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Oz

Yara 6rtiileri, 6zellikle kronik iyilesmeyen yaralarin iyilesmesini hizlandirmada ve enfeksiyonu énlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bal,
biyouyumlu ve biyoaktiviteye sahip oldugu i¢in modern klinik yara bakimi uygulamalarinda degerlendirilmektedir. Son yillarda, bal
iceren polimer esasli malzemelerin yara iyilesme stirecini destekleyen terapotik 6zellige sahip ideal adaylar olabilecegi diistinilmektedir.
Bu ¢alismada, ¢ozelti dokiim yontemi kullanilarak ¢am bali (% 0-12,5) igeren kitosan esash filmler gelistirildi. Filmlerin morfolojisi
ve yapisal 6zellikleri sirastyla taramali elektron mikroskobu ve Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi (FT-IR) ile belirlendi.
Filmlerin antioksidan aktivitesi dort farkli metot ile degerlendirildi. FT-IR spektrumlari ¢am balinin kitosan filmlere bagarryla dahil
edildigini gosterdi. Bal ilavesi filmlerin antioksidan aktivitesini artirdi. Bu sonuglar, cam bali iceren kitosan filmlerin yaralari tedavi
etmek icin faydali etkilerinin olabilecegini gostermektedir. Bu filmler, ek testler ve spesifik klinik deneylerden sonra ¢esitli yara
tirlerinde kullanilan potansiyel iyilestirici ajan olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bal, Kitosan film, Biyoaktivite

Abstract

Wound dressings play an important role in accelerating the healing of chronic non-healing wounds and preventing infection. Honey
is evaluated in modern clinical wound care applications due to having biocompatible and bioactivity. In recent years, it is thought
that honey / polymer hybrid materials can be ideal candidates with therapeutic properties that support the wound healing process. In
this study, chitosan based films containing pine honey (0-12.5%) were developed by solution casting method. The morphology and
structural properties of the films were determined by scanning electron microscopy and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (F'T-
IR), respectively. The antioxidant activity of the films was determined by four different methods. The FT-IR spectra showed that pine
honey was successfully incorporated into chitosan films. The addition of honey increased the antioxidant activity of the films. These
results show that chitosan films containing pine honey would have beneficial effects to treat wounds. These films may be potential
healing agents used in various types of wounds after additional tests and specific clinical trials.

Keywords: Honey, Chitosan film, Bioactivity

1. Giris ve karmagik biyokimyasal ve hiicresel mekanizmalar ile ger-

Genel olarak, doku biitiinligiiniin bozulmast sonucunda ceklesmesidir. Yara ortiileri, yara iyilesmesinde yaygin olarak
R ’ . . S kullanilan medikal malzemelerdir. Geleneksel yara ortileri
ciltteki hasara yara denilmektedir. Yara tedavisi eski zaman- . . AR
lardan beri giincelligini koruyan konulardan biridir (Giines (yara bands, sargs bezi ve gazlt bez vb.) ile bakeer girisi nle-

nerek kuru ortamda yara iyilesmesi saglanmaya ¢alisilmak-

tadir (Sasikala vd. 2018). Guinimizde ise bu yaklagim nere-
deyse tamamen degismis ve yara iyilesmesinin belli oranda

ve Eser 2006). Yara iyilesmesi, doku rejenerasyonunun farkls
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tibakteriyel, biyouyumlu ve toksik olmayan 6zellikte olmali-
dir (Stashak vd. 2004). Gelencksel yara ortiilerine alternatif
olarak yara iyilesme stirecini desteklemek icin biyoaktif bi-
lesen veya ilag iceren modern yara Ortileri gelistirilmektedir
(Abou-Okeil vd. 2018, Lépez-Iglesias vd. 2019, Kheradvar
vd. 2018). Bunun bir diger sebebi de farkli yara cesitlerine
cevap verebilecek uygun malzemelerin tretilebilmesidir.

