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(o}
Yerel bir isletmeden temin edilen sigir kemikleri temizlendikten sonra 850° ve
950°C’de Ui¢ saat sireyle kalsine edilmistir. XRD analizi kalsinasyon sonucunda yapida
sadece hidroksiapatit fazinin bulundugunu gostermistir. Sentezlenen hidroksiapatit
Anahtar kelimeler kullanilarak polimerik stinger yontemiyle doku iskeleleri hazirlanmistir. Calismada 10,
Hidroksiapatit; Sgir 20 ve 30 ppi gbzenek boyutuna sahip Gg farkh stinger kullanilmistir. Hazirlanan doku
kemigi; Kalsinasyon;  jskelelerinin 1150°C ve 1200°C’de 1,5 saat siireyle sinterlenmesi sonrasi oldukca
Doku iskelesi; Polimerik v ijksek gézenek miktarina sahip doku iskeleleri elde edildigi belirlenmistir. icyapi
analizleri taramali elektron mikroskobu, faz analizleri x—isini kirinim yontemi ve
hidroksiapatit yapisindaki fonksiyonel gruplar Fourier Donlisim Kizilétesi
spektroskopisi ile incelenmistir. Hazirlanan doku iskelelerinin olduk¢ca homojen bir

icyaplya sahip oldugu ve tane boyut dagiliminin nispeten dar (~1-3 um) oldugu
gozlemlenmistir.

stinger yontemi;
GoOzenekli seramik.

Production and Characterization of Tissue Scaffolds via Polymeric
Sponge Method by Using Bovine Bone—Derived Hydroxyapatite
Abstract

In this study, bovine bones are supplied from a local company. After cleaning procedures, bovine bones

Keywords

Hydroxyapatite; Bovin are heat treated at 850° and 950°C for 3 hours. XRD analysis revealed that hydroxyapatite was the only

bone: Calcination: phase formed at these two samples. Tissue scaffolds were prepared via polymeric sponge method by
Tiss,ue scaffold: ’ using these synthesized hydroxyapatites. Three different size polymeric sponges, 10, 20 ve 30 ppi were

Polymeric sponge used in the study. Highly porous scaffolds were obtained after sintering at 1150° and 1200°C for 1.5

method; Porous hours. Microstructure analyses were investigated by scanning electron microscopy, phase analysis by x-

ray diffraction method and functional groups were examined by Fourier Transform Infrared

ceramics.
Spectroscopy. It was observed that the tissue scaffolds had a very homogeneous microstructure, and
the particle size distribution was relatively narrow (~1-3 um).
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris saglamaktadir. ideal bir doku iskelesinin,

Hasar gérmils doku ve organlarin tamiri veya biyouyumlu, doku olusumu ve gelisimine olanak

yeniden Uretilmesi alaninda seramik esasli doku saglayan, kiitle transferine uygun ve birbirine bagl

iskelelerinin kullanilmasi ~ énemli  avantajlar gbzenek morfolojisine sahip olmasi gerekmektedir.

Doku iskelelerinin gézenek boyut ve dagilimi,
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gbzenek mimarisi, kimyasal yapisi, ylizey topolojisi,
hidrofilikligi ve bozunabilirligi son derece 6nemlidir.
Ayrica sahip oldugu gozenekli yapisinin birbiriyle
baglantil halde olmasi hasarli dokulara hiicre
tasinnmi ve tutunmasi agisindan da oldukga
onemlidir.

Yiksek oranda gozenek icerigine sahip seramik
farkh
Uretilebilmektedir. (Hammel, Ighodaro, & Okoli,
2014; Kalemtas et al., 2013; Kalemtas, Ozey, &
Aydin, 2018; Studart, Gonzenbach, Tervoort, &

