidler ve saponinler içerir. Adaptojenik etki, hiperlipidemi üzerindeki 

etki, psikiyatrik bozukluklarda kullanılan melanin biyosentezinin inhibisyonu gibi 

çeĢitli etkiler, ayrıca bağırsak ve solunum yolu rahatsızlıklarında oldukça etkilidir. 

Bitkinin tedavi edici faydalarından yararlanmak için daha kapsamlı çalıĢılmalıdır 

(Devi et al., 2013). ġekil 2.23.‘de karadut özü görülmektedir. 

                

                             

                                                      ġekil 2. 23. Karadut ve karadut özü  

        2.24.7. Propolis 

Arılar, tomurcuklardan, eksüdalardan ve bitkilerin diğer kısımlarından reçine 

toplar, bunları kendi tükürük enzimleri ve propolis oluĢturan balmumu ile karıĢtırır. 

Propolis üretmek için kullanılan farklı kıtalar, bölgeler ve bitki türleri 

bileĢimini birbirinden farklı kılmaktadır. Propolis 
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farklı bir kimyasal bileĢime sahip olsa da antibakteriyel, antifungal, antiviral, 

antiparaziter, antiinflamatuar, antiproliferatif ve antioksidan gibi benzer aktivitelere 

sahiptir. AraĢtırmaların ilerlemesiyle birlikte, propolisin 300'den fazla kimyasal 

bileĢeni tanımlanmıĢtır. Propoliste reçineler hariç 

bulunan ana kimyasal bileĢik grupları mumlar, polifenoller (fenolik asitler, 

flavonoidler) ve terpenoidlerdir. 

Propoliste mikro ve makro elementler (Mn, Fe, 

Si, Mg, Zn, Se, Ca, K, Na, Cu) ile B1, B2, B6, C ve E vitaminleri bulunur. Kimyasal 

bileĢimin bu çeĢitliliği propolise antibakteriyel bir ajan olarak ek bir avantaj sağlar. 

Propolisin antibakteriyel aktivitesi iki düzeyde değerlendirilmelidir. Birincisi, 

mikroorganizma üzerindeki doğrudan etkiyle, diğeri ise bağıĢıklık sisteminin 

uyarılmasıyla bağlantılıdır ve bu da vücudun doğal savunmasının etkinleĢtirilmesiyle 

sonuçlanır. Propolis önemli bir antimikrobiyal arı ürünüdür. Hem Gram-pozitif hem 

de Gram-negatif, ayrıca aerobik ve anaerobik bakterilere karĢı etkilidir. Propolisin 

etkinliği kimyasal bileĢime bağlıdır ve her ülkede farklıdır (Przybyłek and Karpiński, 

2019). ġekil 2.24.‘de propolis görülmektedir. 

                         

                                                     ġekil 2. 24. Propolis        

        2.24.8. Kenevir Tohumu Yağı 

         Kenevir, tamamından yararlanılabilen ve çok farklı alanlarda ekonomik değere 

sahip, hemen hemen tüm kullanım alanlarında üstünlükleri söz konusu olan değerli 

ve ender bir bitkidir. 

Kenevir kökü, kenevirin özellikle fitokannabinoitleri içeren çiçek, brakte ve 

yaprak gibi kısımlarıyla yapılan çalıĢmalar ön plana çıkmasına rağmen, tarihsel 

kullanımına ve fitokimyasal içeriğine bakıldığında, kenevirin kök kısmının da pek 
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çok farmakolojik etkiye sahip olduğunu ve değerlendirilmesi gerektiğini söylemek 

mümkündür.  

Kenevir tohumu yağı gıda desteği hatta bazı hastalıklarda tedaviye yardımcı 

olarak kullanılabilen besin değeri oldukça yüksek bir yağdır. BileĢimine bakıldığında 

kenevir tohumu yağı; %25-35 oranında yağ asitleri, %20-25 oranında protein, %20-

30 oranında karbonhidrat, %10-15 oranında lif ve çok sayıda eser elementten 

oluĢmaktadır. Tüm esansiyel aminoasitleri ve esansiyel yağ asitlerini içermesi 

sebebiyle oldukça değerlidir. 

Kenevir tohumu yağı aynı zamanda tokoferoller olarak da bilinen E vitamini 

türevleri açısından da zengindir. Bu da yağın antioksidan kapasitesini artırmaktadır. 

Farmakolojik etkileri olan bir diğer bileĢeni ise asetilsalisilik asite yapısal olarak 

oldukça benzeyen metil salisilattır. Metil salisilatın antienflamatuvar, analjezik ve 

antipiretik etkileri olduğu bilinmektedir. Tüm bu veriler değerlendirildiğinde kenevir 

tohumu yağının hem besleyici içeriğinin oldukça yüksek olduğunu ve aynı zamanda 

içerdiği sekonder metabolitlerle sağlığa ekstra katkıları olabileceğini söylemek 

mümkündür (ÇalıĢkan ve Yıldırım, 2020). ġekil 2.25.‘da kenevir yağı görülmektedir. 

                    

                                                  ġekil 2. 25. Kenevir yağı 

2.25. Adhezyon ve Kohezyon Kuvvetleri 

Katı, sıvı veya gaz hâli ayırt etmeksizin bir maddenin atomları arasında 

birbirlerine karĢı çeĢitli kuvvet etkileĢimleri vardır. Aralarında belirli bir mesafe 

bulunan iki atom arasında çekme kuvvetleri etkindir. Eğer iki atom, bu çekme 

kuvvetinin etkisi ile birbirine çok fazla yaklaĢırsa birbirlerini itmeye baĢlarlar. Ġtme 

ve çekme kuvvetlerinin dengelendiği mesafede atomlar en kararlı konumlarında 

bulunur. 
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Bir atomu kararlı konumundan ayırmak, yani diğer atoma yaklaĢtırmak veya 

uzaklaĢtırmak için enerjiye ihtiyaç vardır. Gereken bu enerji miktarı katı madde 

atomları için büyük, sıvılar için küçük, gazlar için ise ihmal edilebilecek kadar azdır. 

Böylece katı madde katılığını muhafaza eder, sıvılar ise moleküller arası kuvvetlerin 

gaz hâlinden oldukça büyük olması sebebiyle, katılar gibi hacimlerini muhafaza eder, 

fakat akıĢkan bir özellik kazanırlar. Bir maddenin atomları arasındaki bu çekme 

kuvvetlerine kohezyon adı verilir. 

Atomlar arası kuvvetler sadece aynı madde içerisinde tesir göstermezler. Bir 

maddenin atomu ile diğer bir maddenin atomu arasında da çekme kuvvetleri 

mevcuttur ve buna da adezyon kuvvet adı verilir. ġekil 2.26.‘da adhezyon ve 

kohezyon kuvvetleri görülmektedir.  

                         ġekil 2. 26. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri 

Sıvıların ince tüpler içerisindeki yükselme veya alçalma hareketi de, tamamen 

bu iki kuvvet arasındaki etkileĢim ile bağıntılı olan yüzey gerilimi ile iliĢkilidir 

(Bozmaoğlu, 2015). Yüzey gerilimi yüzeyin 1 cm
2
 artırılması için birim uzunluğa 

uygulanan kuvvet olarak tanımlanmaktadır. Yüzey geriliminin birimi SI sisteminde 

mN/m(miliNewtonmetre
-1

)‘dir (Aydar ve Bağdatlıoğlu, 2014). Ġnce tüpler içerisinde 

ayrıca, yüzey gerilimi nedeniyle sıvının en üst seviyesinde bir de ġekil 17 ‘de 

görüldüğü gibi içbükey veya dıĢbükey bir kavis gözlenir. ġekil 2.27.‘de kuvvetler 

arası iliĢki görülmektedir. 

                         

                               ġekil 2. 27. Adhezyon ve Kohezyon kuvvetleri arasındaki iliĢki                     
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Eğer adhezyon kuvveti, kohezyon kuvvetinden büyükse ıslanma koĢulu 

sağlanır, kohezyon kuvvetinin adhezyon kuvvetinden büyük olması durumda ise 

ıslanmama koĢulu sağlanır. 

Kural olarak; sıvının kohezyon kuvveti eğer içinde bulunduğu kılcal yapının 

duvarlarıyla arasındaki adhezyon kuvvetinden büyükse, sıvı seviyesi düĢmeye 

eğilimlidir ve sıvının üst yüzeyinde de dıĢbükey bir eğri görülür. Ancak eğer durum 

bunun tam tersiyse, yani kılcal yapının duvarları ve sıvı arasındaki çekim kuvveti 

daha yüksekse, sıvı bu kez yükselmeye eğilim gösterir ve üst yüzeyde de içbükey bir 

kavis görülür. 

Islaklık hissi de, doğal olarak bu iki kuvvet arasındaki etkileĢim ile iliĢkilidir. 

Hatta kimya ve fizikte ―ıslaklık‖ veya ―ıslanma‖, bu kuvvetler arasındaki bağıntıya 

göre adlandırılır (Bozmaoğlu, 2015). 

         2.25.1. Biyoadezyon ve biyoadezif sistemler 

Biyoadesif sistemler kontrollü ilaç salım sistemlerinde direk olarak bölgesel 

iyileĢmeye olanak sağlayan ya da tedavi edici özellik gösteren sistemlerdir. Polimer 

ve polimer kimyasının geliĢmesiyle beraber yapılan uygulamalarda artmaktadır. 

Polimerlerin biyouyumlu özellik gösterebiliyor olması ve ilaç salım sistemlerinde 

rahatlıkla kullanılabilmesiyle mukoadesif sistemler geliĢtirilmiĢtir. Mukoadesif 

sistemler rahat kullanımları sayesinde oral film uygulamalarında, diĢ eti 

hastalıklarının tedavi edilmesinde ya da nazal uygulamarlarda tercih edilmektedir. 

Ayrıca mukoadesif sistemlerin günlük kullanıma uygun oluĢu ve kullanıcıların daha 

memnun olması da yine tercih edilme sebepleri arasında sayılabillir (Baloğlu, 2006). 

Oral filmler, kullanım alanlarına bağlı olarak ukoadesif filmler, yamalar, 

bukkal filmler olarak adlandırılabilir. Bukkal ya da oral filmler ilaç taĢıyııc 

sistemlerde nispeten geçirgen yapıda olan filmlerdir (Özcan Bülbül, 2018). 

BiyoyapıĢkan polimerler, biyomedikal ve ilaç dağıtım uygulamalarında önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu uygulamalarda kullanım için bir polimer taĢıyıcı ile bir 

doku arasında iyi yapıĢma ve yakın temas arzu edilir. Bu nedenle, ilaç dağıtım 

cihazları için kullanılabilecek biyoyapıĢkan sistemler geliĢtirmek için yapıĢma 

mekanizmalarını anlamak ve polimerlerin yüzey özelliklerini incelemek gerekir. 

BiyoyapıĢkan polimerler birçok sert ve yumuĢak doku uygulaması için 

kullanılmaktadır. Biyoadezif ve mukoadezif sistemleri aynı zamanda ilaç taĢıyıcı 
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olarak da kullanılabilir. Mukoadezyon, sentetik veya doğal polimerlerin mukozaya 

bağlanması olarak tanımlanır. 