Son yillarda, biyouyumlu polimerlerin yara iyilesmesindeki
avantajlarinin fark edilmesi ile bu polimerlerin etkili yara
ortisi gelistirilmesinde degerlendirilmesine yonelik pek
cok aragtirma yapilmaktadir. Kitosan, biyomedikal uygula-
malarda yaygin olarak kullanilan bir biyopolimerdir. Dogal
bir polisakkarit olan kitinden kismi deasetilasyon yoluyla
elde edilen kitosan, amino gruplarina sahip ve dogada selii-
lozdan sonra en sik rastlanan biyopolimerdir (Shepherd vd.
1997). Kitosan, biyomalzemeler i¢in istenen ozellikler olan
hemostaz, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi énemli
ozelliklere sahiptir (Fan vd. 2009). Bakteri, mantar ve maya
gibi farkli mikroorganizma gruplarina karsi antimikrobiyal
etkiye sahip olmas: ve diger bircok fonksiyonel ézellikleri
nedeniyle aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmigtir. Dolayisiyla,
yara tedavisi i¢in ideal bir malzeme oldugu belirtilmistir
(Wang vd. 2012). Genellikle, hidrojel film seklinde tretile-
rek yara bakim uygulamalari i¢in yaygin olarak kullaniimak-
tadir (Boucard vd. 2007, Ribeiro vd. 2009).

Yiizyilardan beri bal, insanoglu icin énemli besin kaynag:
olarak tiketilmistir. Geleneksel olarak bal, yara tedavisinde
eski zamanlardan beri kullanilan bir dogal triindir. Balin
biyoaktivitesi ¢apraz kontaminasyonu onler, nemli bir yara
iyilesme ortami saglar, kotii kokuyu giderir, yara iyilegmesi-
ni destekleyen antibakteriyel ve antienflamatuvar etki me-

kanizmasini uyarir (Sasikala vd. 2018, Dunford vd. 2000).

Bal ayrica bir antioksidan olarak da rol oynamaktadir. Balin
bilesimi biyolojik aktivitesinde 6nemli rol oynar (Wahyu-
ningtyas vd. 2018). Balda 200 cesit civarinda bilesen vardir.
Bal yapisinda bulunan aminoasitler, flavonoidler, fenolik
asitler, enzimler mineraller, organik asitler ve vitaminler gibi
fonksiyonel bilegenler sayesinde besleyici ve bir¢ok hastaliga
karg1 koruyucu ve tedavi edici 6zellige sahip karbonhidrat
agisindan zengin bir gidadir (Mutlu vd. 2017, Zhang vd.
2022). Balin bilegimi ise buyiik 6l¢tide kaynagina ve tretil-
digi cografyaya baglidir (Wang vd. 2012). Turkiye, Diinya
cam (salgt) bali Gretiminin yaklagik %92’sine sahip ve ¢am
bali ihracatinda diinyada birinci siradadir. Turk Gida Ko-
deksi Bal Tebligi'ne gore balin sahip olmas: gereken 6zel-
likler Cizelge 1de sunulmaktadir. Coskun ve Karabulut-
Dirican (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Mugla
cam balinin fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde, pH,
asitlik (meq/kg), brix (%), invert seker (g/kg), sakaroz (g/kg),
toplam seker (g/kg) degerleri sirasiyla 4.81, 22, 26, 521.47,
121.28 ve 642.95 olarak bulunmugtur (Coskun ve Karabu-
lut-Dirican 2019). Ayrica, Mugla cam ballarinin diastaz sa-
yisinin ~ 7-22, toplam fenolik madde miktarinin 234 - 394
mg/100 g arasinda degistigi ve molibden, bor, kalsiyum, de-
mir, potasyum, magnezyum, manganez, sodyum, fosfor ve
¢inko gibi 6nemli mineralleri igerdigi belirlenmistir (Akbu-

lut vd. 2009).

