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ve karmaşık biyokimyasal ve hücresel mekanizmalar ile ger-

çekleşmesidir. Yara örtüleri, yara iyileşmesinde yaygın olarak 

kullanılan medikal malzemelerdir. Geleneksel yara örtüleri 

(yara bandı, sargı bezi ve gazlı bez vb.) ile bakteri girişi önle-

nerek kuru ortamda yara iyileşmesi sağlanmaya çalışılmak-

tadır (Sasikala vd. 2018). Günümüzde ise bu yaklaşım nere-

deyse tamamen değişmiş ve yara iyileşmesinin belli oranda 

nemli ortamda daha iyi gerçekleştiği belirlenmiştir (Sasikala 

vd. 2018). İdeal bir yara örtüsünün sahip olması gereken 

özellikler sıralanacak olunursa, nemli bir yara iyileştirme 

ortamı oluşturmalı, aşırı eksüdayı emmeli, gaz değişimine 

izin vermeli ve yarada travmaya sebep olmaksızın kolayca 

çıkarılabilmelidir (Wang vd. 2012). Ayrıca, yara örtüsü an-

1. Giriş

Genel olarak, doku bütünlüğünün bozulması sonucunda 

ciltteki hasara yara denilmektedir. Yara tedavisi eski zaman-

lardan beri güncelliğini koruyan konulardan biridir (Güneş 

ve Eşer 2006). Yara iyileşmesi, doku rejenerasyonunun farklı 
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tibakteriyel, biyouyumlu ve toksik olmayan özellikte olmalı-

dır (Stashak vd. 2004). Geleneksel yara örtülerine alternatif 

olarak yara iyileşme sürecini desteklemek için biyoaktif bi-

leşen veya ilaç içeren modern yara örtüleri geliştirilmektedir 

(Abou-Okeil vd. 2018, López-Iglesias vd. 2019, Kheradvar 

vd. 2018). Bunun bir diğer sebebi de farklı yara çeşitlerine 

cevap verebilecek uygun malzemelerin üretilebilmesidir.

Son yıllarda, biyouyumlu polimerlerin yara iyileşmesindeki 

avantajlarının fark edilmesi ile bu polimerlerin etkili yara 

örtüsü geliştirilmesinde değerlendirilmesine yönelik pek 

çok araştırma yapılmaktadır. Kitosan, biyomedikal uygula-

malarda yaygın olarak kullanılan bir biyopolimerdir. Doğal 

bir polisakkarit olan kitinden kısmi deasetilasyon yoluyla 

elde edilen kitosan, amino gruplarına sahip ve doğada selü-

lozdan sonra en sık rastlanan biyopolimerdir (Shepherd vd. 

1997). Kitosan, biyomalzemeler için istenen özellikler olan 

hemostaz, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi önemli 

özelliklere sahiptir (Fan vd. 2009). Bakteri, mantar ve maya 

gibi farklı mikroorganizma gruplarına karşı antimikrobiyal 

etkiye sahip olması ve diğer birçok fonksiyonel özellikleri 

nedeniyle araştırmacıların dikkatini çekmiştir. Dolayısıyla, 

yara tedavisi için ideal bir malzeme olduğu belirtilmiştir 

(Wang vd. 2012). Genellikle, hidrojel film şeklinde üretile-

rek yara bakım uygulamaları için yaygın olarak kullanılmak-

tadır (Boucard vd. 2007, Ribeiro vd. 2009).

Yüzyıllardan beri bal, insanoğlu için önemli besin kaynağı 

olarak tüketilmiştir. Geleneksel olarak bal, yara tedavisinde 

eski zamanlardan beri kullanılan bir doğal üründür. Balın 

biyoaktivitesi çapraz kontaminasyonu önler, nemli bir yara 

iyileşme ortamı sağlar, kötü kokuyu giderir, yara iyileşmesi-

ni destekleyen antibakteriyel ve antienflamatuvar etki me-

kanizmasını uyarır (Sasikala vd. 2018, Dunford vd. 2000). 

Bal ayrıca bir antioksidan olarak da rol oynamaktadır. Balın 

bileşimi biyolojik aktivitesinde önemli rol oynar (Wahyu-

ningtyas vd. 2018). Balda 200 çeşit civarında bileşen vardır. 

