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Bu makale Büşra ŞENSOY GÜN’ün 
“Yeşil sentez ile sentezlenen ZnO@YK 
nanokompozitinin antimikrobiyal 
aktivitesinin değerlendirilmesi ve 
ZnO@YK nanokompoziti kullanılarak 
hazırlanan merhemin yara iyileştirme 
kapasitesinin in vivo deneylerle 
araştırılması” başlıklı doktora tezinden 
üretilmiştir. 
 

ÖZ: Bu çalışmada toksik olmayan yeşil sentez yöntemi ile yumurta tozu kullanılarak metal oksit 
nanokompozitleri sentezlenmiştir. Burdur yöresinden toplanan Althaea officinalis (A. officinalis-
hatmi) bitkisinin kırmızımsı-pembe çiçek kısımlarından farklı çözücülerle (etanol, metanol, 
aseton ve ultra saf su) bitki özütleri hazırlanmıştır. Hazırlanan bu bitki özütlerinin kuersetin ve 
gallik asit miktarları Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) analizi ile tespit edilmiştir. 
HPLC analiz sonuçlarına göre seçilen bitki özütü ile toz hale getirilen ve temel inorganik bileşeni 
CaCO3 olan yumurta kabuğu tozu metal çözeltilerine eklenerek nanokompozit yapılar 
sentezlenmiştir. Elde edilen nanokompozit yapıların Zayıflatılmış Toplam Yansıma- Fourier 
Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (ATR-FTIR), X-ışını Difraksiyon Spektroskopisi (XRD) ve Enerji 
Dağılımlı X-Ray Dedektörlü Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) analizleri ile 
karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda MgO ve Al2O nanopartikülleri 
(NP) içeren nanokompozitler sentezlenmiştir. Sentezlenen nanokompozitlerin hemoliz deneyleri 
sonucunda hemouyumlu oldukları tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabuğu, nanokompozit, yeşil sentez, metal nanopartiküller, 
Althaea officinalis 

ABSTRACT: In this study, metal oxide nanocomposites were synthesized using eggshell powder 
with a non-toxic green synthesis method. Plant extracts were prepared with different solvents 
(ethanol, methanol, acetone and ultrapure water) from the reddish-pink flower parts of the 
Althaea officinalis (A. officinalis - marshmallow) plant collected from the Burdur region. 
Quercetin and gallic acid amounts of these prepared plant extracts were determined by HPLC 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) analysis. According to the HPLC analysis 
results, nanocomposite structures were synthesized by adding eggshell powder, the main 
inorganic component of which is CaCO3, which was pulverized with the selected plant extract, 
to metal solutions. Characterization studies of the obtained nanocomposite structures were 
carried out by Attenuated Total Reflectance- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-
FTIR), X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) and Scanning Electron Microscope with Energy-
Dispersive X-ray Detector (SEM-EDX) analyses. As a result of the study, nanocomposites 
containing MgO and Al2O nanoparticles (NP) were synthesized. It was determined that the 
synthesized nanocomposites were hemocompatible as a result of hemolysis experiments. 
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Yeşil Sentez ile Althaea officinalis Bitkisinden Nanokompozit Üretimi   

1. GİRİŞ

Giderek artan nüfusa bağlı olarak mevcut doğal kaynakların 
azalması ve artan çevre sorunlarına ilişkin endişeler 
çoğalmaktadır. Doğal kaynak atıklar kullanılarak 
biyotemelli malzemelerin üretimi bu sorunların önüne 
geçmek için iyi bir çözüm yöntemi olarak kabul 
edilmektedir. Düşük maliyetli doğal atıkların kullanılması 
maliyetlerin azalmasını da sağlamaktadır. Kalsiyum 
karbonat yaygın olarak kullanılan bir inorganik dolgu 
maddesidir. Son zamanlarda bu inorganik (kireç taşı gibi) 
dolgu maddeleri yerine yüksek kalsiyum karbonat içeriği 
bulunan tavuk yumurta kabukları gibi atık biyomateryaller 
tercih edilmektedir (Owuamanam ve Cree, 2020). Ayrıca, 
dünya çapında atık tavuk yumurtası kabukları, çevresel 
sorunlara neden olan çöplüklere atılmaktadır. Bu atıkların 
ayrışması amonyak, hidrojen sülfür ve kötü kokulara neden 
olan aminler üretmektedir. Bu kötü kokuya ise fare, sıçan, 
sinek ve böcek gibi canlılar gelerek Escherichia coli ve 
Salmonella gibi patojenlerin yayılmasında etkili 
olmaktadırlar (Bee ve Abdul, 2020; Owuamanam ve Cree, 
2020). Bütün bunların yanında yumurta kabuğunun 
makro/mikro gözenek yapısına ve zar kısmının 
antimikrobiyal özelliğe sahip olması birçok alanda 
kullanılmasına avantaj sunmaktadır (Martel vd., 2012). Son 
yıllarda yapılan çalışmalarda yumurta kabuğu kullanılarak 
sentezlenen nanokompozitler adsorban, katalizör, 
fotodegradasyon, doku iskelesi, antimikrobiyal özellikte 
nanomalzeme yapımında kullanılmıştır (Li vd., 2018; Ding 
vd., 2020; Huang vd., 2020a; Gupta vd., 2021; Türköz Altuğ, 
2022; Kaya Kınaytürk vd., 2021; Kalaycı vd., 2023). 