Bal siv1 oldugu i¢in direkt olarak yarali bolgeye uygulandi-
ginda cilt sicakliginda daha akigkan hale gelmesi nedeniyle
viicudun her bélgesinde kullanimi kisitlanmaktadir. Buna
ilaveten, sivilagan balin sizmasi gerekli terapotik konsant-
rasyonun yeterli bir siire boyunca korunmasinda zorluklara
yol agmaktadir (El-Kased vd. 2017). Bu olumsuzluklar balin
uygun bir polimerin matrise ilavesi ile ortadan kaldirilabil-
mektedir.

Cizelge 1. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne (2020/7) gore balin sahip olmas: gereken 6zellikler

Ozellik (100 g balda) Salgi baly Cicek bali
Nem (en fazla, %) 20 20
Sakkaroz (en fazla, g) 5 5
Fruktoz + glikoz (en az, g) 45 60
Maltoz (en fazla, %) 4 4
Diastaz sayis1 (en az) 8

300
Prolin miktar: (en az, mg/kg) 300 Cigek balinin tiriine gore

degismektedir.

Balda protein ve ham bal 8"*C degerlerinden 7 -
hesaplanan C4 sckerleri orani (en fazla, %) Cam balinda bu kriter aranmaz
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Bal, yara iyilesmesi i¢in uygunlugundan dolay: ticari olarak
mevcut yara ortilerinde kullanilmaktadir (Yusof vd. 2007).
Yeni Zelanda'ya 6zgi bir bal olan Manuka (Leptospermum
scoparium) ve ¢igek bali kullanilarak polimer esashi yara
orti  malzemeleri gelistirilmesine  yonelik ¢aligmalar
meveuttur (Wang vd. 2012, Arslan vd. 2014). Manuka
bali iceren aljinat yara ortileri Activon — Manuka Honey
dressings ve MANUKAA® ticari triinleri olarak piyasada

bulunmaktadir.

Son yillarda, Tiirkiye’ de tretilen ballar1 igeren nanolif esasl
yara Ortilerinin gelistirilmesi ile ilgili farkli calismalar
yaptlmistir. Yapilan ¢aligmalarda, ¢igcek bali/polietilen
tereftalat/kitosan (Arslan vd. 2014), cam bali/polivinil alkol/
jelatin (Parin vd. 2021a) ve ¢cam bali/borik asit/poliamid 6
(Parin vd. 2021b) esash gelistirilen malzemeler uygun yapisal
ozellikleri nedeniyle potansiyel yara ortisi malzemeleri
olarak oOnerilmigtir. Fakat literatirde ¢am bali katkili
polimer film esash medikal malzeme gelistirilmesine y6nelik
herhangi bir bilimsel makale mevcut degildir. Bu ¢alismada,
¢am bali iceren kitosan esasli filmler ¢6zelti dokiim yontemi
ile gelistirildi. Farkli oranlarda bal iceren kitosan esash
filmlerin yapisal, morfolojik, sisme ve antioksidan aktivite
ozellikleri incelendi.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Malzemeler

Filmlerin hazirlanmasinda, kitosan (deasetilasyon derecesi
275%, Sigma-Aldrich), asetik asit (%100, Isolab), gliserol
(%85, Isolab) ve Mugla ¢cam bali (Balet Gokmen) kullanildi.
Balin 6zellikleri; nem %15, pH 4,20, prolin degeri 489 mg/
kg ve diastaz aktivitesi 11'dir.