Gauckler, 2006) Bu calismada birbiriyle baglantili,

malzemeler yontemler kullanilarak

uygulama alaninda ihtiya¢ duyulan gézenek boyut
ve dagilimina sahip, acik gozenekli hidroksiapatit
doku
Uretilmistir. Polimerik slinger yontemi Karl ve
Somers (Karl & Somers, 1963) tarafindan 1963
yilinda gelistirilmis olup glinimizde go6zenekli

iskeleleri polimerik slinger yodntemiyle

seramik Uretiminde kullanilmakta olan en yaygin
yontemlerden biridir. Bu yontemde 6ncelikle kararli
ve goreceli olarak yliksek kati oranina sahip olacak
sekilde hazirlanan bir seramik c¢camur igerisine
polimerik stinger daldirlarak ¢amurun silinger
ylzeyine homojen bir sekilde kaplanmasi saglanir.
Seramik ¢amurla kaplanan polimerik siinger oda
sicakliginda kurutma islemine tabi tutulur. Kurutma
sonrasi uygulanan baglayici giderme islemiyle
polimerik slinger ve c¢amur hazirlama sirecinde
kullanilmis  olan organik ilavelerin yakilarak
sistemden uzaklastirlmasi saglanir. Son asamada
ise tasarlanan bilesime bagli olarak seramik

malzemenin sinterleme islemi gerceklestirilir.

Polimerik slinger yontemi nispeten ekonomik olusu

ve kolay uygulanabilir olmasi gibi 6nemli
avantajlara sahiptir.
Hidroksiapatit (Caio(POa4)é(OH)2) sahip oldugu

mikemmel  biyouyumluluk  ve  biyoaktivite
ozellikleri dolayisiyla dis, ortopedi, ilag tasinimi ve
cesitli implant uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilmakta olan seramikler arasinda vyer
almaktadir. (Koutsopoulos, 2002; Ong & Chan,
2000; Venkatesan & Kim, 2014; Zakaria, Sharif Zein,
Othman, Yang, & lJansen, 2013) Hidroksiapatit
seramikler sentetik olarak dUretildigi gibi dogal
uretilebilmektedir.

hammaddelerden de Dogal

hidroksiapatit ve stokiyometrik olarak hazirlanmis

olan sentetik hidroksiapatit incelendiginde kimyasal
bilesimleri ve vicut icerisindeki etkilesimlerinde
belirgin farkliliklar oldugu anlasiimaktadir. Sentetik
hidroksiapatit blylik Olclide saf olarak Uretildigi
halde, dogal
hidroksiapatit icerisinde ise pek ¢ok farkli iyonun

insan kemiginde  bulunan
(temelde COs;™% iyonlari ve az miktarda da Na®,
Mg+2
hidroksiapatitin

Fe*?, CI'Y, F%, vb.) bulundugu ve dogal

stokiyometrik
Sentetik
hidroksiapatit icin Ca/P molar orani 1,67 iken, dogal

olmadig
gorilmektedir. olarak Uretilen
hidroksiapatit icin ise bu deger genellikle <1,67’dir.
Hidroksiapatit istiridye (Rujitanapanich, Kumpapan,
& Wanjanoi, 2014; Wu, Hsu, Hsu, Tseng, & Ho,
2019; Wu, Hsu, Wu, & Ho, 2011), balk (Huang,
Hsiao, & Chai, 2011; Ozawa & Suzuki, 2002;
Terzioglu, Ogit, & Kalemtas, 2018), yumurta
kabugu (Abdulrahman et al., 2014; Gergely et al.,
2010; Oliveira, Benelli, & Amante, 2013), mercan
(Ripamonti, Crooks, Khoali, & Roden, 2009; Roy &
Linnehan, 1974; Sivakumar, Kumar, Shantha, &
Rao, 1996) ve sigir kemikleri (Callan & Rohrer,
1993; Jang & Kang, 2002; Ooi, Hamdi, & Ramesh,
2007) gibi pek ¢ok dogal malzemeden kalsinasyon,
farkli
yontemler kullanilarak sentezlenebilmektedir. Bu

¢Oktlirme ve hidrotermal sentez gibi

calismada kullanilan hidroksiapatit sigir

kemiklerinden kalsinasyon yontemiyle
sentezlenmistir. Boylece ekonomik bir baslangi¢
malzemesiyle hidroksiapatit Uretimi
gerceklestirilmistir. Sentez yontemi olarak da kolay
uygulanabilir ve ekonomik olmasinin yanisira iyi
sonuglar verdigi literatlir arastirmalarindan bilinen

kalsinasyon yontemi tercih edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada doku iskelesi tretiminde kullanilan
hidroksiapatit seramik tozlari sigir kemiklerinden
sentezlenmistir. Konya’da yerel bir kasaptan temin
kemikleri ve mekanik

edilen sigir kaynatma

temizleme sirecleri ile organik bilesenlerden

olabildigince temizlenmistir. Gergeklestirilen
temizlik islemleri sonrasi sigir kemikleri etlivde 48
saat slreyle kurutulmustur. Hidroksiapatit sentezi

kalsinasyon yontemiyle iki farkli sicaklikta (850°C ve
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950°C’de), 3 saat sireyle gerceklestirilmistir.
surecinde 10°C/dakika
sogutma hizi uygulanmistir.