Son yıllarda ilgi gören disiplinler arası araştırma 
alanlarından biri olan nanoteknoloji, nano yapıların 
gelişmiş ve eşsiz özelliklere sahip olması, daha az malzeme 
ve enerji kullanımının yanında nanomalzemelerin sentez 
yöntemlerinin geliştirilmesiyle sayısız uygulama 
alanlarında kullanımı hızla ilerlemektedir. Bu 
nanoyapılardan biri de farklı boyut ve şekilde 
sentezlenebilen metalik nanopartiküllerdir. Metal 
nanopartiküller eşsiz optik, elektronik özelliklere ve daha 
büyük yüzey alan/hacim oranına sahip oldukları için 
görüntüleme teknikleri, tıp sektörü, ilaç salınımı, 
biyosensör ve biyomedikal malzemeler dahil birçok alanda 
kullanılmaktadır (Ijaz vd., 2020). Nanomalzemelerin 
çevresel olarak sürdürülebilir şekilde sentezlenmesi için 
yeşil kimyaya ihtiyaç duyulmuştur. Son zamanlarda giderek 
artan yeşil sentez, diğer nanomalzeme sentez yollarına 
göre toksik olmayan, güvenli, çevre dostu, sürdürülebilir, 
tekrar edilebilirliği yüksek, daha hızlı, büyük ölçekli üretim 
ve sıklıkla daha kararlı malzemelerle sonuçlandığı için daha 
çok tercih edilmektedir (El-Borady vd., 2021; Palithya vd., 
2021; Oves vd., 2022). Kimyasal olarak sentezlenen 
materyallerin insan sağlığını olumsuz etkilemesi ve çevresel 
toksisitesi bulunduğu için sentezlenen nanomalzemelerin 
biyo-uyumluluğuna dikkat edilmelidir (Bindhu vd., 2020; 
Rohaizad vd., 2020; Renuka vd., 2020). Bitkiler, diğer 
biyolojik sentetik yöntemlere göre daha avantajlı olduğu 
için kullanılmaktadır. Çünkü bitkiler, nanopartikül 
sentezlemek için kullanılan mikroorganizmalara kıyasla 

uzun süren bakteri/mantar kültür üretimini ve bu 
kültürlerin koruma ihtiyacını ortadan kaldırmaktadır. Ek 
olarak bitki ile nanopartikül sentezinde kontaminasyon 
riski de bulunmamaktadır (Barakat vd., 2020; Swilam ve 
Nematallah, 2020). Bitki özütlerinin kullanımının 
nanopartikül boyutunu, şeklini ve dağılımını düzenlemede 
daha seçici ve etkili olduğu bilinmektedir (Muthu ve Priya, 
2017). Bitkilerin kök, yaprak, gövde ve meyve gibi 
kısımlarında hem indirgeyici hem de stabilize edici ajan 
olarak işlev gören flavonoidler, tanenler ve fenolik 
bileşikler gibi fitokimyasallar içerikler nanopartikül 
sentezlemek için kullanılmıştır (Maisa ve Awwad, 2021). 
Ayrıca nanopartiküllerin stabil kalması için antioksidan 
bileşiklerden yararlanılmıştır (Sarıbuğra, 2014). Yaygın bir 
flavonoid olan kuersetin ile fenolik bileşik olan gallik asit 
birçok çalışmada nanopartikül sentezinde önemli 
antioksidan bileşikler olarak belirtilmiştir. Gallik asit ve 
kuersetin birçok metal ile kolayca kompleks oluşturarak 
parçacığın oksitlenmesini engelleyerek stabilize ederken 
parçacığa antibakteriyel özellik de katmaktadır (Mittal vd., 
2014; Lunkov vd., 2020). 