2.2. Balin LC-TOF-MS Analizi

Cam balinin kimyasal icerigi, TOF (6210 Time of Flight)
dedektort ile birlestirilmis 1260 Infinity HPLC Sistemi
(Agilent Technologies) cihaz ile belirlendi. Bal numunesi
enjeksiyon 6ncesinde PTFE filtreden (0.45 pum) gegirildi.
Bilegikleri ayirmak i¢in Poroshell 120 EC-C18 (27.mm,
4.0x50 m, Agilent Technologies) kullanildi. Kolon sicaklig,
akig hizi ve enjeksiyon hacmi sirasiyla 35°C, 0.6 mL/dk
ve 5 pL olacak sekilde analiz gergeklestirildi. TOF analizi
negatif iyon modunda analiz edildi. Analiz gaz sicaklig,
325°C; kurutma gazi akigi, 10 mL/dk; fragman voltaji, 175
V’ da gergeklestirildi. Mobil faz, su (A) ve asetonitril (B)
icinde %0.1 formik asetik asitten olusmaktadir. Gradyan
0-1 dakikada %10 B, 1-20 dakikada %50 B, 20-23 dakikada
%80 B, 23-25 dakikada %10 B, 25-30 dakikada %10 B.
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Cizelge 2. HPLC-TOF/MS yéntemi ve tanimlama i¢in kullanilan

standartlarin alikonma siireleri ve MS/MS parametreleri

Analit m/z* [M-H] All{(om'na
siiresi
Fumarik asit 115.0130 3,17
Gentisik asit 153.0297 4,50
Klorojenik asit 353.1060 5,48
Protokatesik asit 153.0296 7,10
Sirinjik asit 197.0580 8,08
Salisilik asit 137.0344 13,11

"‘1yon (m/z) [M-H]-: Standart bilesiklerin molekiler iyonlar:
(kutle-ytik orani)

2.3. Filmlerin Hazirlanmas:

Kitosan ¢ozeltisi (agirlikca %2), kitosanin seyreltik asetik
asit ¢ozeltisinde (%1 v/v) manyetik karigtinncida 50°Cde
homojen ¢ozelti elde edilinceye kadar karistirilarak hazir-
landi. Sonra ¢ozeltiye sodyum bikarbonat ¢ozeltisi (% 5,
5 mL) damla damla ekledi. Bagka bir tarafta bal distile su
(20 mL) ile iyice ¢oziinduriilerek seyreltildi. Seyreltilen bal
(0-12,5 g) kitosan ¢ozeltisine eklenerek yarim saat boyunca
40°Cde karigtirildi. Son agsamada ¢ozeltiye gliserol (0.5 mL)
eklendi ve bir gece boyunca karistirildi. Film ¢ézeltisi teflon
kaliplara (18 cm) dokiilerek 40°C’de 48 saat kurutuldu. Ci-
zelge 2'de verilen 5 farkli kompozisyona sahip film tretimi
gerceklestirildi. Numuneler 0/ 2,5/ 5/ 7,5/10 ve 12,5 g bal
icerigine gore sirasiyla KBO, KB1, KB2, KB3, KB4 ve KB5
seklinde isimlendirildi.

2.4. Filmlerin Karakterizasyonu

Filmlerin ~ yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin
karakterizasyonu FT-IR spektorofotometresi (NICOLET
- 1S50) ile 400-4000 cm™ araliginda ve 4 cm™ ¢oziinirlikte
gerceklestirildi.

Filmlerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (Carl
Zeiss Gemini 300, Almanya) kullanilarak gozlemlendi.
Vakum buharlastirict ile numuneler altin ve paladyum ile

kapland.

Filmlerin suda sisme o6zelliklerini belirlemek i¢in numu-
neler 2x2 cm ebatlarinda kesilerek etiivde 37°Cde 24 saat
kurutulduktan sonra tartildi (W ). Daha sonra numuneler
25°Cde distile suya daldirilarak 24 saat sonra tartildi (W _
$en). Filmlerin distile su i¢cindeki sisme degerleri denklem 1
kullanilarak hesapland:.
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sisen B

W, -,
% Sisme = —w x 100 1)

Filmlerin antioksidan aktivitesi dort farkls konsantrasyonda
(6.25, 12.5, 25 ve 50 pg/mL) yapildi. Antioksidan
aktivitelerinin kargilagtirilmasinda pozitif standart olarak
alfa-tokoferol (a-TOC) ve biitil hidroksi toluen (BHT)
kullanild:.