Kalsinasyon Isitma  ve

Kalsinasyon yontemiyle sentezlenen seramik tozlar
doku iskelesi tiretiminde kullaniimadan 6nce Fritsch
marka Pulverisette 6 model eksenel degirmende
300 devir/dakika hizla 45 dakika streyle vyas
oglitmeye tabi
100°C'de 48 saat
uygulanmistir.

tutulmustur.  Ogitme sonrasi

sureyle kurutma islemi
Bu calismada, agik gozenekli bir yapi elde etmek
amaciyla Urosan (inegél, Bursa) firmasindan temin
edilen 10, 20 ve 30 ppi

malzemeleri kullanilmistir. Gozenekli doku iskelesi

polimerik siinger

Uretim sirecinde izlenen temel basamaklar Sekil
1'de 6zetlenmektedir.

_ Eksenel degirmende kararli seramik
camurun hazirlanmasi

—  Siingerin ¢camur ile kaplanmasi

Asiri gamurun siingerden
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Sinterleme

Sekil 1. Polimerik siinger yontemiyle doku iskelesi
Gretimi akim semasi.

Sulu sistemde c¢amur hazirlama sirecinde
hidroksiapatit ve cinko asetatin yanisira reolojik
ozelliklerin diizenlenmesini saglamak icin Dolapix
CE64 ve CMC gibi farkh

kullanilmistir. Camur hazirlama islemi Fritsch marka

reolojik ilaveler
Pulverisette 6 model eksenel degirmende 300
devir/dakika hizla 45 dakika
gerceklestirilmistir. Camur bilesiminde kullanilan
20:3 olacak
sekilde belirlenmistir. Slngerler ¢amurla istenen

slreyle

hidroksiapatit:cinko asetat orani
Ol¢lide kaplandiktan sonra oda sicakliginda 48 saat
Ardindan da

giderme ve sinterleme islemi gerceklestirilmistir.

kurumaya birakilmistir. baglayici

Sinterleme islemi 1150°C ve 1200°C’de 90 dakika
sliireyle atmosfer kosullarinda kutu tipi firinda
gerceklestirilmistir.

Sigir kemiklerinden sentezlenen seramigin faz
analizi Bruker marka D8 model X—isini kirinim (XRD)
cihazi ile Cu—K, radyasyonu (A=1.5406A)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen doku
iskelelerinin morfoloji, tane boyutu ve EDX ile
elementel kimyasal bilesimi ise Carl Zeiss/Gemini
300 taramali elektron  mikroskobu (SEM)
kullanilarak  incelenmistir. UV incelemeleri
Shimadzu—-UV 3800 marka UV-VIS—NIR cihazinda
200 nm-2500 nm dalga boyu araliginda
gerceklestirilmistir. Her bir olgim U¢ kez tekrar
edilmistir. Malzemelerin IR spektrumu Thermo
Nicolet iS50 model ATR—FTIR spektrofotometresi
kullanilarak elde edilmistir. ATR kristali (zerine
yerlestirilen numunelerin tam olarak temas etmesi
saglandiktan sonra 4000-400 cm™ dalga boyu
arahginda ve 4 cm? ¢oézinirlikte analizler
gerceklestirilmistir. Her bir olgim U¢ kez tekrar
edilmistir.

katkih
hidroksiapatit seramiklerinin patojen bakteriler

Uretilen hidroksiapatit ve  zinko
olan Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ve
Escherichia coli (ATCC 25922) bakterilerine karsi
etkinlikleri test edilmistir. iki mg agiriginda tartilan
her bir toz (hidroksiapatit ve ¢inko asetat katkili
hidroksiapatit) otoklavda sterilize edildikten sonra
Uzerine 1 ml 107 kob/ml yogunluktaki bakteri
kilturlerinden eklenmis ve 6 saat sireyle 37°C, 250
rom’de inkiibe edilmistir. icerisine numune
eklenmeyen 1 ml bakteri kiltlri de ayni sekilde
inkibe edilmis ve kontrol olarak kullaniimistir.
inkiibasyon siiresi sonunda sivi kiiltiirlerden 100 pl
alinarak Nutrient Agar Uzerine yayma yontemiyle
ekim yapilmistir. Ekim yapilan plaklar 16 saat
37°C'de inkiibe edildikten sonra plaklardaki bakteri
yogunlugu kontrol plaklarindakiyle karsilastirilarak
tozlarin etkinlikleri