Kompozit malzemeler birbirinden farklı özelliklerdeki iki 
veya daha fazla materyalin bir araya gelmesi ile üretilen 
hibrit materyallerdir. Nanokompozitler ise nano boyutta iki 
farklı materyalin birleşmesiyle oluşmaktadır. Genelde 
makro yüzeye sahip bir malzeme ile nano boyutta bir 
malzemenin hibritleşmesi ile meydana gelmektedir. 
Nanokompozitler tasarlanabilir eşsiz özellikleri ve 
değiştirilebilir fonksiyonları nedeniyle birçok endüstride 
kilit rol oynamaktadırlar (Adeosun vd., 2012). Çok sayıda 
nanokompozit üretim yöntemi bulunmaktadır. Fakat 
yapılan son çalışmalarda artık yeşil sentez ile nanokompozit 
tek bir basamakta üretilebilmektedir (Huang vd., 2020b). 

Althaea officinalis bitkisi Malvaceae ailesine aittir ve dünya 
çapında yetiştirilmektedir. Çiçekler terminal ve aksiller 
yapıda olup; her biri bir, iki veya üç çiçek taşıyan kısa 
pedinküllere sahiptir. Yapraklar soluk pembe, kırmızımsı 
pembe ve nadiren beyaz renklidir. Terapötik özelliğe sahip 
olan bu bitki geleneksel olarak ağız ve faringeal mukozanın 
(kuru öksürük ile ilişkili olan) tahrişinin tedavisi için, hafif 
gastrit, cilt yanıkları, böcek ısırıkları, gastrointestinal 
sistem, idrar yolu şikayetlerinde, iltihaplanma, ülser, apse, 
yanık, kabızlık ve ishal için yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Bu bitki antimikrobiyal, antienflamatuar, 
immünomodülatör etki gibi birçok farmakolojik etkiye 
sahiptir (Snafi, 2013). Yüksek oranda antioksidan bileşik 
içeriğine sahip bitkilerin nano partikül sentezi için en iyi 
adaylardan biri olduğu bilinmektedir. A. officinalis bitkisinin 
çiçek kısımlarının kırmızımsı pembe çiçekleri daha fazla 
antioksidan aktiviteye sahiptir ve antioksidan aktivitenin 
gücü kırmızımsı pembe> pembe> beyaz şeklindedir 
(Sadighara vd., 2012). A. officinalis bitkisi doğada 
kendiliğinden yetişen, maliyeti düşük ve çiçek kısımlarının 
antioksidan içeriği yüksek olduğu bilindiği için 
çalışmamızda tercih edilmiştir. 

Bu çalışmada, çevrede atık olarak bol miktarda bulunan bir 
inorganik dolgu malzemesi olan yumurta kabukları toz 
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haline getirilerek; A. officinalis bitkisinin çiçek 
kısımlarından hazırlanan bitki ekstraktı ve metal 
solüsyonları kullanılarak farklı nanokompozitler 
sentezlendi. Bitki özütlerindeki kuersetin ve gallik asit 
miktarları HPLC yöntemi ile belirlendi. Biyosentez yöntemi 
ile sentezlenen nanokompozitlerin karakterizasyon 
çalışmaları ATR-FTIR, XRD spektroskopisi ve SEM-EDX 
görüntüleme cihazları kullanılarak gerçekleştirildi. Öte 
yandan malzemelerin hemolitik aktiviteleri hemoliz testi ile 
biyokimyasal olarak belirlendi. 

2 .1. Materyal
Bu çalışmada A. officinalis bitkisinin kırmızımsı pembe çiçek
kısımları Burdur yöresinden toplanmıştır. Yumurta
kabukları marketlerden temin edilmiştir. Etanol Indosaw,
aseton, metanol Isolab marka kullanılmıştır. Bitki özütü ve
çözeltiler Human Corparation, Zener 900 
(UP:≦18,3MΩcm) cihazından alınan ultra saf su ile 
hazırlanmıştır. 