Filmlerin, toplam antioksidan aktivite tayini [-karoten-
linoleik asit renk agilimini ifade eden linoleik asitin
oksidasyona ugramastyla konjuge dien hidroperoksitlerinin
ol¢tilmesine dayanan yontem kullanilarak tespit edildi
(Marco 1968, Oztiirk vd. 2007). DPPH (1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil) serbest radikal stpirtci aktivite tayini i¢in
Blois (1958) tarafindan gelistirilen metot kullanildi. ABTS
katyon radikali giderim aktiviteleri ve Cu (II) indirgeme
glict sirastyla Re vd. (1999) ve Apak vd.(2004) metotlarina
gore tespit edildi.

3. Bulgular
3.1. Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Cam balina ait FT-IR spektrumu incelendiginde (Sekil 1)
bala ait karakteristik pikler tespit edildi. Bala ait spektrumda,
3266 cm™de —OH gerilme titresimi ve C-H gerilme, 1640
cmde C=0O gerilme ve amit I'in N-H biikilme,1026
cm™de C-O ve C-C gerilme, 900-700 cm™de C-H egilme
titresimi gortlda (Parin vd. 2021a, Gok vd. 2015).

Kompozit filmleri olugturan kitosan ve bal arasindaki etki-
lesimleri belirlemek amaciyla gergeklestirilen F'T-IR analizi
sonucu elde edilen spektrumlar Sekil 2'de gosterilmektedir.
Kitosan esashi filme (KB-0) ait spektrumda, C-N (1151
cm™), C-O bag gerilme titresimi (1257 ve 1324 cm™), C-H
egilme (1403 cm™), amino grubu (NH?**1548 cm™), C=0O
gerilme (amit I, 1648 cm™) ve C-H gerilme titregimi (2934
ve 2873 cm™) karakteristik pikleri oldugu tespit edildi. Ben-
zer sonuglara literatlir calismalarinda da rastlanmigtir (Maz-
loom-]Jalali vd. 2020, Priyadarshi vd. 2018, Siripatrawan ve
Vitchayakitti 2016, Gémez-Chabala 2017). 1110-1040 cm-
! araligindaki bant, kitosan halka yapisindaki CO gerilmesi-
ne karsilik gelmektedir (Priyadarshi vd. 2018). Ayrica, 3200-
3400 cm™ bant araliginda birincil amin (-NH) gerilme ve
-OH gerilme titresimleri gortilmektedir (Gémez-Chabala
2017, Escércega-Galaz 2018).

Bal iceren kompozit filmlere ait spektrumlar kitosan
esasl kontrol filmine ait spektrum ile karsilagtirildiginda
bazi yeni pikler olusurken bazi piklerin kayboldugu tespit
edildi. Bal iceren filmlerde (KB1-KB5) 817 cm™ ve 776
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cm™de karbonhidratlardaki C-O ve C-C gerilmesi (Pataca
vd. 2007, Nguyen vd. 2019) ve C-H egilme titresiminin
sakkarit konfigiirasyonlarini temsil eden (Nguyen vd. 2019,
Gok vd. 2015) yeni kiiciik pikler meydana geldigi belirlendi.
Ayrica, kontrol filminde 648, 620 ve 556 cm™de yer alan
piklerin kompozit filmlerde kayboldugu tespit edildi. Bu
degisimlere ilaveten 1648 cm™deki pikin hafifce daha kiigiik
dalga boyuna (~1643 cm™) kaydig: goriildi. 1548 cm™deki
pikin ve 1403 cmdeki pikin daha yiiksek dalga boyuna
(1562 ve 1409 cm?, sirastyla) kaydigi ve pik yogunluklarinin
azaldig1 belirlendi. Bu iki pik yogunlugundaki azalisin genel
olarak artan bal miktar: ile artmasi, yiiksek miktarda bal
ilavesi ile bal-polimer etkilesimlerinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Tum bu degisimler balin polimer matrisine
bagarili bir sekilde déhil oldugunu gostermektedir. Benzer
sonuglar potansiyel biyoaktif yara 6rtiisii olarak kullanilmak
uzere gelistirilen Akasya bali iceren Aljinat/Polivinil alkol
esasli nanolif esasli malzemelerde de tespit edilmistir (Tang
vd. 2019).