Uretilen antibakteriyel

degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Sigir kemiklerinin 850° ve 950°C’de 3 saat sireyle
kalsinasyonuyla sentezlenen seramik numunelerin
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agat havanda ogitildikten sonra gergeklestirilen
XRD analizi sentezlenen tozlarin faz bilesiminin ayni
oldugunu ve yapida sadece hidroksiapatit fazinin
(JCPDS 9-432) bulundugunu goéstermistir (Sekil 2).
Cekimlerde giriltli oraninin disik oldugu ve elde
edilen piklerin oldukga oldugu
gbozlemlenmistir. Ramesh ve ark. (Ramesh et al.,,

keskin

2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada sigir
kemikleri 600—1000°C'de 2 saat slireyle kalsine
edilmis ve bu c¢alismada elde edilmis olan faz
icerigine benzer sekilde sadece hidroksiapatit fazi
elde edildigi bildirilmistir. Sigir kemiklerinden elde
edilen hidroksiapatit fazinin da s6z konusu
sicaklik araliginda oldugu
belirlenmistir (Ramesh et al., 2018). Kalsinasyon
sicakligi 1000°C’ye cikarildiginda dahi hidroksiapatit
fazinin

kalsinasyon kararli

herhangi bir bozunmaya ugramadig
belirlenmistir. Ayrica artan kalsinasyon sicakligina
bagli 600°C'den  750°C’ye

cikildiginda kristallenme oraninin da belirgin bir

olarak, ozellikle
sekilde arttigi belirlenmistir (Ramesh et al., 2018).
Bano ve ark. (Bano, lJikan, Basri, Adzila, & Zago,
2019) da sigir kemiklerini 600—1000°C’de 3 saat
sureyle kalsine etmis ve benzer sekilde kalsinasyon
sonrasi sadece fazinin

yapida hidroksiapatit

bulundugunu bildirilmislerdir.

@ : Hidroksiapatit

(b)

Goreceli Siddet

(a)

20 25 30 35 40 45 50 55
20

Sekil 2. Sigir kemiklerinin (a) 850° ve (b) 950°C’de 3
saat slreyle kalsinasyonu sonucunda sentezlenen
biyoseramiklere ait XRD analiz sonucu.

Ramesh ve ark. (Ramesh et al., 2018) tarafindan

gerceklestirilen calismada elde edilen
hidroksiapatit tane boyutunun bu calismada elde
edilen tane  boyutlariyla  benzer  oldugu

saptanmistir.

Polimerik siinger yontemiyle hazirlanan ve farkli
sicakliklarda sinterlenmis olan hidroksiapatit doku
iskelelerine ait gorsel Sekil 3’de sunulmaktadir.

(b)
Sekil 3. Polimerik siinger yontemiyle hazirlanan ve
(a) 1200°C’de ve (b) 1150°C’de 1,5 saat sireyle
sinterlenmis olan ¢inko katkili hidroksiapatit doku
iskeleleri.

Cinko katkili hidroksiapatit doku iskelelerinin
1200°C’'de 1,5 saat sulreyle
sonrasinda kirik yizeyleri SEM ile incelendiginde
icyaplya
gozlemlenmistir (Sekil 4). Yapida gézenek dagilimi,

sinterlenmesi

oldukca homojen bir sahip oldugu

tane boyutu ve dagiliminin oldukca homojen

oldugu belirlenmistir. Singerlerin  kendi buyik
gozenekleri  milimetre  boyutlarinda  makro
gozenekler olusmasini saglarken, hiicre

duvarlarinda taneler arasinda ise mikron metre
boyutlarinda gézenekler olusmustur (Sekil 4).
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alinan EDX spektrumunda ise Zn pikinin ¢ok distk
oldugu belirlenmistir. (Sekil 5)

f¢

Spektrum 1

Spektrum 2

Mag= 100KX EHT=10.00kV SignalA=SE2 Noise Reduction = Line Int. Busiiigh Current = On
opm WD=17.5mm ScanSpeed=7  AwoBC=Of  Aperiure Size = 30.00 im