2.2. Yöntem 
2.2.1. Althaea officinalis bitkisinin kırmızımsı 
pembe çiçek kısımlarından farklı çözücülerle bitki 
özütü eldesi 
Bitki özütleri Kiselev vd. (2007) metodunun modifye 
edilmesi ile hazırlanmıştır. Burdur yöresinden toplanan A. 
officinalis (hatmi) bitkisinin kırmızımsı pembe çiçek 
kısımları ultra saf suda yıkandıktan sonra oda sıcaklığında 
kurutuldu. Kurutulup ince toz hale getirilen çiçek 
kısımlarından 0,5 gram tartılarak üzerlerine 2,5 ml etanol, 
metanol, aseton ve ultra saf su eklenmiştir. 2 dakika 
homojenizatörde karıştırıldıktan sonra, 1 gece 45°C’deki su 
banyosunda bekletilmiştir. Su banyosundan alınan 
örneklere 8 ml çözücüleri eklenerek 2 dk homojenizatörde 
karıştırıldıktan sonra 4.500 rpm de 5 dk santrifüj edilmiştir. 
Süpernatant kısımları alınarak 45°C’deki etüvde çözücüler 
uçana kadar bekletildi. Elde edilen ekstraktlara HPLC analizi 
yapılmıştır (Kiselev vd., 2007). 

2.2.2. HPLC analizi 
Hazırlanan bitki ekstraktlarındaki kuersetin ve gallik asit 
miktarlarına, HPLC kullanılarak, Gomes vd. (1999)’nun 
HPLC metodu modifiye edilerek analiz gerçekleştirilmilştir. 
Analiz Shimadzu Prominence Marka HPLC-DAD cihazı, 
LC20 AT pompası ve Zorbax C18 (250*4,6 mm, 5 mikron) 
kolonu ile yapılmıştır. Gradient programı: %93 A (3% 
Formik asit) + %7 B(metanol) 3 dakika, %72 A + %28 B 25 
dakika, %67 A + %33 B 32 dakika, %58 A + %42 B 2 dakika, 
%50 A + %50 B 8 dakika, %30 A + %70 B 5 dakika, %93 A 
+ %7 B 15 dakika olarak toplam 90 dakika sürmüştür.
Elde edilen sonuçlara göre kuersetin ve gallik asit
miktarlarının ortalama olarak en iyi olan örnek seçilerek
devam edilmiştir. Bu yüzden nanokompozit sentezine
ultra saf su ile hazırlanan bitki özütü ile devam
edilmiştir.

2.2.3. Althaea officinalis bitkisinin kırmızımsı 
pembe çiçek kısımlarından bitki özütü eldesi 
A. officinalis bitkisinin kırmızımsı pembe çiçek kısımları 
toplanıp ultra saf su ile yıkandıktan sonra oda sıcaklığında 
kurutularak Şekil 1’de gösterildiği gibi bitki özütü sentezi 
gerçekleştirilmiştir. Agat havanda ince toz hale getirilen 
çiçek kısımlarından ikişer gram alınarak 200 ml ultra su 
içeren 250 ml'lik 2 ayrı şişeye aktarıldıktan sonra 60⁰C'lik 
bir su banyosunda 4 saat ısıtılmıştır. Oluşan bitki 
ekstraktları, Whatman 1 no.lu filtre kağıtı ile süzüldükten 
sonra 4.000 rpm de 5 dk santrifüj yapıldı ve 4⁰C’de 
nanokompozit sentezlemek için saklanmıştır (Abdallah vd., 
2020).

2.2.4. Yumurta kabuğu tozunun hazırlanması
Marketlerden toplanan yumurta kabukları ilk olarak kir 
parçacıklarını temizlemek için musluk suyu altında yıkanmış 
ve ardından mikrobiyal kontaminasyonun giderilmesi için 
saf suda 120°C'de 3 saat sürekli karıştırılarak kaynatılmıştır. 
Kaynatılan yumurta kabukları bir gün süreyle kül fırınında 
(~150°C) kurutulmuştur. Kurutulan yumurta kabukları agat 
havan kullanılarak ince toz haline getirilmiştir (Choudhary 
vd., 2021). 