3.2. Filmlerin Sisme Davranig:

Sisme kapasitesi, Ozellikle ekstiidasyon yaralarinda yara
ortilerinin  6nemli bir ozelligidir. Yiksek swvi tutma
kapasitene sahip yara ortileri siserek orta dereceli yara
ekstidalarini emebilirler. Bu da iyilesme stirecine yardimeci
olan yar1 kuru bir yara yataginin olugsmasina yol acar (El-

Kased vd. 2017).

Kitosanin su tutmas: yapisinda bulunan hidrofilik gruplar
(hidroksil ve amino gruplar) ile ilgilidir (Kamel vd. 2017).
Kompozit bir filmde ise numune matrisinin hidrofilitesi ve
su tutmaya egilimi ile birlikte matris bilesenlerinin ¢apraz
baglanma derecesi gibi pek ¢ok parametre malzemenin sis-
me davranigina etki etmektedir (Khaleghi vd. 2018). Sadece
kitosan esasli filmin yapisina farkli oranlarda bal katildigin-
da filmlerin sigsme davraniginda diigme meydana geldi. Plas-
tiklestirici olarak kullanilan gliserol ile kitosanin etkilesimi
sonucunda yiiksek sisme degeri elde edilirken, matrikse ba-
lin eklenmesi sonucunda plastiklestirici ile polimerin etkile-
simi azaldig1 i¢in sisme oraninda azalma meydana gelmek-
tedir (Sasikala vd. 2018). Ayrica bal-polimer etkilesimin-
den dolay1 daha siki bir yapinin olugmasi sonucunda sisme
oranlarinda diigme meydana geldi. Bu etkilesimler, kitosan
zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak suyun diftizyonunu
azaltmistir (Kamel vd. 2017). Filmlerin artan bal miktarina
bagh olarak artan oranda sisme davranisi gosterdigi belir-
lenmistir (Cizelge 2). Bu durum balin hidrofilik yapisin-
dan kaynaklanmaktadir (Sasikala vd. 2018). Artan oranda

hidrofilik gruplar ile su molekiilleri arasinda hidrojen bag:
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Transmitans (%)

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 1. Balin FT-IR spektrumu.

Transmitans (%)

4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500

Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 2. Filmlerin FT-IR spektrumu.

olusmustur. Bu ¢alismada hazirlanan KB-5 filmi, nemli bir
iyilesme ortamina ihtiya¢ duyan nekrotik ve kabuklu yara
gibi diigiik derecede ekstidali yaralarinin tedavisi i¢in deger-
lendirilebilir (Afshari, vd. 2015). Bu filmler siv1 ile doyduk-