Bal yapısında bulunan aminoasitler, flavonoidler, fenolik 

asitler, enzimler mineraller, organik asitler ve vitaminler gibi 

fonksiyonel bileşenler sayesinde besleyici ve birçok hastalığa 

karşı koruyucu ve tedavi edici özelliğe sahip karbonhidrat 

açısından zengin bir gıdadır (Mutlu vd. 2017, Zhang vd. 

2022). Balın bileşimi ise büyük ölçüde kaynağına ve üretil-

diği coğrafyaya bağlıdır (Wang vd. 2012). Türkiye, Dünya 

çam (salgı) balı üretiminin yaklaşık %92’sine sahip ve çam 

balı ihracatında dünyada birinci sıradadır. Türk Gıda Ko-

deksi Bal Tebliği’ne göre balın sahip olması gereken özel-

likler Çizelge 1’de sunulmaktadır. Coskun ve Karabulut-

Dırıcan (2019) tarafından gerçekleştirilen çalışmada Muğla 

çam balının fizikokimyasal özellikleri incelendiğinde, pH, 

asitlik (meq/kg), brix (%), invert şeker (g/kg), sakaroz (g/kg), 

toplam şeker (g/kg) değerleri sırasıyla 4.81, 22, 26, 521.47, 

121.28 ve 642.95 olarak bulunmuştur (Coskun ve Karabu-

lut-Dırıcan 2019). Ayrıca, Muğla çam ballarının diastaz sa-

yısının ~ 7-22, toplam fenolik madde miktarının 234 - 394 

mg/100 g arasında değiştiği ve molibden, bor, kalsiyum, de-

mir, potasyum, magnezyum, manganez, sodyum, fosfor ve 

çinko gibi önemli mineralleri içerdiği belirlenmiştir (Akbu-

lut vd. 2009).

Bal sıvı olduğu için direkt olarak yaralı bölgeye uygulandı-

ğında cilt sıcaklığında daha akışkan hale gelmesi nedeniyle 

vücudun her bölgesinde kullanımı kısıtlanmaktadır. Buna 

ilaveten, sıvılaşan balın sızması gerekli terapötik konsant-

rasyonun yeterli bir süre boyunca korunmasında zorluklara 

yol açmaktadır (El-Kased vd. 2017). Bu olumsuzluklar balın 

uygun bir polimerin matrise ilavesi ile ortadan kaldırılabil-

mektedir.

Çizelge 1. Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balın sahip olması gereken özellikler 

Özellik (100 g balda) Salgı balı Çiçek balı

Nem (en fazla, %) 20 20

Sakkaroz (en fazla, g) 5 5

Fruktoz + glikoz (en az, g) 45 60

Maltoz (en fazla, %) 4 4

Diastaz sayısı (en az) 8 8

Prolin miktarı (en az, mg/kg) 300
300

Çiçek balının türüne göre 
değişmektedir.

Balda protein ve ham bal 13C değerlerinden 
hesaplanan C4 şekerleri oranı (en fazla, %)

7
Çam balında bu kriter aranmaz

7
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Bal, yara iyileşmesi için uygunluğundan dolayı ticari olarak 

mevcut yara örtülerinde kullanılmaktadır (Yusof vd. 2007). 

Yeni Zelanda’ya özgü bir bal olan Manuka (Leptospermum 

scoparium) ve çiçek balı kullanılarak polimer esaslı yara 

örtü malzemeleri geliştirilmesine yönelik çalışmalar 

mevcuttur (Wang vd. 2012, Arslan vd. 2014). Manuka 

balı içeren aljinat yara örtüleri Activon – Manuka Honey 

dressings ve MANUKAhd® ticari ürünleri olarak piyasada 

bulunmaktadır. 