Mukoadezif sistemler, ilacın biyolojik substrat ile temas süresini artırma ve 

böylece ilaç absorpsiyonunu artırma yetenekleri nedeniyle geleneksel ilaç dağıtım 

sistemlerine göre avantajlıdır. Mukoadezif sistemler vücudun belirli bölgelerine de 

yapıĢabilir ve bu da daha fazla biyoyararlanım sağlar (Peppas and Mongia, 1996). 

Mukoadezif ilaç taĢıyıcı sistem geliĢtirebilmek amacıyla, adezif bağ 

oluĢumundan sorumlu kuvvetlerin iyi anlaĢılması ve tarif edilmesi önemlidir. Bu 

kuvvetler ve adezif bağlar, farklı araĢtırmacılar tarafından farklı Ģekilde 

sınıflandırılmıĢtır. Adezyon esnasında oluĢtuğu varsayılan kuvvetleri;   

1.Ġyonik bağlar  

2.Kovalent bağlar  

3.Hidrojen bağları 

4.Van der Waal‘s bağları 

5.Hidrofobik bağlar olarak sınıflarken, diğer bir grup araĢtırmacı son yıllarda 

geliĢtirilen yeni nesil mukoadezif polimerleri de dikkate alarak bu sınıflandırmaya,   

6.Disülfit bağlarını 

7.Elektrostatik çift tabaka kuvvetlerini  

8.Hidrasyon kuvvetlerini ve sterik kuvvetleri de eklemiĢlerdir. 

Mukoadezyon teorileri günümüze kadar yapılan çalıĢmalarda mukoadezyonu 

anlamak ve açıklamak üzere pek çok teori geliĢtirilmiĢtir. Ancak mukoadezif polimer 

ve mukus arasındaki adezyonu, polimerlerin kimyasal ya da fiziksel özellikleri ile 

anlatabilen tam ve kapsamlı bir teori ortaya konulamamıĢtır. Genel olarak adezif 

maddelerin performanslarını açıklamak üzere geliĢtirilmiĢ olan beĢ teori, 

mukoadezyon çalıĢmaları için de kabul edilmiĢtir.    

1.Elektronik teori; mukoadezif polimerler ve mukus yapısının farklı 

elektriksel karakterlerinin sonucu olarak ara yüzeylerinde elektriksel çift tabaka 

oluĢtuğu hipotezi üzerine kurulmuĢtur. Bu elektriksel çift tabaka aracılığıyla 

gerçekleĢen elektron transferinden dolayı, polimer ve mukus arasında bir çekim gücü 

meydana geldiği varsayılır.  



34 
 

2.Adsorbsiyon teorisi; muko-adezif polimer ve mukus arasında oluĢan bağın, 

Van der Waal‘s etkileĢimleri, hidrojen bağları veya hidrofobik etkileĢimlerden 

kaynaklandığını açıklar. Bu teori en yaygın olarak kabul edilen adezyon teorisidir. 

3.Islanma teorisi; mukoadezif polimerin yayılma ve mukus ile çok yakın 

temas oluĢturma yeteneğini ön plana çıkarır. Özellikle sıvı adezifler için geçerli olan 

bu teori, yüzeyler arası gerilim üzerine kurulmuĢtur. Bu teoriye göre, adezif madde 

ve mukusun yüzey enerjileri mukoadezif performans hakkında bilgi verebilir.  

4.Difüzyon teorisi; mukoadezif polimer zincirlerinin müsin ağı ile yeterli 

derinlikteki interpenetrasyonu sonucu yarı-kararlı adezif bağ oluĢumuna dayanır. Bu 

giriĢimin ölçüsü difüzyon katsayılarıyla belirlenir. Polimerin difüzyon katsayısı 

molekül ağırlığına ve zincir esnekliğine bağlıdır. Adezif bağ gücünün ise fiziksel 

giriĢimin derinliğine göre belirlendiği varsayılır.  

5.Kopma teorisi;  iki yüzeyin adezyondan sonra birbirinden ayrılması için 

gereken kuvvetin ölçülmesini inceler. Bu teori, adezif bağın kopma esnasındaki 

gerilme direncinin ölçülmesine uyarlanmıĢtır. Maksimum gerilme direnci, kopma 

için harcanan kuvvetin, tüm yüzey alanına bölünmesiyle. Ancak adezyon olayının 

pek çok etkene bağlı oluĢu ve kompleksliği nedeniyle, mukoadezyon iĢlemini bu 

teorilerden sadece bir tanesiyle açıklamak mümkün olamamaktadır (Kurtoğlu, 2008). 

 

2.26. Polimer Film Üretim Yöntemleri 

         2.26.1. Çözücü dökme (solvent casting) yöntemi 

 Çözücü dökme yöntemi polimerlerin su-alkol karıĢımlarının bir dökme kabına 

dökülmesi, gerekli ve uygun kurutma iĢlemlerinin yapılarak istenilen boyuta 

getirilmesi olarak ifade edilebilir. 

 Çözücü dökme yönteminde diğer yöntemlerde olabildiği gibi özel bir 

ekipmana genellikle ihtiyaç duyulmaması ve düĢük maliyetli olması sebebiyle çokça 

tercih edilmektedir. 

Çözücü dökme yönteminde kullanılacak polimer uygun çözücü içerisinde 

çözdürülür. Çözücü genellikle su olarak tercih edilir. KarıĢımlarda çözünmenin tam 

olarak gerçekleĢebilmesi için ısı kullanılabilir. Elde edilen polimer çözücü karıĢımı 

uygun bir kalıba dökülür. KarıĢımların dökümünün yapıldığı yüzeyler cam, plastik 

ya da teflon olabilmektedir. Bu yöntemde son olarak kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilir. 
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Kurutma iĢlemi oda Ģartlarında yapılabildiği gibi etüvde de yapılabilmektedir ( 

Özcan Bülbül, 2018). ġekil 2.28.‘de çözelti döküm yöntemi cihaz uygulaması 

görülmektedir.  

           

                                      ġekil 2. 28. Çözücü dökme yönteminin cihaz ile uygulanması 

          2.26.2. Sıcak eriyik ekstirüzyonu yöntemi 

 Sıcak eriyik ekstrüzyon yöntemi en çok kullanılan polimer fil üretim 

yöntemlerindendir. Özellikle son yıllarda ilaç dağıtım sistemlerinin hazırlanmasında, 

tabletler vb. uygulamalarda sıkça kullanılmaktadır. 

 Sıcak eriyik ekstrüzyon yöntemi polimeri ya da kullanılacak malzemelerin 

kontrollerini sağlayacak bir kalıp içinden geçirerek Ģekil verir. Sistem içerisinde 

dönen vidalar ile karıĢtırma gerçekleĢtirilmektedir. KarıĢtırma iĢlemi yapılırken 

homojen dağılım gerçekleĢmesi sağlanabilmektedir. 

Sıcak eriyik ekstrüzyon yönteminde plastikleĢtiriciler ile birlikte dolgu 

maddesi, pH düzenleyiciler ve antioksidanlar karıĢımlara dahil edilebilmektedir 

(Can, 2019). ġekil 2.29.‘da sıcak eriyik ekstrüzyonu cihaz uygulaması 

görülmektedir. 
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                ġekil 2. 29. Sıcak eriyik ekstrüzyonu yönteminin uygulanması (Borges et al,. 2015) 

         2.26.3. Roller (yuvarlama ) yöntemi  

Bu yöntemde, çoğunlukla su veya su ve alkol karıĢımı olmak üzere çözücü 

kullanılarak ilaç ve polimer süspansiyonu veya çözeltisi hazırlanır. Süspansiyon veya 

çözelti, belirli reolojik özelliklere sahip olmalıdır. Bunlar film yardımı ile sarılır ve 

hazırlanır, kurutulur ve istenilen ebatta kesilir (Keshari et al., 2014). ġekil 2.30.‘da 

yuvarlama yöntemi uygulaması görülmektedir. 

                                  

                            ġekil 2. 30. Yuvarlama yönteminin uygulanması (Özcan Bülbül, 2018) 

         2.26.4. Yarı Katı Döküm Yöntemi 

Suda çözünen polimerler suda çözündürülür. Amonyum ve sodyum hidroksit 

ve plastikleĢtirici içinde hazırlanan asitte çözünmeyen polimer (CAP, CAB) ilave 

edilerek jel kütlesi oluĢturulur ve film haline getirilir (Keshari et al., 2014). 

2.27. Polimer Filmlere ĠliĢkin Analizler  

2.27.1. Şişme karakterizasyonu 

Çapraz bağlı, ağ yapılı polimerler uygun çözücü ortamına konulduktan sonra,  

çözücünün yapıya girmesi ile ĢiĢme baĢlar. Belirli bir süre sonra çözücünün jele 

girme hızı ile jelden salım hızı birbirine eĢit olur. Bu durum; en büyük ĢiĢme 

değerine ulaĢıldığı denge durumudur. ġiĢme davranıĢı gösteren ağ yapılı polimerlerin 

karakterizasyonunda ĢiĢme kinetiğinin incelenmesi, difüzyon türü ve 
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mekanizmasının aydınlatılması da önemlidir. Bu amaçla öncelikle ĢiĢme eğrilerinin 

oluĢturulması gerekir. ġiĢme eğrileri, uygun çözücüye konulan polimerin 

kütlesindeki ya da hacmindeki değiĢikliklerin zamanla değiĢiminin izlenmesi ile 

oluĢturulur. 

% ġiĢme (%S); 

                                   %S=((Wt-W0)/W0)*100                                                        (2.1)                                                      

eĢitliği ile verilir. Bu eĢitlikte W0; baĢlangıçtaki kuru polimer kütlesi, Wt; t süre 

sonraki ĢiĢmiĢ polimerin kütlesidir. Denge durumuna ulaĢıldığında ĢiĢmiĢ hidrojel en 

büyük ĢiĢme değerine sahiptir. Çözücüyle dengede bulunan hidrojeller için dengede 

su içeriği (DSĠ); 

                           DSĠ=(Wd-W0)/Wd                                                               (2.2) 

eĢitliği ile hesaplanır. EĢitlikte Wd; dengedeki (ĢiĢmiĢ) polimerin kütlesini, W0;  

kuru polimerin kütlesini göstermektedir. Dinamik ĢiĢme testleri sonucu oluĢturulan 

ĢiĢme kinetiği eğrileri ikinci dereceden varsayılır ve; 

                 

                           ds / dt =  ks * (Smak- S)
2
                                                      (2.3) 

 

EĢitliği uygulanır. EĢitlikte dS/dt; ĢiĢme hızını, Smak; jelin denge anındaki (tden)  

ĢiĢme değerini, S; t anındaki ĢiĢme değerini ve ks; ĢiĢme hız sabitini göstermektedir. 