Şekil 1. Burdur yöresinden toplanan A. officinalis bitkisinin kırmızımsı pembe çiçek kısımları kullanılarak hazırlanan bitki 
özütünün aşamaları 

2. MATERYAL ve YÖNTEM
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2.2.5. Nanokompozitlerin hazırlanması 
Yeşil sentez yöntemi ile nanokompozitlerin elde edilmesi 
için ultra saf su ile hazırlanan 0,2 M’lık AlCl3.6H2O ve 
MgCl2.6H2O çözeltilerinin içerisine 1’er gram yumurta 
kabuğu tozu eklenerek 6 saat boyunca karıştırıldıktan sonra 
çözeltilere bitki özütü ilave (1:1 v/v) edilmiştir (Sajadi vd., 
2018; Honarmand vd., 2020). Elde edilen çözeltiler 12 saat 
boyunca oda sıcaklığında karıştırıldıktan sonra 3.500 rpm 5 
dk santrifüj edilmiştir. Supernatant kısımları atılarak ultra 
saf su ile 4 defa yıkanan nanokompozitler gece boyunca 
60°C'de etüvde kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan 
nanokompozitler Tablo 1’deki gibi adlandırılıp 
karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir (Huang vd., 
2020b). 

Tablo 1. Elde edilen nanokompozitlerin isimlendirilmesi 
Yumurta kabuğu + AlCl3.6H2O Al/YK 
Yumurta kabuğu + MgCl2.6H2O Mg/YK 

2.2.6. Nanokompozitlerin karakterizasyonu 
XRD analizi, karakteristik dalga boyu λ =1.54 nm olan Cu Ka 
radyasyonlu Malvern panalytical empyrean cihazı 
kullanılarak yapılmış ve veriler 5°<2θ<90° tarama aralığında 
elde edilmiştir. ATR-FTIR spektrumları, 4.000–400 cm-1 
aralığında, 4,0 cm-1 çözünürlükte bir Spektrometre (Perkin 
Elmer Spectrum 100) cihazı ile ölçülmüştür. 
Nanokompozitler, ZEISS SUPRA 40VP GEMİNİ cihazı 
kullanılarak Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 
morfoloji görüntüleri ve enerji dağılımlı X-ışını analizi (EDX) 
Bruker marka bir dedektör yoluyla elemental 
haritalamaları elde edilmeden önce platin püskürtmeyle 
QUORUM –Q ISORES cihazında kaplanmıştır. 

2.2.7. Hemoliz testi 
Nanokompozit numunelerinin hemolitik aktivitesini 
belirlemek için Choudhary vd. 2021 metodu optimize 
edilmiştir. Deney için insan kırmızı kan hücreleri (KKH) 
kullanılmıştır EDTA K3 tüpüne alınan kan örneğinden 1 ml 
alınarak üzerine 25 ml steril fosfat tamponlu salin (PBS) 
konulmuş ve 1.000 rpm de 5 dk santrifüj edilmiştir. 
Ardından üç defa 5ml PBS ile yıkama işlemi gerçekleştirilmiş 
ve 50 ml PBS te çözülmüştür. Nanokompozit 
numunelerinden 6 mg kadarları 1,5 ml KKH 
süspansiyonuna eklenerek ardından 37°C'de 1 saat 
inkübasyona bırakılmıştır. Karışım santrifüjlenerek ve 
süpernatanlar UV kuvetine aktarılarak hemoglobin 
salınımı, 540 nm'de absorbans (A) olarak UV 
spektrofotometri ile ölçülmüştür. Sırasıyla pozitif ve negatif 
kontroller olarak deiyonize su ve fosfat tamponlu salin 
(PBS) kullanılmıştır (Choudhary vd., 2021). Yüzde hemoliz 
oranları aşağıdaki denklem 1’e göre hesaplanmıştır;  

(𝐴𝐴)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−(𝐴𝐴)𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡
(𝐴𝐴)𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡−(𝐴𝐴)𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡

𝑥𝑥100  %  (1) 

2.2.8. İstatistiksel Analizler 
İstatistiksel analizler GraphPad Prism 8,01 (GraphPad 
Software, San Diego, California) adlı yazılım kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Gruplar arasındaki sayısal 
değişkenlerin istatistiksel anlamlılığını belirlemek için tek-
taraflı bağımsız örneklem t testi uygulanmış ve sonuçlar, 
ortalama ± ortalama standart sapma (SEM) değerleri olarak 
sunulmuştur. Anlamlılık düzeyi her zaman %95 güven 
aralığında, p ≤ 0,05 olarak belirlendi. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA
 

Nanokompozit sentezinde kullanılacak bitki özütü, HPLC 
analiz sonuçlarına göre farklı çözücülerle hazırlanan bitki 
özütlerindeki gallik asit ve kuersetin miktarlarına (Tablo 2) 
göre seçilmiştir. 