Son yıllarda, Türkiye’ de üretilen balları içeren nanolif esaslı 

yara örtülerinin geliştirilmesi ile ilgili farklı çalışmalar 

yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda, çiçek balı/polietilen 

tereftalat/kitosan (Arslan vd. 2014), çam balı/polivinil alkol/

jelatin (Parin vd. 2021a) ve çam balı/borik asit/poliamid 6 

(Parin vd. 2021b) esaslı geliştirilen malzemeler uygun yapısal 

özellikleri nedeniyle potansiyel yara örtüsü malzemeleri 

olarak önerilmiştir. Fakat literatürde çam balı katkılı 

polimer film esaslı medikal malzeme geliştirilmesine yönelik 

herhangi bir bilimsel makale mevcut değildir. Bu çalışmada, 

çam balı içeren kitosan esaslı filmler çözelti döküm yöntemi 

ile geliştirildi. Farklı oranlarda bal içeren kitosan esaslı 

filmlerin yapısal, morfolojik, şişme ve antioksidan aktivite 

özellikleri incelendi.

2. Gereç ve Yöntemler

2.1. Malzemeler

Filmlerin hazırlanmasında, kitosan (deasetilasyon derecesi  

≥75%, Sigma-Aldrich), asetik asit (%100, Isolab), gliserol 

(%85, Isolab) ve Muğla çam balı (Balcı Gökmen) kullanıldı. 

Balın özellikleri; nem %15, pH 4,20,  prolin değeri 489 mg/

kg ve diastaz aktivitesi 11’dir.

2.2. Balın LC-TOF-MS Analizi

Çam balının kimyasal içeriği, TOF (6210 Time of Flight) 

dedektörü ile birleştirilmiş 1260 Infinity HPLC Sistemi 

(Agilent Technologies) cihazı ile belirlendi. Bal numunesi 

enjeksiyon öncesinde PTFE filtreden (0.45 μm) geçirildi.  

Bileşikleri ayırmak için Poroshell 120 EC-C18 (27.mm, 

4.0x50 m, Agilent Technologies) kullanıldı. Kolon sıcaklığı, 

akış hızı ve enjeksiyon hacmi sırasıyla 35°C, 0.6 mL/dk 

ve 5 μL olacak şekilde analiz gerçekleştirildi. TOF analizi 

negatif iyon modunda analiz edildi. Analiz gaz sıcaklığı, 

325°C; kurutma gazı akışı, 10 mL/dk; fragman voltajı, 175 

V’ da gerçekleştirildi. Mobil faz, su (A) ve asetonitril (B) 

içinde %0.1 formik asetik asitten oluşmaktadır. 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. 

Çizelge 2. HPLC-TOF/MS yöntemi ve tanımlama için kullanılan 
standartların alıkonma süreleri ve MS/MS parametreleri

Analit m/z a [M-H]- Alıkonma 
süresi

Fumarik asit 115.0130 3,17

Gentisik asit 153.0297 4,50

Klorojenik asit 353.1060 5,48

Protokateşik asit 153.0296 7,10

Sirinjik asit 197.0580 8,08

Salisilik asit 137.0344 13,11

a İyon (m/z) [M-H]-: Standart bileşiklerin moleküler iyonları 
(kütle-yük oranı)

2.3. Filmlerin Hazırlanması

Kitosan çözeltisi (ağırlıkça %2), kitosanın seyreltik asetik 

asit çözeltisinde (%1 v/v) manyetik karıştırıcıda 50°C’de 

homojen çözelti elde edilinceye kadar karıştırılarak hazır-

landı. Sonra çözeltiye sodyum bikarbonat çözeltisi (% 5, 

5 mL) damla damla ekledi. Başka bir tarafta bal distile su 

(20 mL) ile iyice çözündürülerek seyreltildi. Seyreltilen bal 

(0-12,5 g) kitosan çözeltisine eklenerek yarım saat boyunca 

40°C’de karıştırıldı. Son aşamada çözeltiye gliserol (0.5 mL) 

eklendi ve bir gece boyunca karıştırıldı. Film çözeltisi teflon 

kalıplara (18 cm) dökülerek 40°C’de 48 saat kurutuldu. Çi-

zelge 2’de verilen 5 farklı kompozisyona sahip film üretimi 

gerçekleştirildi. Numuneler 0/ 2,5/ 5/ 7,5/10 ve 12,5 g bal 

içeriğine göre sırasıyla KB0, KB1, KB2, KB3, KB4 ve KB5 

şeklinde isimlendirildi.