EĢitliğin t=0 için S=0 ve t=tden için S=Smak sınır koĢullarında matematiksel 

düzenlenmesi sonucu; 

                            t / S= A + Bt                                                                       (2.4) 

 

          eĢitliği elde edilir. EĢitlikte; A=(1/ Smak
2
*ks); baĢlangıç ĢiĢme hızının (1/ro) 

tersi,  B=(1/ Smak) ise en büyük ĢiĢme değerinin tersidir. 

 Polimerik ve kopolimerik yapıların ĢiĢme kinetiği ve difüzyon türünün 

açıklanmasında kullanılan en temel yasalar Fick yasalarıdır. 

 

                                     F = Mt / Md = k*t
n 

                                                             (2.5)                                                 
 

           eĢitliği yardımıyla incelenmektedir. 
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Bu eĢitlikte Mt; t anında jelin içerdiği çözücü kütlesi, Md;  dengedeki jelin 

içerdiği çözücü kütlesi, n; çözücünün difüzyon türünü gösteren difüzyon üsteli, k; 

difüzyon sabitini göstermektedir. F; jelin t anında aldığı çözücü miktarının dengede 

alınan çözücü miktarına oranıdır ve ĢiĢme kesri olarak tanımlanır. Difüzyon türünün 

belirlenebilmesi için n parametresinin bilinmesi gerekir. Difüzyon üsteli n, ĢiĢmenin 

henüz dengeye ulaĢmadığı bölgede ve çözücü kütlesinin %60‘lık kesiminin (F<0,60) 

jele girmesi için geçen zaman aralığında lnF-lnt doğrusunun eğiminden 

bulunabilmektedir. Bu doğrunun kesim noktası ise k değerini vermektedir. Bulunan 

bu değerler aynı zamanda difüzyon katsayısının hesaplanmasında da kullanılır. 

Çözücünün difüzyon hızı ve hidrojel çözücü sisteminin durulma hızı 

hidrojellerde ĢiĢmeyi denetleyen iki önemli parametredir. Difüzyon türü ve 

mekanizması bu parametrelere bağlı olarak aĢağıdaki sınıflandırmaya göre 

yapılmaktadır. 

i. Fick tipi difüzyon (Durum I): Durulma hızının difüzyon hızından daha büyük 

olduğu ve denge ĢiĢme değerine kısa sürede ulaĢıldığı difüzyon türüdür. Bu 

durumdaki ĢiĢme, difüzyon olayı ile denetlenir ve polimerik yapıya giren ya da 

yapıdan çıkan türün miktarı zamanın karekökü ile orantılı olarak artar (n=0,5). 

ii. Süper durum II (Durum II): Difüzyon hızının durulma hızından daha büyük 

olduğu difüzyon türüdür (n=1). 

iii. Fick tipi olmayan ya da anormal tip difüzyon (Durum III): ĢiĢme üzerinde 

difüzlenme ve durulmanın aynı anda etkin olduğu difüzyon türüdür  (0,5<n<1). 

ġiĢme kinetiğinin incelenmesinde önemli olan parametrelerden birisi de difüzyon 

katsayısıdır. Silindirik geometrideki yapılar için difüzyon katsayısı D, Fick‘in II.  

yasasının düzenlenmesi ve kısa zaman aralığında çözülmesi ile elde edilen EĢitlik 6 

yardımıyla bulunabilir. 

               

                                         D = π* r
2
 ( k/ 4) 

1/n 
                                                         (2.6)  

 

EĢitlikte yer alan n ve k değerleri lnF-lnt grafiklerinden hesaplanan difüzyon 

üsteli ve difüzyon sabiti değerleridir. r değeri ĢiĢmiĢ hidrojelin cm cinsinden 

yarıçapıdır (Topaç, 2012). 
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2.27.2. Temas açısı  

Islanmazlık bir baĢka ifadeyle su sevmezlik (hidrofobisite) veya bunun tam 

tersi ıslanabilirlik yani su severlik (hidrofilisite) ve yüzey enerjisi terimleri inĢaat, 

kimya, gıda, tekstil, boya, cam, eczacılık, madencilik, elektrikelektronik, metalürji ve 

malzeme vb. birçok farklı endüstriyel alanlarda malzeme veya ürün üretimi sırasında 

karĢımıza çıkmaktadır.  

Bir katının ıslanmazlığının veya ıslanabilirliğinin belirlenmesi, o katının 

yüzeyine bırakılan bir su damlasının yüzey ile yaptığı açı olan temas açısına (θ) bağlı 

olarak ifade edilebilir. Yüzey ne kadar hidrofilik karakterde olursa o zaman su ile 

yüzey arasındaki adezyon kuvvetleri suyun kendi molekülleri arasındaki kohezyon 

kuvvetlerinden daha baskın hale gelir ve suyu kendine çeker ve açıyı düĢürür. Sıfır 

derecede veya buna yakın bir açıda mükemmel ıslanma gerçekleĢir. Aksine, yüzey ne 

kadar hidrofobik yapıda olursa o zaman da sistemde su molekülleri arasındaki 

kohezyon kuvvetleri, su ile yüzey arasındaki adezyon kuvvetlerinden daha baskın 

olur ve bu sayede su damlası yüzeyden uzaklaĢarak toplanır buna ıslanmazlık 

durumu denir. Bu temas açısı 150°‘nin üzerinde olursa buna mükemmel ıslanmazlık 

veya süperhidrofobik hali denir (Evcin vd., 2018). ġekil 2.31. ve 2.32.‘de sıvı 

damlasının farklı temas açıları görülmektedir. 

                  

           ġekil1 2. 31. Katı yüzeyde sıvının oluĢturduğu farklı temas açılarının gösterimi (Düzyol, 2016) 

                   

                       ġekil 2. 32. Sıvı damlasının yaptığı temas açısı gösterimi (Evcin vd., 2018) 
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2.28. Kaynak Özetleri 

Yapılan kaynak araĢtırılmalarında mukozaya yapıĢabilen, ağızda dağılan 

yapıĢkan filmlere oldukça fazla rastlanılmıĢtır. Ancak bu çalıĢmalar içerisinde, tez 

kapsamında gerçekleĢtirilmiĢ olan ıslak yüzeylerde yüksek yapıĢkan özellik gösteren 

biyouyumlu biyobozunur polimer kompozit malzemeler ile doğada var olan doğal 

biyoaktif iyileĢtrici özellik gösteren gerektiğinde ağız içi yaralarda gerektiğinde ise 

farklı bölge ve alanlarda iyileĢtirici özellik gösteren polimer kompozit filmlere 

rastlanılmamıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda kullanılan farklı özellikteki polimerler bu tez 

çalıĢmasında kendilerine özgü özelliklerini kaybetmeden bir araya gelerek daha  

değerli hale getirilmiĢtir. Aynı zamanda iyileĢtirici ajan olarak kullanılan Morus 

Nigra, Salvadora persica, Hypericum vperforatum, Boragoofficinalis, Thymus 

vulgaris, Eugenia caryophyllata, Lavandula angustifolia özleri gibi bileĢenlerin bir 

araya gelebildiği ve farklı uygulamalar ve yenilikçi biyomalzemeler için yeni bir alan 

açtığı belirlenmiĢtir. 

Kamper ve Fennema (1984) yaptığı çalıĢmada, suda çözünür, karbonhidrat 

katmanından (hidroksipropil metilselüloz) ve çeĢitli lipit katmanlarından oluĢan 

yenilebilir filmler elde edilmiĢ ve su buharı geçirgenliğine karĢı direnç açısından test 

edilmiĢtir. Polisakkarit, film oluĢturan bileĢeninin hazırlanması ve HPMC yapılı 

filmlerin sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kumar ve Himmelstein (1995) yaptığı çalıĢmada, genel itibari ile Karbopol 

çözeltilerinin yerinde jelleĢme davranıĢının hidroksipropil Metilselüloz ile 

modifikasyonu araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada HPMC‘nin kullanım amacı oral ilaçlarda 

kontrollü uygulama bileĢeni olarak kullanılan bir polimer olmasıdır. 

Barbucci vd (2000) yaptığı çalıĢmada, kompozit filmlerin temelini 

araĢtırmaktadır. Günümüzde polimerler, pek çok alanda özellikleri geliĢtirilmek 

suretiyle kullanılmaktadır. Polimerler günlük hayatımızda oldukça büyük bir alan 

kaplamakta, gıda, kozmetik, sağlık alanında yara iyileĢtirmede, ilaç salım 

sistemlerinde yara örtüleri tasarlanmasında önemli rol oynamaktadır. Ancak 

kullanılan malzemelerin vücut tarafından kabul görmemesi ya da farklı reaksiyonlar 

göstermesi eksiklikleri oluĢmaktadır. Bu açıdan biyouyumlu ve biyobozunur 

malzemelerden üretilen yapılar tercih edilmektedir. Bu durumda farklı özellikteki 

polimer filmlerin oluĢturulması için kompozit yapılara gerek duyulmaktadır.  Farklı 
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özellikteki malzemelerin, üstün özellikler göstermesi amacıyla bir araya getirilmesi 

bu kompozit yapıların temelini oluĢturmaktadır sonucuna varılmıĢtır. 

Nafee vd (2004) yaptığı çalıĢmada, bukkal tablet formülasyonu için farklı 

mukoadezif polimer türleri, mukoadezif kuvvetleri, ĢiĢme davranıĢları, yüzey pH‘ı 

açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Seçilen polimerler anyonik tipi temsil eden karbopoller 

(CP934 VE CP940), polikarbofil (PC), sodyum karboksimetil selüloz (NaCMC), ve 

pektin; anyonik olmayan polimer olarak hidroksi propil metil selüloz (HPMC) ‘dir. 

ÇalıĢmanın sonucunda poliakrilik asit türevlerinin (PAA) en yüksek biyoyapıĢma 

kuvveti ve en yüksek yüzey asitliği gösterdiği anlaĢılmıĢtır. Ayrıca NaCMC ve 

kitosanın umut verici biyoyapıĢkanlık sergilediği HPMC ve pektinin daha zayıf 

biyoyapıĢkanlık gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Gök (2008) yaptığı çalıĢmada, niĢasta esaslı biyouyumlu polimerlerin sentezi 

ve bu polimerlere ait karakterizasyon iĢlemleri yapılarak mukozaya yapıĢabilir 

vajinal tabletlerin hazırlanmasında kullanılabilecek polimer taĢıyıcı olan polimerlerin 

sentezi yapılmıĢtır. 

Topaç (2012) yaptığı çalıĢmada, yardımcı monomer olarak maleik asit ve 

niĢasta gibi doğal bir polimer/polisakkarit içeren akrilamid esaslı polielektrolit 

karakterde yeni hidrojellerin sentezlenmesi hedeflenmiĢtir. Hidrofilik fonksiyonel 

gruplar taĢıyan değiĢik su tutma özelliğine sahip hidrojellerin üretimleri ve 

karakterizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Gün (2013) yaptığı çalıĢmada, kontrollü ilaç salımını sağlayan materyal 

geliĢtirmeye dönük bir araĢtırma yapılmıĢtır. Ġlaç taĢıyıcı nanopartiküller, aljinat ve 

kitosan polimerleri ile glutaraldehit çapraz bağlayıcısı kullanılarak oluĢturulmuĢtur. 