(a)

723
Ch0 MAG: 5000x HV:10kvV WD:174mm Px: 56 nm

cpsfeV
Spektrum 1
H ca
NI: 200k% HT= 10.00 kY na!=552 Noise Reduction = Line Int. BusmghCmrenl:n
B WD=174mm ScanSpeed=7  AutoBC=Of  Aperure Size = 30.00 pm
(b) . S RN | N "
2 3 4 5
Energy [keV]
(b)
cps/eV
307 Spektrum 2
2,55
2,o§
s | By e
] |
1.0
0.55
t{!{' 54 - o 0‘05 - — e .
i " L Stmerey nanr e e R T
Energy [keV]
(c) (©)
Sekil 4. Polimerik siinger yontemiyle hazirlanan ve
.. . . . Spectrum Carbon Oxygen Magnesium Phosphorus|Calcium | Zinc
o’
1200°C fje 1'5_ saat_ sureylg smterlenrr'ns olan cinko Spectrum1| 7.63) 40.21 4.19 5.67| 29.81[12.49
katkil hidroksiapatit doku iskelesine ait (a) 1 kX, (b) Spectrum2 | 4.07| 29.38 1248 54.07
2 kX ve (c) 5 kX bilylitmelerde kirik ylizey SEM (d)
gorintileri. . L ]
Sekil 5. Numunelerden 1200°C’de sinterlenmis olan
¢inko katkili hidroksiapatit doku iskelesinde iki
Igyapi analizi gerceklestirilen numuneden iki farkl farkh bolgeden alinan EDX analiz sonuglari. (a) EDX
bolgeden EDX analizi alinmistir. Blylk tanelerin alinan iki noktayl gosteren SEM goruntisi, (b) 1
tizerine ¢okelmis olan kiclk tanelerin ginko icerdigi ~ numarali noktaya ait EDX spektrumu, (c) 2 numarali

belirlenmistir (Sekil 5). Hidroksiapatit tanelerinden ~ Noktaya ait EDX spektrumu ve (d) 1 ve 2 numarali

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katilimli Seramik Kongresi’nde sunulan bildirilerden
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noktalardan alinan EDX analizleriyle belirlenen
agirlikca % elementel bilesim.

Sekil 6’da farkl
sentezlenen hidroksiapatitin % yansiticilik degerleri
sunulmaktadir. HA—850 numunesi (850°C’de, 3 saat
hidroksiapatit),
bolgede yaklasik %70 yansiticilik ve IR bolgede ise

kalsinasyon sicakliklarinda

sirede sentezlenen gorinur
maksimum %113 vyansiticilk degerine sahiptir.
HA-950 (950°C’de, 3 saat silirede sentezlenen
hidroksiapatit) bolgede

maksimum %90 civarinda ve IR bdlgede ise %127

numunesi ise gorundr
yansiticilik degerine sahiptir. Kisa dalga boylarinda
numuneler yiksek oranda 1s1g1 absorpladiklari igin
yansitma (reflektans) degerleri diasmektedir.
Numunelerin her ikisi de 1800-2500 nm dalga
boyu bandinda siyah cisim gibi davranarak IR
absorplayarak 6nce bir

bolgede 15181 enerji

olusmakta ve ardindan bu enerjiyi yayarak
yansitma degeri tekrar artis gostererek %100'(in
Gzerine ¢itkmaktadir. (Yildirim, Kanber, Karahan, &

Karahan, 2018)

HA-950
HA-850

&
[-4
0 . - : . .
500 1000 1500 2000 2500
Dalga boyu (nm)
Sekil 6. 850° ve 950°C'de, 3 saat slrede

sentezlenen hidroksiapatitlere ait % yansiticilhk
degerleri.

Sekil 7'de HA-850 ve HA-850-C (850°C'de
sentezlenen hidroksiapatite ¢inko asetat katkisi ile
hazirlanan ve 1200°C’'de sinterlenen numune)
numunelerine ait %  yansitma  degerleri
gortlmektedir. Buna gore her iki numune de
gorlinlr bolgede yaklasik %70 yansiticilik ve IR
bolgede ise maksimum %113 yansiticilik degerine
sahiptir. Numunelerden HA—850—C ise IR bolgede
maksimum %128 vyansiticiik degerine sahiptir.