larinda degistirilmelidir.
3.3. Filmlerin Morfolojisi

Filmlerin ytzey ve kesit morfolojisi Sekil 3'de verilmekte-
dir. Yizey morfolojileri incelendiginde sadece kitosan esash
olan filmin ylizeyinin hemen hemen homojen bir goriintiye
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sahip oldugu ve KB-1 6rneginde ylizey homojenliginin art-
11 belirlendi. En ytiksek oranda bal iceren KB-5 6rneginin
yuzeyinin heterojen oldugu ve catlak olustugu gozlemlendi.
Filmlerin kesit morfolojisinin birbirinden farkli oldugu be-
lirlendi. Sadece kitosan esasli filmde gézenekler gozlemlen-
di. Bal ilavesi ile ara yiizey uyumlulugunun artti31 belirlendi.
KB-1 filmi daha piiriizsiz bir kesite sahipken, KB-5 filmi-
nin kesiti incelendiginde kii¢lik ¢atlaklarin bulundugu tespit
edildi. Neres-Santos vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen
caligmada Polivinil alkol/Jelatin/Manuka Bali esash ¢apraz
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Sekil 3. Filmlerin SEM mikrograflar:.
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bagl jeller gelistirilmistir. Yapilan SEM incelemesi sonu-
cunda sadece Polivinil alkol/Jelatin esasli numunelerin kesit
yiizeyinde 3 katmanli yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bal
iceren Orneklerde ise muhtemelen balin numune gézenek-
lerinde yer almasi nedeniyle farkli katmanlar: ayirt etmenin
zor oldugu belirtilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda bir filmdeki gozeneklerin yeterli gaz
gecirgenligi  sagladii, hiicre biylimesini iyilestirdigini
ve besin ve atik trinlerinin degisimini kolaylagtirdigini

bildirilmistir (Bierhalz vd. 2016, Depan vd. 2011).
3.4. Filmlerin Antioksidan Aktivitesi

Yara iyilesmesi sirasinda antioksidan seviyesinin artmasi ile
yara iyilesme strecini hizlandirmak i¢in dogal antioksidanlar
tercih edilmektedir (Bolgen vd. 2020). Agir1 miktardaki
reaktif oksijen tiirleri ve mikrobiyal enfeksiyon yara iyilesme
streci i¢in ana zorluklardir. Antioksidan ajanlar, hicre ici
reaktif oksijen tiirlerinin tiretimini azaltmakta ve nitrik oksit
tretimini zayiflatmaktadir (Bolgen vd. 2020). Bu yiizden
antioksidan 6zellige sahip yara ortiilerinin gelistirilmesi ve
uygulamasina yonelik ilgi her gecen gin artmaktadir. Bal
fenolikler, flavonoidler, karotenoidler, proteinler, organik
asitler, amino asitler, vitaminler (B1, B2, B3, B9, B12, C) ve
Maillard reaksiyon triinleri gibi zengin biyoaktif bilesenlere
sahip oldugu i¢in antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bilimsel literatiirde yer almaktadir (Sicak vd. 2021, Vela vd.
2007, Nasuti vd. 2006). Ayrica, ¢am bali gibi salg: ballarinin
pek cok ¢i¢cek balindan daha yiksek antioksidan aktiviteye
sahip oldugu belirtilmigtir (Pita-Calvo vd. 2017).

Cizelge 3. Filmlerin antioksidan aktivite ve sigme davranis: sonuglar:

Filmlerin dort farkli metot ile belirlenen antioksidan aktivi-
telerinin IC, | (pg/mL) degerleri Cizelge 3'de gosterilmekte-
dir. Bal ilave edilen filmler kontrol filmi ile kiyaslandiginda
daha iyi aktivite gosterdi. KB-1 filmi, B-karoten-linoleik asit,
DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon radikal gide-
rim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesinde en aktif film ola-
rak tespit edildi. f-karoten-linoleik asit aktivitesi ve ABTS
katyon radikali giderim aktivite test verilerine gore, KB-1
filmi testin standardi olarak kullanilan a-TOC ve BHT den
daha az aktivite sergilerken DPPH radikali giderim aktivi-
tesi test verilerine gore BHT den ve CUPRAC aktivitesi test
sonuglarina gore 0-T'OCden ¢ok daha iyi aktivite sergiledi.
Tang vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda
da benzer bulgular ile karsilagilmistir. Caligmada, Aljinat/
Polivinil alkol esasli nanolif esasli malzemelere akasya bali
ilavesi ile DPPH serbest radikal giderim aktivitesinde artig
meydana geldigi raporlanmugtir.