Farmosötik bilimi çalıĢanları ilgilerini aktif ilacın, vücutta istenen zaman ve yerde 

olmasını sağlayacak ideal ilaç salım sistemlerinin üretilmesine 

yoğunlaĢtırmaktadırlar. Bu konuda doğal jel oluĢturan materyaller ilaç iletim 

sistemleri olarak umut verici materyaller olarak düĢünülmektedir. 

Özcan Bülbül (2018) yaptığı çalıĢmada, Pullulan, maltodekstrin, niĢasta ve 

diğerleri gibi doğal polimerlerden yapılan ağızda parçalanan filmler hakkında 

inceleme yapılmıĢtır. Ağızda dağılan filmler ilaç uygulamalarına alternatif bir yol 

olarak araĢtırılmaktadır. Ağızda dağılan filmler doğal kaynaklardan ekstrakte edilmiĢ 

polimer oldukları için toksik olmayan, biyolojik olarak parçalanabilen, biyolojik 
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olarak uyumlu, bu uygulamalar için uygun özelliklere sahip olduklarında doğal 

polimerlerin kullanıldığı hidrofilik polimerler olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Bodini vd (2020) yaptığı çalıĢmada, önceden jelatinleĢtirilmiĢ niĢasta ve 

hidroksipropil metilselüloz bazlı ağızdan dağılan filmlerin farklı formülasyonlarını 

geliĢtirilmiĢ ve değerlendirilmiĢtir. Yani HPMC ile elde edilen yapılara niĢasta 

eklenmesi ile uygun yapının belirlenmesi hedeflenmiĢtir. NiĢasta kullanımına farklı 

çalıĢmalarda da değinilmiĢtir. Doğal olması ve ağızda parçalanmayı kolaylaĢtırması 

amacıyla sıklıkla tercih edilmektedir. ÇalıĢma sonucunda ağız yoluyla parçalanan 

filmlerin, doğal biyoaktif bileĢiklerin verilmesi ve farmokolojik özelliklerinin 

korunması için yüksek potansiye sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Okur vd (2020) yaptığı çalıĢmada, PVA/niĢasta/sitrik asit bazlı kompozit 

filmler ve yara pansuman uygulamaları incelenmiĢtir. Bulgular, hazırlanan polimer 

filmlerin su buharı iletim hızını ve antibakteriyel özelliklerini iyileĢtirdiğini 

göstermiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

         3.1. Kullanılan Cihazlar ve Malzemeler 

Tez çalıĢmasında kullanılan cihazlar Tablo 3.1‘ de, malzemeler Tablo 3.2‘de 

belirtilmiĢtir. 

Tablo 3. 1. Kullanılan cihazlar 

CĠHAZLAR MARKA 

Manyetik karıĢtırıcı Wisestir 

Isıtıcılı manyetik karıĢtırıcı Wisestir 

Analitik terazi Bel 

Etüv Memmert 

pH metre Hannah instruments 

FTIR PerkinElmer 

Mikrometre Tresna 

SEM Jeol JSM-7001F 

Tekstür analizi TA.XT plus 

 

Tablo 3. 2. Kullanılan Malzemeler  

 MALZEMELER  TEDARĠK EDĠLEN FĠRMA 

Hidroksi metil selüloz Sigma-Aldrich 

Etil selüloz Birpa Birlik Pazarlama 

Sorbitol Biolife 

NiĢasta Piyasadan temin edilmiĢtir. 

Poli etilen glikol(PEG) Aldrich 

Poli vinil alkol(PVA) Roth 

Poli vinil prolidon(PVP) Sigma Aldrich 

Etil alkol Meb ders aletleri yapım merkezi 

Deiyonize su  

Gliserol Galenik ecza ve kimyevi maddeler 

Karanfil yağı Arifoğlu 

Kekik yağı Arifoğlu 

Lavanta yağı Arifoğlu 

Hodan yağı Balen 

Sarı kantaron yağı Arifoğlu 

Karadut özü KonĢenay Gıda 
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3.2. Çözücü Döküm Yöntemi Ġle Biyouyumlu Biyobozunur Polimer Kompozit 

Filmlerin Sentezlenmesi 

3.2.1. Polimer kompozit filmlerin hazırlanma Ģeması  

Polimer kompozit filmlerin sentez iĢlemi uygulama sırası ġekil 3.1.‘de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  ġekil 3. 1. Polimer kompozit filmlerin hazırlanma Ģeması 

HPMC 

Çözeltisi 

NĠġASTA 

Çözeltisi 

ÇÖZELTĠ  

40-60 dk. KarıĢtırma ĠĢlemi 

Yardımcı madde  (PEG, PVP, 

PVA…) 

Kompozit Film Eldesi 

Doğal ĠyileĢtirici Ajan 

Katkılanması 

60 dk. KarıĢtırma ĠĢlemi  

 

Dökme ve kurutma iĢlemi  
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HPMC ve niĢasta çözeltileri belirli oranlarda hazırlandıktan sonra Ģekil 3.1.‘de 

belirtilmiĢ olduğu sıra ile karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen filmlere katkılanacak olan doğal 

iyileĢtirici ajanların katkılanmasına yapılan analizler sonucunda kesin olarak karar 

verilmiĢtir. 

3.3. Polimer Kompozit Filmlerin Yapısında Bulunan Biyouyumlu 

BileĢenlerin Kullanım Yüzdesi  

Polimer kompozit filmlerin sentezlenmesi sırasında kullanılan bileĢenlerin 

ağırlıkça kullanım oranları Tablo 3.3.‘de verilmektedir. 

Tablo 3. 3. Biyouyumlu polimerlerin ve diğer bileĢenlerin ağırlıkça kullanım oranları 

 Biyouyumlu polimerler ve diğer bileĢenler                     Ağırlıkça kullanım oranı (%) 

HPMC 1.00 

NiĢasta 4.03 

PEG 0.11 

Gliserol 1.84 

Doğal iyileĢtirici ajan 1.59 

Su 74.87 

Etil alkol 16.56 

 

3.4. Sentezlenen Polimer Kompozit Filmler 

Sentezlenen polimer kompozit filmler Tablo 3. 4.‘de görülmektedir. 

Tablo 3. 4. Sentezlenen polimer kompozit filmler 

Deney  HPMC NiĢasta PEG Gliserin Doğal 

BileĢen 

Etil 

Alkol 

Su Sorbitol 

1 + - + - - + + - 

2 + - + + - + + - 

3 + - + + + + + - 

4 + + + + - + + - 

5 + + - + - + + - 

6 + + + + + + + - 

7 + + + + - + + + 

8 + + + + + + + + 

*Doğal bileĢenler; Hypericum perforatum, Borago officinalis, Thymus vulgaris, Eugenia 

caryophyllata, Lavandula angustifoliave Hyaluronik asit‘dir. 
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Yukarıda belirtilen filmlere ek olarak belirlenen her bir iyileĢtirici doğal 

bileĢen ile filmler ayrı ayrı hazırlanmıĢtır. 

       3.5. Sentezlenen Polimer Kompozitlere Alternatif SentezlenenFilmler 

       3.5.1. EC(Etil selüloz ile sentezlenen filmler) 

      HPMC ile hazırlanan filmlerden farklı olarak EC ile sentezlenen filmler Tablo 

3.5.‘de verilmektedir. 

Tablo 3. 5. EC ile hazırlanan filmler 

Deney  EC NiĢasta Su Etil Alkol PEG Gliserin Doğal 

BileĢen 

1 + - + - + - - 

2 + + + + + - - 

3 + + + + + + - 

4 + + + + + + + 

 

EC ile hazırlanan filmler istenilen homojen karıĢım ve diğer film özelliklerini 

göstermediğinden dolayı tercih edilmemiĢtir. 

3.5.2. PVP kullanımı  

Polimer kompozit filmlerin sentezlenmesi sırasında PVP kullanılarak 

sentezlenen filmler Tablo 3. 6.‘da verilmektedir. 

Tablo 3. 6. Film yapısında PVP kullanımı  

Deney   HPMC NiĢasta Su  Etil 

alkol 

PVP Gliserin Doğal 

bileĢen 

1 + + + + + + - 

2 + + + + + + + 

 

3.5.3. PVA kullanımı 

Polimer kompozit filmlerin sentezlenmesi sırasında PVA kullanılarak 

sentezlenen filmler Tablo 3. 7.‘da verilmektedir. 
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Tablo 3. 7. Film yapısında PVA kullanımı 

Deney   HPMC NiĢasta Su  Etil 

alkol 

PVA Gliserin Doğal 

bileĢen 

1 + + + + + + - 

2 + + + + + + + 

 

3.5.4. PVP VE PVA birlikte kullanımı  

Polimer kompozit filmlerin sentezlenmesi sırasında PVP ve PVA birlikte 

kullanılarak sentezlenen filmler Tablo 3. 8.‘da verilmektedir. 

Tablo 3. 8. Film yapısında PVP ve PVA birlikte kullanımı 

Deney   HPMC NiĢasta Su  Etil 

alkol 

PVP-

PVA  

Gliserin Doğal 

bileĢen 

1 + + + + + + - 

2 + + + + + + + 

 

PEG yerine PVA, PVP kullanılarak hazırlanan filmler ile homojen karıĢım elde 

edilmiĢ ve sentezlenen filmler istenilen özellikleri göstermiĢtir. Fakat çalıĢma da 

kullanılan diğer bileĢenller ile uyumundan dolayı HPMC-niĢasta ile hazırlanan 

filmlerde PEG kullanılması ıslak yüzeylerde yapıĢkan özellik gösteren biyouyumlu 

filmler için daha uyfun bulunmuĢtur. 

3.6. ġiĢme Karakterizasyonu 

Hazırlanan biyouyumlu polimer kompozitlerden 4 cm
2
 kesilen filmlerin ilk 

tartımları alınmıĢtır. Saf su içerisinde belirli sürelerle bekletilerek bu sürelerin 

sonunda numunede meydana gelen kütle farkı belirlenerek, malzemenin absorpsiyon 

kapasitesi, hesaplanmıĢtır. 

3.6.1. Suyun Difüzyonu 

Çözücünün difüzyon hızı ve hidrojel çözücü sisteminin durulma hızı 

hidrojellerde ĢiĢmeyi denetleyen iki önemli parametre olduğundan eĢitlik 2.5. ile n 

değeri hesaplanarak difüzyon türü belirlenmiĢtir. 
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              3.7. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Kompozit filmlerin ve katkı malzemelerinin yüzey karakterizasyonlarını 

belirlemek amacıyla, film örneklerinin yüzey görüntüleri belirlenmiĢtir. Tüm 

numunelerin taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntülemeleri Ondokuzmayıs 

Üniversitesi‘ nde bulunan Karadeniz Ġleri Teknolojiler AraĢtırma Merkezinde 

(KĠTAM) yapılmıĢtır. 