Numunelerin her ikisi de 1800-2500 nm dalga
boyu bandinda siyah cisim gibi davranarak IR
bolgede 15181 absorplayarak ©nce bir eneriji
olusmakta ve ardindan bu enerjiyi yayarak
yansitma degeri tekrar artis gostererek %100'iin
Uzerine ¢ikmaktadir.(Yildirim et al., 2018)
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Sekil 7. HA-850 ve HA-850-C (850°C'de

sentezlenen hidroksiapatite ginko asetat katkisi ile

hazirlanan ve 1200°C’de sinterlenen numune)

numunelerine ait % yansitma degerleri.

Sekil 8de FTIR spektrumlari incelendiginde, her iki
malzemede de 3200-3500 cm™ dalga boylan
arasinda gorilen pik hidroksiapatit yapisinda
bulunan OH" grubuna aittir. (PO4)3 grubunun ana
ve en belirgin karakteristik genisleme piki tim
analizlerde 1085 ve 1015 cm™ dalga boylari
arasinda gorilmektedir. 561 cm™® ve 598 cm?
degerlerinde gériilen pikler (PO4)® in asimetrik
bikilme pikidir. Hidroksiapatitin bu karakteristik
piklerine ek olarak 2014 cm™, 1456 cm™ ve 1400
cm* dalga boyundaki pikler (COs)? grubuna ait olan
asimetrik gerilme pikidir. 879 cm™ pik ise (C03)?
grubunun buikilme pikidir. 950 derecedeki HA e ait
pik siddetlerinde azalma gortlmektedir.

——HA-950
160 4 —— HA-850
140 4
120 -~

100+

T(%)
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60 4
404
204

0 r T T T T T T
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Sekil 8. 850° (HA-850) ve 950°C’de (HA—950), 3
saat sUrede sentezlenen hidroksiapatit toz
numunelere ait FTIR spektrumlari.

Sekil 9°"de HA—850 ve HA—850—C numunelerine ait
FTIR spektrumlari sunulmaktadir. Bu spektrumlarda
2014 cm™®, 1456 cm™ ve 1400 cm™ dalga boyundaki
pikler (COs)? grubuna ait olan asimetrik gerilme
pikleridir. Cinko asetatta ise (COs)? grubuna ait bu
pikler kaybolmaktadir.

HA-850-C
—— HA-850

60 4
40+
204

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga boyu (cm™)

Sekil 9. HA-850 ve HA-850-C (850°C'de
sentezlenen hidroksiapatite ginko asetat katkisi ile
hazirlanan ve 1200°C'de sinterlenen numune)
numunelerine ait FTIR spektrumlari.

Hidroksiapatit ve cinko katkili hidroksiapatitin S.
aureus ve E. coli'ye karsi antibakteriyel aktivitesi
Sekil 10'da
eklenmemis olan bakteri kiltlrQ ile inokile edilen
bakteri
hidroksiapatit ve cinko katkili hidroksiapatit iceren

gosterilmektedir.  Hidroksiapatit

kontrol  plaklarindaki yogunlugunun,
bakteri kiltliri ile inokiile edilen plaklardakine
benzer oldugu gorilmistir. Bu durum 2 mg/ml
yogunlugundaki hidroksiapatitin test bakterilerine
karsi herhangi bir inhibe edici etkisinin olmadigin
gostermektedir.  Seyedmajidi ve arkadaslan
(Seyedmaijidi, Rajabnia, Seyedmajidi, 2018) da bu
calismadakine benzer sekilde Urettikleri
hidroksiapatit/biyoaktif cam nanokompozitlerinin
S. aureus ve Enterococcus faecalis’e karsi herhangi
bir antibakteriyel etki gostermedigini ortaya
(Ofudje,

Adeogun, Idowu, & Kareem, 2019) da urettikleri

koymuslardir. Ofudje ve arkadaslari

hidroksiapatitin S. aureus ve E. coli’'ye kars

antibakteriyel  aktivite gostermedigini  rapor
etmislerdir. Yapilan bu galismada kullanilan ginko
katkih ¢inkonun antibakteriyel
ozelliginden dolayl bakteri gelisimi inhibe etmesi
beklenirken boyle bir etki gézlenmemistir. Ofudje
ve ark. (Ofudje et al., 2019) ¢inko dopladiklari

hidroksiapatitin antibakteriyel aktivitesinin artan

hidroksiapatitin,

¢inko miktarina bagh olarak artis gosterdigini
durum bu calismada
hidroksiapatite ilave edilen ¢inko oraninin disik
kaldigini ve istenen dlizeyde antibakteriyel etki

gozlenebilmesi igin daha yiiksek oranda ¢inko ilave

bildirmislerdir.  Bu

edilmesi gerektigini gostermektedir.