2.4. Filmlerin Karakterizasyonu

Filmlerin yapısında bulunan fonksiyonel grupların 

karakterizasyonu FT-IR spektorofotometresi (NICOLET 

- IS50) ile 400-4000 cm-1 aralığında ve 4 cm-1 çözünürlükte 

gerçekleştirildi. 

Filmlerin morfolojisi taramalı elektron mikroskobu (Carl 

Zeiss Gemini 300, Almanya) kullanılarak gözlemlendi. 

Vakum buharlaştırıcı ile numuneler altın ve paladyum ile 

kaplandı.

Filmlerin suda şişme özelliklerini belirlemek için numu-

neler 2x2 cm ebatlarında kesilerek etüvde 37°C’de 24 saat 

kurutulduktan sonra tartıldı (W
0
). Daha sonra numuneler 

25°C’de distile suya daldırılarak 24 saat sonra tartıldı (W
şi-

şen
). Filmlerin distile su içindeki şişme değerleri denklem 1 

kullanılarak hesaplandı.
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cm-1’de karbonhidratlardaki C-O ve C-C gerilmesi (Pataca 

vd. 2007, Nguyen vd. 2019) ve C-H eğilme titreşiminin 

sakkarit konfigürasyonlarını temsil eden (Nguyen vd. 2019, 

Gok vd. 2015) yeni küçük pikler meydana geldiği belirlendi. 

Ayrıca, kontrol filminde 648, 620 ve 556 cm-1’de yer alan 

piklerin kompozit filmlerde kaybolduğu tespit edildi. Bu 

değişimlere ilaveten 1648 cm-1’deki pikin hafifçe daha küçük 

dalga boyuna (~1643 cm-1) kaydığı görüldü. 1548 cm-1’deki 

pikin ve 1403 cm-1’deki pikin daha yüksek dalga boyuna 

(1562 ve 1409 cm-1, sırasıyla) kaydığı ve pik yoğunluklarının 

azaldığı belirlendi. Bu iki pik yoğunluğundaki azalışın genel 

olarak artan bal miktarı ile artması, yüksek miktarda bal 

ilavesi ile bal-polimer etkileşimlerinin daha fazla olduğunu 

göstermektedir. Tüm bu değişimler balın polimer matrisine 

başarılı bir şekilde dâhil olduğunu göstermektedir. Benzer 

sonuçlar potansiyel biyoaktif yara örtüsü olarak kullanılmak 

üzere geliştirilen Akasya balı içeren Aljinat/Polivinil alkol 

esaslı nanolif esaslı malzemelerde de tespit edilmiştir (Tang 

vd. 2019). 

3.2. Filmlerin Şişme Davranışı

Şişme kapasitesi, özellikle eksüdasyon yaralarında yara 

örtülerinin önemli bir özelliğidir. Yüksek sıvı tutma 

kapasitene sahip yara örtüleri şişerek orta dereceli yara 

eksüdalarını emebilirler. Bu da iyileşme sürecine yardımcı 

olan yarı kuru bir yara yatağının oluşmasına yol açar (El-

Kased vd. 2017).

Kitosanın su tutması yapısında bulunan hidrofilik gruplar 

(hidroksil ve amino grupları) ile ilgilidir (Kamel vd. 2017). 

Kompozit bir filmde ise numune matrisinin hidrofilitesi ve 

su tutmaya eğilimi ile birlikte matris bileşenlerinin çapraz 

bağlanma derecesi gibi pek çok parametre malzemenin şiş-

me davranışına etki etmektedir (Khaleghi vd. 2018). Sadece 

kitosan esaslı filmin yapısına farklı oranlarda bal katıldığın-

da filmlerin şişme davranışında düşme meydana geldi. Plas-

tikleştirici olarak kullanılan gliserol ile kitosanın etkileşimi 

sonucunda yüksek şişme değeri elde edilirken, matrikse ba-

lın eklenmesi sonucunda plastikleştirici ile polimerin etkile-

şimi azaldığı için şişme oranında azalma meydana gelmek-

tedir (Sasikala vd. 2018). Ayrıca bal-polimer etkileşimin-

den dolayı daha sıkı bir yapının oluşması sonucunda şişme 

oranlarında düşme meydana geldi. Bu etkileşimler, kitosan 

zincirlerinin hareketliliğini kısıtlayarak suyun difüzyonunu 

azaltmıştır (Kamel vd. 2017). Filmlerin artan bal miktarına 

bağlı olarak artan oranda şişme davranışı gösterdiği belir-

lenmiştir (Çizelge 2). Bu durum balın hidrofilik yapısın-

dan kaynaklanmaktadır (Sasikala vd. 2018). Artan oranda 

hidrofilik gruplar ile su molekülleri arasında hidrojen bağı 

% Şişme = 
W

şişen 
- W

0

W
0  

x 100   (1)