           3.8. Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi 

Sentezlenen polimer kompozit filmler içerisine katkılanan doğal iyileĢtirici 

ajanlarla birlikte bu iyileĢtirici ajanların sıvı faz içerisindeki salınım özelliklerinin 

belirlenebilmesi ve filmlerdeki organik bileĢiklerin yapılarındaki fonksiyonel 

grupların belirlenmesi amacıyla Perkin Elmer cihazı kullanılarak 650-4000 cm
-1

 

dalga boyu aralığında ölçüm alınmıĢtır. 

           3.9. Tekstür Analizi 

Sentezlenen polimer kompozit filmlerin dayanıklılık, esneklik özelliklerinin 

belirlenebilmesi için tekstür analizi yapılmıĢ ve filmlerin gerilme direnci ile birlikte 

uzama miktarları belirlenmiĢtir. 
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        4. BULGULAR VE TARTIġMA  

       4.1. Çözücü Döküm Yöntemi ile HPMC Yapılı Film Sentezi 

9 gram HPMC, 1 gram PEG, 100 mL su, 200 mL etil alkol ile HPMC çözeltisi 

hazırlanmıĢtır (Kamper, Fennema, 1984). Elde edilen yapının istenilen özellikleri 

gösterebilmesi için kurutma yöntemine oda koĢullarında kurutma ve etüvde kurutma 

yapılarak karar verilmiĢtir. Aynı deney reçetesine sadık kalınarak farklı sentez 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. ġekil 4.1.‘de HPMC yapılı film görülmektedir. 

                          

                                     ġekil 4. 1. HPMC yapılı film  

ġekil 4.1.‘de HPMC yapılı filmin ilk döküm anı görülmektedir. Tez 

çalıĢmamızda ıslak yüzeylerde yapıĢkan özellik gösteren film yapılar istendiğinden 

dolayı kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. Oda koĢullarında yapılan kurutma iĢlemi 

sonrasında HPMC yapısının film halinde olmadığı jel yapıda saklanabildiği tespit 

edilmiĢtir. ġekil 4.2.‘de HPMC yapılı filmin etüvde kurutma iĢlemi sonrası 

görülmektedir. 

                            

                           ġekil 4. 2. HPMC yapılı film etüvde kurutma iĢlemi   
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Bu iĢlem sonrasında HPMC yapısının tek baĢına kullanılması sonucunda jel 

yapının oluĢtuğu film yapısının elde edilemediği belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı 

ıslak yüzeylere yapıĢabilen ve orada salınım yapabilen filmler olduğundan dolayı 

kurutma iĢlemi etüvde yapılmamıĢtır. Sonrasında yapılan tüm çalıĢmalar için 

kurutma iĢlemi oda sıcaklığında yapılmıĢtır.  

4.2. Çözücü Döküm Yöntemi ile HPMC-NiĢasta Katkılı Film Sentezi 

Yukarıda HPMC ile hazırlanan film yapısına ek olarak bu çalıĢmalarda yapıya 

niĢasta eklenmiĢtir. NiĢasta kullanım sebebimiz öncelikli olarak biyouyumlu yapılar 

olduğundan birçok bitkisel ürünün ana bileĢeni olmasıdır. NiĢasta yapısı gereği 

amiloz ve amilopektin olmak üzere iki farklı molekülden oluĢur. Amiloz sıcak su 

içerisinde dispersiyon oluĢturan ve mükemmel film oluĢturma yeteneğine sahip bir 

polimerdir. Burada hedefimiz niĢastanın kıvam verici özelliğinden değil film 

oluĢturma yeteneğinden yaralanmaktır. ġekil 4.3.‘de HPMC-niĢasta yapılı film 

verilmektedir. 

                            

                               ġekil 4. 3. HPMC-NiĢasta yapılı film ilk döküm  

HPMC-NiĢasta yapılı film oda sıcaklığında 2 gün bekletilmiĢ ve film yapısı 

elde edilmiĢtir. Elde edilen film yapısının istenilen kurulukta ve incelikte olduğu 

belirlenmiĢtir. ġekil 4. 4.‘de HPMC-niĢasta yapılı filmin kuru ve ince film yapısı 

verilmektedir. 
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                  ġekil 4. 4. HPMC-NiĢasta yapılı film kurutma iĢlemi ve ince film yapısı  

Sentezlenen filmlerin istenilen özellik ve incelikte olmasından dolayı ek olarak 

sentezlenen filmlere suda parçalanma testi de yapılmıĢtır. ġekil 4. 5.‘de HPMC-

niĢasta yapılı filmin suda parçalanma hali verilmektedir. 

                                   

                         ġekil 4. 5. HPMC-NiĢasta yapılı film suda çözünürlük/parçalanma  

Filmler su içerisinde belirli bir süre yapıĢkan hal kazandıktan ve yumuĢadıktan 

sonra parçalanmaya baĢlamıĢtır. Film içerisine katkılanacak iyileĢtirici ajanların 

salınımı için bu olay istenilen bir durum olduğundan filmlerin kütlesi belirlendikten 

sonra uygun su miktarı da belirlenmiĢtir. Dökümü yapılan tüm filmler kurutulduktan 

sonra tartımları alınmıĢ ve uygun ıslatıcı su miktarının belirlenmesi için farklı 

kütlelerdeki filmler aynı su miktarıyla ve aynı kütledeki filmler farklı su miktarı ile 

ıslatıldıktan sonra tüm filmler için ideal ıslatıcı su miktarı üç mililitre olarak 

belirlenmiĢtir. Filmlerin üç mL den daha az su miktarı ile ıslatıldığı durumlarda tam 
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anlamıyla yumuĢamadığı ve üç mL su ile ıslatıldığında yumuĢama ile beraber daha 

yapıĢkan bir hal aldığı belirlenmiĢtir. Örnekler ġekil 4. 6. ve 4. 7.‘de gösterilmiĢtir. 

 

              

  ġekil 4. 6. HPMC-Nisasta yapılı film ıslatma               ġekil 4. 7. HPMC-NiĢasta yapılı film yapıĢma                                                              

ġekil 4. 6.‘da film 1 mL su ile ıslatılmıĢtır. Ancak yeterli ıslanma olmadığından 

aynı film yapısı 3 mL su ile ıslatıldığında ġekil 4.7.‘ de görüldüğü gibi cilt üzerinde 

de yeterli esneklik ve yapıĢmayı gösterdiği belirlenmiĢtir. 

4.3. HPMC – NiĢasta Yapılı Filmlere Sorbitol Eklenmesi  

Yapılan literatür çalıĢmaları sonrasında HPMC-NiĢasta yapılı filmlere sorbitol 

eklenebileceği görülmüĢ ve tez çalıĢması içerisinde denemesi yapılmıĢtır. Sorbitol 

sentezlenen filmlerin gerekli durumlarda ağız içi yaralarda da kullanılabilir 

olmasından ve ağız içi bakterilere karĢı koruyucu özellik göstermesinden dolayı 

tercih edilmiĢtir.  

Elde edilen filmlerde diğer filmlerden farklı olarak sorbitolün eklenmesi ile 

beraber filmlerin biraz daha fazla esneklik kazandığı belirlenmiĢtir. Ancak sorbitollü 

olarak hazırlanan filmlerin diğer örneklere göre daha yumuĢak ve su içerisinde daha 

hızlı parçalandığı belirlendiğinden dolayı sonrasında hazırlanan filmlerde HPMC-

NiĢasta yapısına ek olarak sorbitol eklenmemiĢtir. Sorbitol‘ ün tercih edilmemesinin 

sebebi sentezlenen filmlere doğal iyileĢtirici ajanlar eklenecek olup bu ajanların 

yapıda bir süre bulunması gerekliliğidir. ġekil 4.8.‘de yapıya sorbitol katılmasıyla 

oluĢan film ve kuru hali verilmektedir. 
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                    ġekil 4. 8. HPMC-NiĢasta yapısında sorbitol kullanımı ve kuru film                                                                                                  

 Yapılan çalıĢmalar sonrasında hazırlanan polimer kompozit filmler için yeni 

bir HPMC-NiĢasta karıĢım oranı hazırlanmıĢ ve daha ince filmler elde edilmiĢtir. 

Sentezlenen ince filmler ġekil 4. 9.‘da verilmektedir. 

                

                                        ġekil 4. 9. HPMC-NiĢasta ile hazırlanan ince filmler  

4.4. Sentezlenen Polimer Kompozitlere Alternatif Sentezlenen Filmler   

4.4.1. EC (Etil selüloz ) ile sentezlenen filmler 

Sentezlenen filmlerin ıslak yüzeylerde yapıĢkan özellik göstermesi, 

biyouyumlu, biyobozunur polimer kompozit yapılar olması en önemli 

özelliklerindendir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda HPMC kullanımının uygun 

bulunmasından dolayı sadece HPMC ile değil farklı selüloz yapılarında denemeleri 

yapılmıĢtır. En çok tercih edilen yapıların EC(etil selüloz), MC(metil selüloz), 

HPMC(hidroksipropil metil selüloz) olduğu belirlenmiĢtir. Tez çalıĢmamızda 

sentezlenecek yapılara uygun olabileceği düĢünülen EC denemeleri yapılmıĢtır. EC 

tercih etmemizin sebebi bu polimerin esnek bir yapıya ve çok iyi film oluĢturma 
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yeteneğine sahip olmasının yanında ilaç salınımı geciktirme özelliği gösteriyor 

olmasıdır. 

Etil selüloz (EC)  ile HPMC gibi aynı reçete kullanılarak polimer kompozit 

filmler elde edilmiĢtir. Ancak çözelti oluĢturulurken EC‘ nin hızlı bir Ģekilde 

katılaĢmasından dolayı çözelti homojen olarak karıĢtırılamamıĢtır. Yapılan 

çalıĢmalar sonucunda elde etmek istediğimiz filmlerin ıslak yüzeylerde yapıĢkan 

özellik göstermesi ve içerisine katkılanan iyileĢtirici ajanlar ile homojen karıĢması 

gerektiğinden dolayı diğer çalıĢmalara etil selüloz ile değil HPMC ile devam 

edilmiĢtir. ġekil 4.10.‘da EC‘ ün suda çözünürlüğü verilmektedir. 

                                         

                                            ġekil 4. 10. EC ‗ün suda çözünürlüğü  

Etil selüloz su içerisinde homojen çözündükten sonra 5 dk. içerisinde Ģekil 

4.11.‘de görüldüğü gibi Ģeffaf katı bir hal almıĢtır. Sonrasında hazırlanan çözeltinin 

dökümü yapılmıĢ ancak homojen dağılım göstermediği tespit edilmiĢtir. ġekil 

4.11.‘de EC ile hazırlanan filmler verilmektedir. 