Sekil 10.
hidroksiapatitin E.coli (A) ve S. aureus’a (B) karsi

Hidroksiapatit ve ¢inko katkili
antibakteriyel aktivitesi (a) hidroksiapatit, (b) ¢inko

katkili hidroksiapatit ve (c) kontrol.

4, Tartisma ve Sonug

= Konya’'da yerel bir isletmeden temin edilen sigir
kemiklerinin 850° ve 950°C'de 3 saat slreyle
bir sekilde
elde edildigi
gerceklestirilen karakterizasyon calismalariyla

kalsinasyonu sonucunda basaril
hidroksiapatit biyoseramiginin

belirlenmistir. Literatirde sigir kemiklerinin
600—1000°C sireyle

kalsinasyonu gerceklestirildikten sonra yapida

araliginda 2-3 saat

sadece kararl hidroksiapatit fazinin bulundugu
bildirilmektedir (Bano et al., 2019; Ramesh et
al., 2018). Bu calismada literatlirle uyumlu bir
sekilde kalsinasyon sonrasi yapida sadece
hidroksiapatit fazinin bulundugu belirlenmistir.
Ayrica elde edilen hidroksiapatit tane
boyularinin da literatiirde mevcut calismalarla

benzer oldugu belirlenmistir.
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= Sentezlenen hidroksiapatit ile ylksek gozenek
oranina sahip, oldukca hafif doku iskeleleri
polimerik siinger yontemiyle hazirlanmistir. Bu
¢alismalarda 10, 20 ve 30 ppi
stiingerler kullanilmistir. Sinterleme c¢alismalari
1150° ve 1200°C’'de 1,5 saat slireyle basaril bir
sekilde gerceklestiriimis ve acik gozenekli

polimerik

yapinin  sinterleme  slirecinde c¢okmeden
formunu korudugu belirlenmistir. Polimerik
singer yontemi pek ¢ok farkli gbzenekli

seramiklerin Uretiminde en vyaygin sekilde
kullanilan yontemlerden biridir (Jo et al., 2009;
2018; Lett,
Ravichandran, & Sagadevan, 2018; Ramay &
Zhang, 2003).
= Hazirlanan

Kalemtas et al, Sundareswari,

doku iskelesinin 1200°C’de

sinterlenmesi sonucunda elde edilen yapinin
olduk¢a homojen bir mikroyapiya ve nispeten
dar bir tane boyut dagilimina (~1-3 pum) sahip
oldugu belirlenmistir.

= Yapilan bu calismada kullanilan ¢inko katkil

hidroksiapatitin, ¢inkonun antibakteriyel

ozelliginden dolayi bakteri gelisimi inhibe etmesi
beklenirken boéyle bir etki gézlenmemistir. Bu

calismada tek bir c¢inko oraninda c¢alisma

yapilmistir. ilerleyen calismalarda daha yiiksek
oranlarda c¢inko ilaveleriyle ¢alismalar devam
ettirilecektir.

= Bu calisma disiplinlerarasi bir grup tarafindan
baslatilan deneysel calismalarin ilk sonuglarini
icermektedir. Calismanin devaminda (retilen
doku iskelelerinin  Gretim  kosullan  ve
bilesimlerinin optimizasyonu gerceklestirildikten
sonra mekanik Ozellikleri ile sitotoksisite ve
antibakteriyel incelemeleri gerceklestirilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda kullanilan seramik altliklar
Porland Porselen (Bilecik) firmasi tarafindan ve
kullanilan  Dolapix CE-64 deflokilanti ise
Zschimmer & Schwarz, Lahnstein, Almanya firmasi
tarafindan saglanmistir. Kendilerine degerli katkilar
icin tesekkiir ederiz. SEM ve XRD analizleri Bursa
Teknik  Universitesi Merkez Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Verdikleri destek i¢in merkez
yonetim ve uzmanlarina tesekkir ederiz.
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