Filmlerin antioksidan aktivitesi dört farklı konsantrasyonda 

(6.25, 12.5, 25 ve 50 μg/mL) yapıldı. Antioksidan 

aktivitelerinin karşılaştırılmasında pozitif standart olarak 

alfa-tokoferol ( -TOC)  ve bütil hidroksi toluen (BHT) 

kullanıldı.

Filmlerin, toplam antioksidan aktivite tayini -karoten-

linoleik asit renk açılımını ifade eden linoleik asitin 

oksidasyona uğramasıyla konjuge dien hidroperoksitlerinin 

ölçülmesine dayanan yöntem kullanılarak tespit edildi 

(Marco 1968, Öztürk vd. 2007). DPPH (1,1-difenil-2-

pikrilhidrazil) serbest radikal süpürücü aktivite tayini için 

Blois (1958) tarafından geliştirilen metot kullanıldı.  ABTS 

katyon radikali giderim aktiviteleri ve Cu (II) indirgeme 

gücü sırasıyla Re vd. (1999) ve Apak vd.(2004) metotlarına 

göre tespit edildi.

3. Bulgular 

3.1. Filmlerin Yapısal Özellikleri

Çam balına ait FT-IR spektrumu incelendiğinde (Şekil 1) 

bala ait karakteristik pikler tespit edildi. Bala ait spektrumda, 

3266 cm−1’de –OH gerilme titreşimi ve C-H gerilme, 1640 

cm−1’de C=O gerilme ve amit I’in N-H bükülme,1026 

cm−1’de C-O ve C-C gerilme, 900-700 cm−1’de C-H eğilme 

titreşimi görüldü (Parin vd. 2021a, Gok vd. 2015).

Kompozit filmleri oluşturan kitosan ve bal arasındaki etki-

leşimleri belirlemek amacıyla gerçekleştirilen FT-IR analizi 

sonucu elde edilen spektrumlar Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Kitosan esaslı filme (KB-0) ait spektrumda, C-N (1151 

cm−1), C-O bağı gerilme titreşimi (1257 ve 1324 cm-1), C-H 

eğilme (1403 cm-1), amino grubu (NH3+,1548 cm-1), C=O 

gerilme (amit I, 1648 cm−1) ve C-H gerilme titreşimi (2934 

ve 2873 cm-1) karakteristik pikleri olduğu tespit edildi. Ben-

zer sonuçlara literatür çalışmalarında da rastlanmıştır (Maz-

loom-Jalali vd. 2020, Priyadarshi vd. 2018, Siripatrawan ve 

Vitchayakitti 2016, Gómez-Chabala 2017). 1110-1040 cm− 

1 aralığındaki bant, kitosan halka yapısındaki CO gerilmesi-

ne karşılık gelmektedir (Priyadarshi vd. 2018). Ayrıca, 3200-

3400 cm-1 bant aralığında birincil amin (-NH) gerilme ve 

-OH gerilme titreşimleri görülmektedir (Gómez-Chabala 

2017, Escárcega-Galaz 2018).  

Bal içeren kompozit filmlere ait spektrumlar kitosan 

esaslı kontrol filmine ait spektrum ile karşılaştırıldığında 

bazı yeni pikler oluşurken bazı piklerin kaybolduğu tespit 

edildi. Bal içeren filmlerde (KB1-KB5) 817 cm-1 ve 776 
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sahip olduğu ve KB-1 örneğinde yüzey homojenliğinin art-

tığı belirlendi. En yüksek oranda bal içeren KB-5 örneğinin 

yüzeyinin heterojen olduğu ve çatlak oluştuğu gözlemlendi. 