                

                           ġekil 4. 11. EC ile hazırlanan çözelti dökümü ve kuru film  
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4.4.2. PVP, PVA ve PEG-PVP, PEG-PVA kullanımı     

PEG suda iyi çözünebilen ve toksik özellik göstermeyen bir malzemedir. Bu 

özelliklerinden dolayı organik birçok çözücüde çözünürlüğü yüksektir. Cilt 

kremlerinin kayganlaĢtırıcılarının temelini oluĢturur. Aynı zamanda diĢ macunlarında 

suyu bağlayıcı ve dağıtıcı olarak kullanılabilmesinin yanında yiyecek ve içeceklerde 

köpük önleyici olarak da tercih edilebilir. Tez çalıĢmasında PEG yerine yine 

mükemmel biyouyumluluk gösterebilen yara örtüsü, ilaç dağıtım sistemlerinde 

kullanılabilen PVP; aynı Ģekilde biyouyumlu, suda çözünebilen, film plastikleĢtirici, 

antitoksik ajan, viskozite düzenleyici vb. özelliklere sahip olan PVA kullanımı 

denemeleri yapılmıĢtır. Sentezlenen filmlerde herhangi olumsuz bir özellik 

görülmemiĢ istenilen durumlarda ve uygun Ģartlarda PEG yerine PVP ya da PVA 

kullanılabileceği belirlenmiĢtir. ġekil 4.12 ‗de PVP kullanımı, ġekil 4.13.‘de PVA 

kullanımı verilmektedir.  

                                                         

    ġekil 4. 12. PVP kullanımı                                                ġekil 4. 13. PVA kullanımı  

Sentezlenen filmlere ek olarak PEG yerine PVP ya da PVA kullanımının 

yanında PEG-PVP ve PEG-PVA birlikte kullanıldığı filmlerde sentezlenmiĢtir. 

Sentezlenen filmler ġekil 4.14.‘de ve ġekil 4.15.‘de verilmektedir. 
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            ġekil 4. 14. PEG-PVP birlikte kullanımı             ġekil 4. 15. PEG-PVA birlikte kullanımı  

Sentezlenen filmler ıslak yüzeylerde yapıĢkanlığı yüksek, biyouyumlu 

biyobozunur polimer kompozit yapılardır. HPMC- NiĢasta yapılı filmlerin 

denemeleri yapılan PVP, PVA, PEG-PVA ve PEG-PVP ile birlikte kullanılmasında 

herhangi bir problem oluĢmadığından istenilen durumlarda yapı içerisinde bulunan 

PEG yerine PVP ve PVA kullanımı tercih edilebileceği tespit edilmiĢtir. Ancak 

kullanım kolaylığı ve kullandığımız diğer bileĢenlerle uyumu sebebiyle HPMC-

NiĢasta yapılı filmlerde çalıĢmamızda yalnızca PEG kullanılmıĢtır. 

4.5. Dinamik ġiĢme ÇalıĢmaları  

4.5.1. ġiĢme kinetiği 

ġiĢme Kinetiği yapılan filmlerin zamanla kütle değiĢimleri Tablo 4.1‘ de 

verilmektedir. 

Tablo 4. 1. Film kütlelerinin zamanla değiĢimi  

Süre (dk) Film kütlesi 

0.dakika 0.1967 

2.dakika 0.2940 

4.dakika 0.3978 

6.dakika 0.4758 

 Sentezlenen HPMC-NiĢasta yapılı film 4 cm
2 

kesilerek 10 mL su içerisinde 

bekletilmiĢtir. Filmin kuru hali ve bekleme süresi içerisinde kütleleri ölçülmüĢtür. 

Filmin 6. dakikadan sonra tamamen parçalandığı belirlenmiĢtir. 
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EĢitlik 2.1 kullanılarak % su tutma değerleri hesaplanmıĢtır. ġiĢme eğrileri, 

uygun çözücüye konulan polimerin kütlesindeki değiĢikliklerin zamanla değiĢiminin 

izlenmesi ile oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.16.‘da HPMC-NiĢasta yapılı filmin ĢiĢme 

eğrileri verilmektedir.  

                                                                                                                           

 

                                  ġekil 4. 16. % su tutma değerleri / ġiĢme eğrileri 

 

% ġiĢme değerleri  (Wt-Wo)/Wo*100 eĢitliği ile hesaplanırken, 

Dengede su içeriği(DSĠ) ; 

DSĠ= (Wd-Wo)/ Wd eĢitliği ile hesaplanarak 1,42 g olarak bulunmuĢtur. 

BaĢlangıç ĢiĢme hızının tersi (1/ro); 

A= (1/Smak
2
*ks)= 20,08 dk./g

2
 

En büyük ĢiĢme hızının tersi; 

B= (1/Smak)= 2,10 g
-1

  

ġiĢme hız sabiti; 

ks= 0,22 g/dk. olarak bulunmuĢtur. 

       

 

 

 

 

y = 47,845x - 46,215 
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         4.5.2. Suyun Difüzyonu 

EĢitlik 2.5 kullanılarak lnF ve lnt ile elde edilecek doğrunun eğiminden 

difüzyon üsteli olan n değeri bulunabilmiĢtir. 

                  

 

                                                 ġekil 4. 17. lnF- lnt eğrileri                                  

Elde edilen eğriler ile difüzyon türünün Fick tipi difüzyon olduğu 

belirlenmiĢtir. Fick tipi difüzyon türü durulma hızının difüzyon hızından daha büyük 

olduğu ve denge ĢiĢme değerine kısa sürede ulaĢıldığı difüzyon türüdür. Bu 

durumdaki ĢiĢme, difüzyon olayı ile denetlenir ve polimerik yapıya giren ya da 

yapıdan çıkan türün miktarı zamanın karekökü ile orantılı olarak artar (n=0,5) 

(Topaç, 2012). 

Uygun çözücü içerisine konulan polimerlerin kütlesindeki değiĢikliklerin 

zamanla değiĢiminin izlenmesi ile oluĢturulan ĢiĢme eğrileri, kekik yağ ve hyaluronik 

asit katkılı polimer kompozit filmler için tek bir veri noktası elde edildiğinden doğal 

iyileĢtirici ajanalar katkılanmıĢ filmlerin ĢiĢme kinetiği baĢlığı altında verilmemiĢtir.  
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4.6. Doğal ĠyileĢtirici Ajanlar ile KatkılanmıĢ Filmlerin ġiĢme Kinetiği 

ÇalıĢmaları 

 

                  ġekil 4. 18. Karadut özü ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

                 ġekil 4. 19. Karadut özü ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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                     ġekil 4. 20. Lavanta yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

 

                  ġekil 4. 21. Lavanta yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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                      ġekil 4. 22. Hodan yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

                    ġekil 4. 23. Hodan yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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                     ġekil 4. 24. Karanfil yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

                     ġekil 4. 25. Karanfil yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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                ġekil 4. 26. Sarı kantaron yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

              ġekil 4. 27. Sarı kantaron yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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          ġekil 4. 28. Propolis ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

                         ġekil 4. 29. Propolis ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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                     ġekil 4. 30. Kenevir yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film  % ĢiĢme eğrileri 

 

 

 

                    ġekil 4. 31. Kenevir yağı ile sentezlenmiĢ polimer kompozit film LnF- Lnt eğrileri 
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HPMC-NiĢasta yapılı polimer kompozit filmlere doğal iyileĢtirici ajanlar 

katkılanarak % ĢiĢme ve su difüzyonu çalıĢmaları yapılmıĢtır. Elde edilen değerler 

Tablo 4. 2‘ de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 2. Doğal iyileĢtirici ajanlar ile katkılanmıĢ filmlerin ĢiĢme kinetiği çalıĢmaları 

ĠyileĢtirici 

Ajan 

 DSĠ (g) Ks(g/dk.) A(dk./g
2) 

B(g
-1) 

n k 

Karadut 

özü  

0.57 0.33 50.07 4.07 0.26 0.5 

Lavanta 

yağı 

0.64 0.64 76.41 6.99 0.34 0.45 

Hodan 

yağı  

0.63 0.56 72.45 6.37 0.26 0.48 

Karanfil 

yağı 

0.56 0.08 22.83 1.35 0.25 0.46 

Sarı 

kantaron 

yağı 

0.51 0.35 46.08 4.02 0.20 0.6 

Kekik yağı 0.54 1.27 17.52 4.72 - - 

Propolis 0.60 0.25 14.35 1.89 0.39 0.47 

Kenevir 

yağı 

0.52 0.71 33.99 4.88 0.15 0.72 

Hyaluronik 

Asit 

0.56 1.5 16.67 4.88 - - 

 

Tabloda belirtilen;  

DS: Dengede su içeriği(g),  

ks: ĢiĢme hız sabiti(g/dk.),  

A:BaĢlangıç ĢiĢme hızının tersi(dk./g
2
),  

B:En büyük ĢiĢme değerinin tersi(g
-1

),  

n:Çözücünün difüzyon türünü gösteren difüzyon üsteli,  

k:Difüzyon sabiti ifadelerini temsil etmektedir. 
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Elde edilen değerler 2.1-2.55 eĢitliklerinden yararlanılarak hesaplanmıĢtır. 

Doğal iyileĢtirici ajanlar ile katkılanarak hazırlanan polimer kompozit 

filmlerrin parçalanma süreleri Tablo 4. 3.‘de verilmektedir. 

Tablo 4. 3. Doğal iyileĢtirici ajanlar ile katkılanarak hazırlanan polimer kompozit filmlerin 

parçalanma süreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elde edilen verilere bağlı olarak sentezlenen polimer kompozit filmlere 

katkılanan doğal iyileĢtiricilerin ortalama 12 dakika içerisinde salınıma baĢladığı 

tespit edilmiĢtir. Diğerlerinden farklı olarak kekik yağının katkılanmasıyla 

sentezlenen polimer kompozit filmin ĢiĢme hız sabiti 1.27 olarak belirlenmiĢ ve film 

2. dakikadan itibaren parçalanmaya baĢlamıĢtır. Benzer Ģekilde karanfil yağı ile 

sentezlenen polimer film için ks değeri 0.08 olarak hesaplanmıĢ ve dolayısıyla film 

22. dakikada parçalanmaya baĢlamıĢtır. 

 

 

Doğal iyileĢtirici ajan         Parçalanma süresi (dk) 

Karadut özü 14 

Lavanta yağı 12 

Hodan yağı 14 

Karanfil yağı 22 

Sarı kantaron yağı 14 

Kekik yağı 2 

Propolis 6 

Kenevir yağı 8 

Hyaluronik Asit 2 
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4.7. SEM Analizi 

HPMC-NiĢasta yapılı filmlere sem analizi yapılarak hazırlanan polimer 

filmlerin yüzeyleri hakkında yorum yapılabilmiĢtir. Sentezlenen filmlerin homojen 

yapıda olduğu ve herhangi bir aglomerasyon görülmediği belirlenerek ana yapıya 

doğal bileĢenlerin katkılanmasına karar verilmiĢtir. ġekil 4.34.‘de HPMC-niĢasta 

yapılı filmlerin Sem analizi görüntüleri verilmektedir. 

   

                                  ġekil 4. 32. HPMC-NiĢasta yapılı film SEM görüntüleri                                       

4.8. Tekstür Analizi 

Sentezlenen filmlere tekstür analizi yapılarak gerilme dirençleri ve uzama 

miktarları belirlenmiĢtir. Sentezi yapılmıĢ olan sarı kantaron, hodan ve lavanta yağı 

katkılı polimer kompozit filmler kururken kıvrılarak kuruma gerçekleĢtirdiğinden ve 

sert kırılgan bir hal aldığından dolayı gerilme direnci ve uzama miktarı 

belirlenememiĢtir. Tablo 4. 5.‘de tekstür analizi sonuçları verilmektedir. 