Ayrica, bu ¢aligmada, ¢am balinin kimyasal bilesenleri fuma-
rik asit, gentisik asit, klorojenik asit, protokatesik asit, sirin-
jik asit ve salisilik asit seklinde sirasiyla 90,1, 136,2, 169,2,
128,5, 135,2 ve 46,3 mg/kg bal olarak belirlendi. Literatiir
caligmalarinda fumarik asit (Basha vd. 2020), klorojenik asit
(Song vd. 2022) ve salisilik asit (Oh vd. 2021), katkal: hid-
rojellerin yara iyilestirme uygulamalar1 i¢in umut vadeden
malzemeler olabilecegi ileri stirilmustir. Bir diger ¢aligma-
da protokatesik asitin antioksidan, adeziv ve antiinflamatuar
etkisi sayesinde enjekte edilebilir jelatin agili protokatesik
asit ve oksitlenmis dekstran kompozit hidrojelinin cilt yeni-
lenmesi i¢in yara ortisii olarak kullanilabilecegi belirtilmis-

Antioksidan Aktivite
Film ¢ozeltisi .
Numune  bilesiminde bal E—kar'oten.— _D'PP.H. _A'BT.S' CUPBAC' Sisme (%)
mikear: (g)* linoleik asit  aktivitesi (IC,, aktivitesi (IC,, kapasitesi
(IC,, pg/mL) pg/mL) pg/mL) (A, pg/mL)

KB-0 0 50,12+0,28 39,27+0,81 41,09+0,67 35,28+0,02 80,2+5,2
KB-1 2,5 34,29+0,40 21,03+0,47 30,34+0,19 20,13+0,00 3,3+1,5
KB-2 5 36,51+0,72 23,64+0,92 32,56x0,12 22,26+0,00 4,7+0,8
KB-3 7,5 39,18+0,33 29,31+0,30 35,07+0,38 27,67+0,00 6,620,7
KB-4 10 41,80+0,41 30,09+0,99 39,15+0,85 29,90+0,01 17,3£2,1
KB-5 12,5 43,25+0,61 31,77+0,60 40,01+0,17 33,04+0,01 45,3+3,4
a-TOC } 4,48+0,14 12,300,11 4,9120,51 40,61+0,01 ]
BHT - 2,39+0,29 54,87+0,42 2,98+0,62 4,03+0,03 -

*Her bir ¢ézeltide 2 g/100 mL kitosan ve 0,5 mL gliserol bulunmaktadir.
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tir (Liang vd. 2022). Bu ¢alismalarinda balin zengin igerigi
sayesinde yara ortileri icin uygun bir katki maddesi olma
potansiyelini destekledigi distinilmektedir.

Elde edilen sonuglar1 genel olarak ézetlemek gerekirse bu
calismada, yara iyilesmesine yararl etkileri ile bilinen ¢am
balinin kitosan esasl: filmlere eklenmesinin filmlerin yapisal,
fiziksel, antibakteriyel ve antioksidan ozellikleri Uzerine
etkisi incelendi. Morfoloji ¢aligmalar: bal ilavesi ile ara yiizey
uyumlulugunun arttigini gosterdi. FT-IR analizi, kitosanin
fonksiyonel gruplar: ile bal arasinda etkilesimin olustugunu
gosterdi. Bu ¢aligmada gerceklestirilen antioksidan aktivite
testleri degerlendirildiginde bal ilaveli tim filmler sadece
kitosan esasli (kontrol) filminden daha ytiksek B-karoten-
linoleik asit, DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon
radikal giderim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesi gosterdi.
Boylelikle, elde edilen filmlerin ilave ¢aligmalar yapildiktan
sonra yaralar i¢in potansiyel yara 6rti malzemesi olarak
degerlendirilebilecegi dustintilmektedir.
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