Filmlerin kesit morfolojisinin birbirinden farklı olduğu be-

lirlendi. Sadece kitosan esaslı filmde gözenekler gözlemlen-

di. Bal ilavesi ile ara yüzey uyumluluğunun arttığı belirlendi. 

KB-1 filmi daha pürüzsüz bir kesite sahipken, KB-5 filmi-

nin kesiti incelendiğinde küçük çatlakların bulunduğu tespit 

edildi. Neres-Santos vd. (2019) tarafından gerçekleştirilen 

çalışmada Polivinil alkol/Jelatin/Manuka Balı esaslı çapraz 

oluşmuştur. Bu çalışmada hazırlanan KB-5 filmi, nemli bir 

iyileşme ortamına ihtiyaç duyan nekrotik ve kabuklu yara 

gibi düşük derecede eksüdalı yaralarının tedavisi için değer-

lendirilebilir (Afshari, vd. 2015). Bu filmler sıvı ile doyduk-

larında değiştirilmelidir.

3.3. Filmlerin Morfolojisi

Filmlerin yüzey ve kesit morfolojisi Şekil 3’de verilmekte-

dir. Yüzey morfolojileri incelendiğinde sadece kitosan esaslı 

olan filmin yüzeyinin hemen hemen homojen bir görüntüye 

Şekil 1. Balın FT-IR spektrumu.

Şekil 2. Filmlerin FT-IR spektrumu.
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Yüzey Morfolojisi Kesit Morfolojisi

Şekil 3. Filmlerin SEM mikrografları.

KB-0

KB-1

KB-5

KB-0

KB-1

KB-5
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Filmlerin dört farklı metot ile belirlenen antioksidan aktivi-

telerinin IC
50

 (μg/mL) değerleri Çizelge 3’de gösterilmekte-

dir. Bal ilave edilen filmler kontrol filmi ile kıyaslandığında 

daha iyi aktivite gösterdi. KB-1 filmi, -karoten-linoleik asit, 

DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon radikal gide-

rim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesinde en aktif film ola-

rak tespit edildi. -karoten-linoleik asit aktivitesi ve ABTS 

katyon radikali giderim aktivite test verilerine göre, KB-1 

filmi testin standardı olarak kullanılan -TOC ve BHT’den 

daha az aktivite sergilerken DPPH radikali giderim aktivi-

tesi test verilerine göre BHT’den ve CUPRAC aktivitesi test 

sonuçlarına göre -TOC’den çok daha iyi aktivite sergiledi. 

Tang vd. (2019) tarafından yapılan çalışmanın sonucunda 

da benzer bulgular ile karşılaşılmıştır. Çalışmada, Aljinat/

Polivinil alkol esaslı nanolif esaslı malzemelere akasya balı 

ilavesi ile DPPH serbest radikal giderim aktivitesinde artış 

meydana geldiği raporlanmıştır.

Ayrıca, bu çalışmada, çam balının kimyasal bileşenleri fuma-

rik asit, gentisik asit, klorojenik asit, protokateşik asit, şirin-

jik asit ve salisilik asit şeklinde sırasıyla 90,1, 136,2, 169,2, 

128,5, 135,2 ve 46,3 mg/kg bal olarak belirlendi. Literatür 

çalışmalarında fumarik asit (Basha vd. 2020), klorojenik asit 

(Song vd. 2022) ve salisilik asit (Oh vd. 2021), katkılı hid-

rojellerin yara iyileştirme uygulamaları için umut vadeden 

malzemeler olabileceği ileri sürülmüştür. Bir diğer çalışma-

da protokateşik asitin antioksidan, adeziv ve antiinflamatuar 

etkisi sayesinde enjekte edilebilir jelatin aşılı protokateşik 

asit ve oksitlenmiş dekstran kompozit hidrojelinin cilt yeni-

lenmesi için yara örtüsü olarak kullanılabileceği belirtilmiş-

bağlı jeller geliştirilmiştir. Yapılan SEM incelemesi sonu-

cunda sadece Polivinil alkol/Jelatin esaslı numunelerin kesit 

yüzeyinde 3 katmanlı yapıya sahip olduğu belirlenmiştir. Bal 

içeren örneklerde ise muhtemelen balın numune gözenek-

lerinde yer alması nedeniyle farklı katmanları ayırt etmenin 

zor olduğu belirtilmiştir. 