Tablo 4. 4. Tekstür analizi sonuçları 

Polimer kompozit film  Gerilme direnci(N) Uzama miktarı (mm) 

Saf 9.22 4.44 

Kekik yağlı  13.35 3.83 

Sorbitol katkılı  14.52 1.65 

Kenevir yağlı  20.8 5.28 

Propolis katkılı 24.33 4.79 

Karadut özü katkılı 86.55 3.93 

Karanfil yağı katkılı 153.46 2.84 

Hyaluronik asit 16.19 9.95 
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Tablo 4.4 incelendiğinde en dayanıklı yapının karanfil yağı ile katkılanan 

polimer kompozit film olduğu görülürken uzama miktarının diğer yağlı filmlere 

oranla daha az olduğu görülmektedir. Polimer kompozit filmlerin sorbitol ile 

sentezlenmesi sonucunda daha kolay parçalandığı yapılan deneylerde gözlendiğinden 

çalıĢmada kullanılmamıĢtır. Tablo 4.4.‘de bu durum gerilme direnci ve uzama 

miktarıyla da açıklanabilmektedir. 

Sonuç olarak doğal iyileĢtirici ajanlarla katkılanmıĢ filmlerin saf polimer 

kompozite göre daha dayanıklı, sert ve esnek olabildiği görülmektedir. 

           4.9. FT-IR Analizi 

Sentezlenen polimer kompozit filmlerin ve sıvı fazlarının spektrumları ġekil 

4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45, 4.46‘da verilmektedir. 

 

           ġekil 4. 33. Katkısız halde sentezlenen polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları  
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             ġekil 4. 34. Sarıkantaron katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

 

            

 

                  ġekil 4. 35. Propolis katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 
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                 ġekil 4. 36. Lavanta katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

 

 

 

 

                   ġekil 4. 37. Kenevir katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 
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                  ġekil 4. 38. Kekik katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

 

 

            ġekil 4. 39. Karanfil katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

 



73 
 

 

                 ġekil 4. 40. Karadut katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

 

 

                   ġekil 4. 41. Hodan katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 
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             ġekil 4. 42. Hyaluronik asit katkılı polimer kompozit film ve sıvı fazının spektrumları 

Sentezlenen polimer kompozit filmlere doğal iyileĢtirici ajan olarak katkılanan 

kekik yağı, karanfil yağı, sarı kantaron yağı, hodan yağı, lavanta yağı, kenevir yağı 

için ayrıca FT-IR analizleri yapılarak dalga boyları ile sulu faz içerisindeki dalga 

boylarının karĢılaĢtırılması yapılarak iyileĢtirici ajanların salınımı hakkında yorum 

yapılabilmiĢtir. Doğal iyileĢtrici ajanların FT-IR spektrumları ġekil 4.47‘ de 

verilmektedir. 

 

                                        ġekil 4.43.Doğal iyileĢtirici ajanların FT-IR spektrumları 
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Katkılanan doğal iyileĢtirici ajanların bileĢimlerine bakıldığında çoğunun 

yapısında ortak olarak karvakrol, hiperisin, niasin, borneol, linalol ve bazı 

vitaminlerin bulunduğu belirlenmiĢtir. Bu yapıların özelliklerine bakıldığında 

borneol enfeksiyonların tedavisinde,  niasin cilt koruyucu ve cilt kanseri önleyici 

olarak, hiparisin yara iyileĢtirici özellikli olarak, karvakrol antiviral, antibakteriyel ve 

mantar önleyici özelliklerinden dolayı tercih edildiği yapılan literatür araĢtırmaları 

sonucunda tespit edilmiĢtir. 

Yapılan FT-IR analizleri sonucunda kompozit filmlerin sulu fazları ile kuru 

haldeki kompozit filmlerin pik pozisyonları karĢılaĢtırıldığında aynı frekans 

aralığında sulu fazda piklerin Ģiddetinin arttığı gözlenmiĢtir. Pikler Tablo 4.7.‘de 

verilmektedir. 

Tablo 4.5. Kompozit filmlerin sulu faz pik pozisyonları 

Doğal ĠyileĢtirici 

ajan 

Pik pozisyonu % T Pik pozisyonu % T 

Hyaluronik asit 3338.87 23 1637.38 76 

Sarı kantaron yağı 3337.65 19 1637.85 90 

Kekik yağı 3339.21 63.59 1637.97 78.12 

Karanfil yağı 3337.62 59.70 1637.97 76.50 

Karadut Özü 3336.87 59.17 1637.04 76.42 

Kenevir yağı 3336.87 60.87 1637.86 77.25 

Lavanta Yağı 3337.76 58.96 1637.39 76.42 

Propolis 3337.12 59.37 1637.66 76.45 

Hodan Yağı 3337.34 59.90 1637.16 76.65 

Katkısız Kompozit 

Film 

3304.72 65.81 - - 

 

Kuru kompozit filmlerde görülen 851.17-1371.96cm
-1

 frekans aralığında 

görülen pikler sulu fazda görülmemektedir. Bu frekans aralıklarında C=C aromatik 

halka; C-N Amin/Amid; C-N Alkol, eter, karboksilik asit, ester; NO2 Nitro bileĢikleri 

bulunmaktadır. 
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         4.10. Sentezlenen Filmlerin Mikroskop Görüntüleri 

Sentezlenen filmlerin homojen dağılım gösterdiğini belirlemek için katkısız 

kompozit filme SEM analizi yapılmıĢ fakat doğal iyileĢtirici ajan katkılı sentezlenen 

polimer kompozit filmlere SEM analizi yapılması yapı içerisinde yağ olduğundan 

uygun bulunmamıĢtır. Bu sebeple sentezlenen polimer kompozit filmlerin yapısında 

belirgin bir aglemerasyon olup olmadığını göstermek amacıyla mikroskop 

görüntüleri verilmiĢtir.  Görüntüler Leica S8AP0 model mikroskop ile elde 

edilmiĢtir. Doğal iyileĢtirici ajan katkılı sentezlenen polimer kompozit filmler ġekil 

4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53, 4.54, 4.55, 4.56, 4.57‘ de verilmektedir. 

 

                                       

                                         ġekil 4.44. Temel film yapısı 

 

               

          ġekil 4. 45. Karadut Özü katkılı film             ġekil 4.46. Karanfil Yağı katkılı film 
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ġekil 4.47. Kekik yağı katkılı film             ġekil 4.48. Hyaluronik Asit katkılı film 

 

 

 

        

ġekil 4.49. Hodan Yağı katkılı film             ġekil 4.50. Lavanta Yağı katkılı film 
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               ġekil 4.51. Kenevir Yağı katkılı film               ġekil 4.52. Propolis katkılı film   

                    

                       

                               ġekil 4.53. Sarı kantaron yağı katkılı film  
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5. SONUÇ 

Polimerler, pek çok alanda özellikleri geliĢtirilmek suretiyle kullanılmaktadır. 

Bu durumda farklı özellikteki polimer filmlerin oluĢturulması için kompozit yapılar 

gerekli olmaktadır. Özellikle biyouyumlu film yapılar cilt üzerindeki uygulamalar 

için geliĢtirilmeye oldukça açıktır. 

Kontrollü salım yapan örtüler yara bölgesinde etken maddenin salınımını uzun 

sürede ve sürekli gerçekleĢtirdiğinden sık sık bu örtülerin değiĢtirilmesi gerekir. Tez 

çalıĢmasında sentezlenen biyouyumlu biyobozunur kompozit filmler, örtülerin 

değiĢtirilmesi gereksinimini azaltır. Aynı zamanda yara bölgesinde ihtiyacından fazla 

ilaç kullanımınında önüne geçilmiĢ olur. HazırlanmıĢ olan tez çalıĢmasında 

hedefimiz düĢük maliyetli ve toksik olmaması nedeniyle, biyomedikal alanlarda 

güvenle kullanılabilecek olan ıslak yüzeylerde yapıĢma özelliği yüksek biyouyumlu 

biyobozunur doğaya ve insana zarar vermeyecek polimer kompozit filmler 

sentezlemektir. Dolayısıyla sentezlenecek filmlerin içerisine katkılanacak 

bileĢenlerin biyouyumlu olması gerekmektedir. 

Elde edilen filmlerin yapısal özellikleri incelenmiĢ, çalıĢma sonunda elde 

edilen sonuçlar aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir. 

Biyouyumlu malzeme seçimi: Temel film yapısında tercih edilen biyouyumlu 

polimer HPMC‘dir. HPMC suda çözünebilen, tadı ve kokusu olmayan, beyaz renkli 

bir eter selüloz türevidir. Aynı zamanda farklı molekül ağırlıklarına ve viskoziteye 

sahip türleri de vardır. Bu özellikleri sayesinde kontrollü ilaç salım sistemlerinin 

yapısında yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Özellikle su içerisinde zor çözünüyor 

olması ve su ile etkileĢime girdiğinde kolloidal bir yapı haline gelmesi ilaç salınımını 

yavaĢlatacağından dolayı özellikle tercih edilmektedir. Tez çalıĢması içerisinde 

yalnızca HPMC ile sentezlenen karıĢım ile istenilen ince film formu elde edilememiĢ 

jel formu elde edilmiĢtir. Amaç ıslak zeminde yapıĢkan özellik gösterecek 

biyouyumlu biyobozunur filmler elde etmek olduğundan karıĢım içerisine niĢasta 

eklenmesine karar verilmiĢtir. NiĢastayı kullanım sebebi öncelikli olarak amacımız 

biyouyumlu yapılar olduğundan birçok bitkisel ürünün ana bileĢeni olmasıdır. 

NiĢasta, amiloz ve amilopektin olmak üzere iki farklı molekülden oluĢmaktadır. 

Amiloz sıcak suda kollidal bir dispersiyon oluĢturan ve mükemmel film oluĢturma 

yeteneğine sahip bir polimerdir. Ayrıca niĢasta özelliklerinin ve kullanım alanlarının 

geliĢtirmek için kimyasal, fiziksel ve enzimatik olarak değiĢtirilebilir özelliklere 
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sahip olduğundan HPMC ile birlikte kullanıma uygun bulunmuĢtur. Amacımız 

niĢastanın sadece kıvam verici özelliğinden değil film oluĢturma yeteneğinden 

yararlanmaktır. Ek olarak yapılan literatür çalıĢmaları sonucunda niĢasta yerine yine 

mısır niĢastasından elde edilen maltodekstirinin de kullanılabileceği 

düĢünülmektedir. Sentezlenen polimer kompozit yapılar içerisine yağlayıcı ve 

kayganlaĢtırıcı özellikli biyouyumlu biyobozunur aynı zamanda su bağlayıcı ya da 

dağıtıcı olarak kullanılabilen PEG eklenmiĢtir. PEG yağlayıcı olarak kullanılabilen 

ve biyolojik olarak parçalanabilen bir polimerdir ve diğer malzemeler ile karıĢtığında 

oluĢan malzemede yine bu özelliklerin görülebiliyor olması çalıĢmalarımızda 

kullanım sebeplerimizdendir. HPMC ve niĢasta ile oluĢturulan yapı içerisine PEG 

eklendiğinde ince, esnek filmler elde edilebilmiĢtir. Söz konusu tez çalıĢması ile 

patent baĢvurusu yapılmıĢ olduğundan çalıĢmanın özgünlüğü için PEG yerine 

kullanılabilecek alternatif biyouyumluluk gösterebilecek polimerler ile de çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. PEG, PVA, PVP ile ayrı ayrı filmler sentezlenirken PEG ile birlikte PVA 

ya da PEG kullanılan çalıĢmalarda yapılmıĢtır. Sentezlenen filmlerin esnek, 

biyouyumlu ve biyobozunur özellik gösterdiği belirlenmiĢtir. Sonuç olarak bu 

çalıĢmalar ile kontrollü ilaç taĢıma sistemlerinde taĢıyıcı, tahriĢ önleyici, antitoksik 

ajan ve film oluĢturma özelliği gösteren PVP ve ilaç taĢıyıcı sistemlerde 

kullanılabilen toksik etki göstermeyen PVA‘ nın alternatif olarak kullanılabileceği 

düĢünülmektedir. Literatür çalıĢmalarından yola çıkarak sentezlenen filmler 

içerisinde kollojen, albümin, kitosan, alijinat gibi yapıların da kullanımlarının 

mümkün olduğu düĢünülmektedir. Tez çalıĢmasının ilk aĢaması olan biyouyumlu 

biyobozunur polimer kompozit filmler sentezlendikten sonra yapı içerisine iyileĢtirici 

özellik gösteren doğal bileĢenler eklenmiĢtir. Bu doğal bileĢenler iyileĢtirici 

özelliklerine göre seçilmiĢ olan Hypericum perforatum, Borago officinalis, Thymus 

vulgaris, Eugenia caryophyllata, Lavandula angustifoli ve diğer bileĢenlerdir. 

Seçilen iyileĢtirici özellikli doğal bileĢenler,  yağ fazda olduğundan homojen 

dağılımın sağlanabilmesi için gliserol ile birlikte kullanılmıĢtır. Gliserol, hem taĢıyıcı 

özelliğinden hemde nemlendirici özellikli olduğundan dolayı tercih edilmiĢtir. 

HPMC-NiĢasta yapılı film sentezi: Yapılan deneyler sonucunda 

sentezlenecek biyouyumlu polimer kompozit filmlerin temel yapısı HPMC, niĢasta, 

PEG, gliserol ve etil alkol olarak belirlenmiĢtir. Çünkü yalnızca HPMC-su çözeltisi 

ile çalıĢma yapıldığında film değil jel yapısı elde edilmiĢtir. Ancak hedefimiz ıslak 
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yüzeylerde yüksek yapıĢkanlık gösterebilen ve iyileĢtirici doğal bileĢenlerin 

salınımını yapacak kompozit filmler olduğundan dolayı HPMC çözeltisine su-niĢasta 

çözeltisi eklenmiĢ ve ince, ıslak yüzeylerde yapıĢkan özellik gösterirken salınım 

yapabilen filmler sentezlenmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalar ile sentezlenen 

filmlerde HPMC-NiĢasta farklı oranlarda hazırlandığında filmlerin daha ince olduğu 

tespit edildiğinden çalıĢmada diğer filmler bu oranlar ile sentezlenmiĢtir. Filmlerin 

ince olması durumunda kuruma esnasında kıvrılma olmamakta ve bu durum filmlerin 

kullanım kolaylığını sağlamaktadır. Sentezlenen filmler su içerisinde kolaylıkla 

parçalanmaktadır. Sentezlenen polimer kompozit filmler için kullanım sonrasında 

bertaraf iĢlemi gerekmemektedir. 

HPMC‗ nin sıcak suda daha iyi çözündüğü literatür taramalarından 

bilindiğinden çözelti karıĢtırma iĢlemleri sürekli olarak belirli bir sıcaklık aralığında 

tutulmuĢtur. Aynı durum niĢasta içinde geçerlidir. Soğuk su ile süspanse edilen 

niĢasta değiĢmediği ve çözünmediği için belirli bir sıcaklık noktasına gelmesi 

gerekir. Buğday niĢastası için bu jelatinizasyon sıcaklığı 58-64° C olduğundan 

çözeltinin karıĢtırma sıcaklığı için belirlenen sıcaklığın 60-70 °C olarak 

belirlenmesinin uygun olduğuna karar verilmiĢtir. Daha önce yapılmıĢ olan benzer 

biyouyumlu film çalıĢmalarına bakıldığında niĢasta ile birlikte sorbitol kullanıldığı 

belirlenmiĢtir. Tez çalıĢmasında sentezlenen filmlerin ağız içi yaralarda ve diĢ eti 

hastalıklarında da kullanılabilirliğinin olduğu düĢünüldüğünden polimer kompozit 

film yapısına sorbitol eklenerek denemeler yapılmıĢtır. Sorbitol eklenen filmlerde 

parçalanma, eklenmediği filmlere göre daha hızlı gerçekleĢmiĢtir. Polimer kompozit 

filmlerin içerisine doğal iyileĢtirici ajanlar katkılanacağından dolayı bu ajanların 

salınım ve etki süresi açısından hızlı bir parçalanma istenmediğinden polimer 

kompozit film yapısına sorbitol katkılanması yapılmamıĢtır. Ayrıca yapılan tekstür 

analizi ile sorbitol katkılı filmin uzamasının en az olduğu belirlenmiĢ ve deneysel 

çalıĢma desteklenmiĢtir. 

Tekstür analizi: Yapılan analiz ile hodan, lavanta, sarı kantaron yağ katkılı 

filmlerin kururken kıvrılarak katlanmasından dolayı tekstür analizi yapılamamıĢtır. 

Diğer doğal iyileĢtirici ajanlarla katkılanmıĢ filmlerin teskstür analizleri sonucunda 

saf polimer kompozite göre daha dayanıklı, sert ve esnek olabildiği tespit edilmiĢtir. 

Sentezlenen polimer kompozit filmlerde iyileĢtirici özellikli doğal ajan katkılanması 

yapıldığından filmin uygulama yapılan bölgede kalarak salınım yapma süresi 
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iyileĢme sürecini etkileyecektir. Yapılan analiz ile elde edilen sonuçlara bakıldığında 

saf ve katkılı polimer kompozit filmlerin gerilme dirençlerinin farklı olduğu 

dolayısıyla bu durumun polimer kompozit filmlerin kullanım alanını geliĢtireceği 

belirlenmiĢtir. 

SEM analizi: Sentezlenen temel yapıdaki filme SEM analizi yapılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlarda herhangi bir aglemerasyon görülmediğinden dolayı film içerisine 

doğal iyileĢtiricilerin katkılanabilmesine karar verilmiĢtir. Doğal iyileĢtirici ajanlar 

katkılanırken yağ fazda olmalarından dolayı taĢıyıcı olarak gliserol kullanılmıĢ ve 

yağ fazdaki iyileĢtirici ajanların su bazlı karıĢım içerisinde homojen karıĢtırılması 

sağlanmıĢtır. 

FT-IR analizi: Sentezlenen polimer kompozit filmler ve sıvı fazlarının 

spektrumları elde edildikten sonra karĢılaĢtırılması yapıldığında benzer piklerin 

olması yapı içerisindeki doğal iyileĢtirici ajanların salınımının gerçekleĢtiğini 

göstermektedir. 

Mikroskop görüntüleri: Sentezlenen polimer kompozit filmlere SEM analizi 

yapılmıĢtır. Doğal iyileĢtirici olarak bitkisel uçucu yağlar katkılandığından SEM 

analizinin katkılı polimer kompozit filmlere yapılması uygun bulunmamıĢtır. 

Sentezlenen filmlerin mikroskop görüntüleri alınmıĢtır. Mikroskop görüntülerinde 

belirgin bir aglemerasyon olmadığı tespit edilmiĢtir. 

ġiĢme kinetiği: Parçalanma süresinin belirlenebilmesi için filmlere su tutma 

testi yapılmıĢtır. Test sonucunda temel yapıdaki filmlerin ıslandıktan sonra 

yumuĢadığı, yapıĢkan özellik gösterdiği ve ortalama on iki dakikada parçalandığı 

belirlenmiĢtir. Yapılan literatür çalıĢmalarında parçalanma süresinin otuz saniye vb. 

Ģekilde olduğu görülen çalıĢmalara rastlanmıĢtır. Tez çalıĢmasında elde edilen 

parçalanma süresinin uzamasının sentezlenen filmlerin geliĢtirilmesi ve kullanım 

alanlarının farklılaĢtırılabilmesi için katkı sağladığı düĢünülmektedir. Filmler 

parçalanırken içerisine immobilize edilen iyileĢtirici ya da kullanım alanlarına bağlı 

olarak destekleyici ajanların salınımının yapılan FTIR analizi ile önemli derecede 

gerçekleĢtiği görülmektedir. Böylece sentezlenen filmlerin katkılanan ajanların 

salınım ve salınım süresi üzerinde belirleyici olabileceği ve böylece kontrollü salınım 

sistemlerinde gereksiz ilaç vb. kullanımını ortadan kaldırabileceği düĢünülmektedir. 
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Su tutma testi sonrasında sentezlenen filmler için ĢiĢme kinetiği çalıĢması 

yapılmıĢtır. Kinetik çalıĢması sonucunda temel yapı ve diğer doğal iyileĢtirici 

ajanların her biri için ks (ĢiĢme hız sabiti) değerleri belirlenmiĢtir. Su tutma testi 

sonuçları doğrultusunda karanfil yağ katkılı polimer kompozit filmin 22 dakikada 

kekik yağı katkılı filmin ise 2 dakika içerisinde parçalandığı belirlenmiĢtir. ġiĢme 

kinetiği çalıĢmasında karanfil yağının ks değeri 0.08 kekik yağının ks değeri ise 1.27 

olarak hesaplanarak sonuçlar matematiksel olarak desteklenmiĢtir. 

  Sonraki çalıĢmalar için fikir ve öneri olarak Ģunlar söylenebilir: 

- HPMC-NiĢasta yerine farklı biyouyumlu yapılar tercih edilebilir. 

- Kullanılan HPMC-NiĢasta ve doğal iyileĢtirici ajanlar farklı oranlarda 

karıĢtırılabilir. 

- Sentezlenen filmlerin döküm ve kurutma iĢlemi için profesyonel cihazlar 

tercih edilebilir. 

- Sentezlenen filmlerin karakterizasyon iĢlemleri için daha detaylı analizler 

yapılarak farklı kullanım alanları araĢtırılabilir. 

- Tercih edilen doğal iyileĢtirici ajanlar çeĢitlendirilebilir(vitamin vb.). 

- Sentezlenen filmler sadece sağlık alanında değil tarımda da destekleyici ürün 

olarak kullanılabilir. 
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