Yapılan çalışmalarda bir filmdeki gözeneklerin yeterli gaz 

geçirgenliği sağladığı, hücre büyümesini iyileştirdiğini 

ve besin ve atık ürünlerinin değişimini kolaylaştırdığını 

bildirilmiştir (Bierhalz vd. 2016, Depan vd. 2011).

3.4. Filmlerin Antioksidan Aktivitesi

Yara iyileşmesi sırasında antioksidan seviyesinin artması ile 

yara iyileşme sürecini hızlandırmak için doğal antioksidanlar 

tercih edilmektedir (Bölgen vd. 2020). Aşırı miktardaki 

reaktif oksijen türleri ve mikrobiyal enfeksiyon yara iyileşme 

süreci için ana zorluklardır. Antioksidan ajanlar, hücre içi 

reaktif oksijen türlerinin üretimini azaltmakta ve nitrik oksit 

üretimini zayıflatmaktadır (Bölgen vd. 2020). Bu yüzden 

antioksidan özelliğe sahip yara örtülerinin geliştirilmesi ve 

uygulamasına yönelik ilgi her geçen gün artmaktadır. Bal 

fenolikler, flavonoidler, karotenoidler, proteinler, organik 

asitler, amino asitler, vitaminler (B1, B2, B3, B9, B12, C) ve 

Maillard reaksiyon ürünleri gibi zengin biyoaktif bileşenlere 

sahip olduğu için antioksidan aktiviteye sahip olduğu 

bilimsel literatürde yer almaktadır (Sıcak vd. 2021, Vela vd. 

2007, Nasuti vd. 2006). Ayrıca, çam balı gibi salgı ballarının 

pek çok çiçek balından daha yüksek antioksidan aktiviteye 

sahip olduğu belirtilmiştir (Pita-Calvo vd. 2017).

Çizelge 3. Filmlerin antioksidan aktivite ve şişme davranışı sonuçları

Numune
Film çözeltisi 

bileşiminde bal 
miktarı (g)*

Antioksidan Aktivite

Şişme (%)-karoten-
linoleik asit 

(IC
50

 μg/mL)

DPPH. 
aktivitesi (IC

50
 

μg/mL)

ABTS.+ 
aktivitesi (IC

50
 

μg/mL)

CUPRAC 
kapasitesi 

(A
0.5

 μg/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 32,56±0,12 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 6,6±0,7

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

-TOC - 4,48±0,14 12,30±0,11 4,91±0,51 40,61±0,01 -

BHT - 2,39±0,29 54,87±0,42 2,98±0,62 4,03±0,03 -

*Her bir çözeltide 2 g/100 mL kitosan ve 0,5 mL gliserol bulunmaktadır.
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tir (Liang vd. 2022). Bu çalışmalarında balın zengin içeriği 

sayesinde yara örtüleri için uygun bir katkı maddesi olma 

potansiyelini desteklediği düşünülmektedir.

Elde edilen sonuçları genel olarak özetlemek gerekirse bu 

çalışmada, yara iyileşmesine yararlı etkileri ile bilinen çam 

balının kitosan esaslı filmlere eklenmesinin filmlerin yapısal, 

fiziksel, antibakteriyel ve antioksidan özellikleri üzerine 

etkisi incelendi. Morfoloji çalışmaları bal ilavesi ile ara yüzey 

uyumluluğunun arttığını gösterdi. FT-IR analizi, kitosanın 

fonksiyonel grupları ile bal arasında etkileşimin oluştuğunu 

gösterdi. Bu çalışmada gerçekleştirilen antioksidan aktivite 

testleri değerlendirildiğinde bal ilaveli tüm filmler sadece 

kitosan esaslı (kontrol) filminden daha yüksek -karoten-

linoleik asit, DPPH serbest radikal giderim, ABTS katyon 

radikal giderim ve CUPRAC kapasitesi aktivitesi gösterdi. 

Böylelikle, elde edilen filmlerin ilave çalışmalar yapıldıktan 

sonra yaralar için potansiyel yara örtü malzemesi olarak 

değerlendirilebileceği düşünülmektedir.
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