Birçok çalışmada hem kuersetin hem de gallik asit ile 
sentezlenen nanopartiküllerin stabilite, antimikrobiyal, 
antikanser özelliklerinin daha fazla olduğu yapılan 
optimizasyon çalışmaları sonucu tespit edilmiştir (Mittal 
vd., 2014; Sarıbuğra, 2014; Shah vd., 2017). HPLC analiz 
sonucuna göre iki bileşiğinde en uygun (optimal) 
miktarlarda bulunduğu ultra saf su çözücüsü nanokompozit 
sentezi için tercih edilmiştir.  

Tablo 2. HPLC analizi sonrası bitki ekstraktlarındaki 
kuersetin ve gallik asit miktarları 

Çözücü adı Gallik asit 
(ppm) 

Kuersetin 
(ppm) 

Etanol 0,013 4,589 
Metanol 0,203 4,502 
Aseton 0,117 1,297 
Ultra saf su 1,049 2,898 
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(a) 

(b) 
Şekil 2. Nanokompozitlerin FTIR spektrumları, (a) Nanokompozitlerin ve yumurta kabuğu tozunun 4.000-400 cm-1 arası 

tüm kızılötesi spektrumları, (b) Mg/YK nanokompoziti ve Al/YK nanokompozitinin metal oksit (M-O) bant değerleri 

Biyosentez yöntemi ile A. officinalis ekstraktı kullanılarak 
sentezlenmiş olan nanokompozitlerin 4.000-400 cm-1 arası 
ATR-FTIR spektrumları Şekil 2a’da verilmiştir. Çalışmamızda 
yumurta kabuğu ve membranı ayrılmadan yumurta tozu 
elde edilmiştir. Buradaki amaç membran kısımda bulunan 
kollajen benzeri yapıların ve proteinlerin nanokompozit 
sentezi sırasında bozulmadan yapıya katılabilmesidir. Bu 
sayede, üretilen nanopartiküller sadece yumurta kabuğuna 
değil membran kısmındaki lifli yapılara da tutunması 
sağlanmıştır. Yumurta tozunun ATR-FTIR spektrumundaki 
bantlardan da görüldüğü üzere membran kısmındaki 
protein yapıları muhafaza edilmiştir. Yumurta tozu 
spektrumunda 1.393 cm‒1,1.040 cm‒1, 872 cm‒1 ve 712 cm‒

1 pozisyonlarında, yapıdaki kalsitle ilişkili sırasıyla asimetrik 
gerilme, düzlem dışı eğilme ve düzlem içi titreşimlere ait 
absorpsiyon bantları gözlemlenmiştir (Mittal vd., 2014; 
Tunalı vd., 2021). Öte yandan, 3.402 cm‒1 ve 1.646 
cm‒1’deki bantlar yumurta kabuğunun membran 
yapısınındaki amid bağlarına karakteristiktir (Torres-
Mansilla ve Delgado-Mejia, 2017; Chen vd., 2022). 
Bozulmamış membrandaki sisteinin tiyol bağlarını 2515 cm-

1’deki adsorpsiyon bandı göstermektedir 
(Bhagavatheswaran vd., 2019). Spektrumdaki 2.957 cm‒1 

ve 2.828 cm-1'deki bantlar ise hem kabuk kısmındaki 
minerallerden hem de membran yapısındaki protein ve 
lipitlerden kaynaklanan simetrik ve asimetrik karbon 
hidrojen bağlarından gelmektedir (Mittal vd., 2014; Torres-
Mansilla ve Delgado-Mejia, 2017; Parvin vd., 2019). 
Spektrumlar incelendiğinde magnezyum oksit ve 
alüminyum oksit nanopartikülerinin yumurta tozuna 
immobilize olma durumu, yumurta kabuğunda bulunan 
kalsit ve membran yapıları ile ilişkili yukarıda bahsedilen 
absorpsiyon bantlarında zirve yoğunlukları dışında 
herhangi bir değişiklik olmadığından anlaşılmaktadır 
(Nasrollahzadeh vd., 2016; Yorseng vd., 2020). Ayrıca, Şekil 
2b’de gösterilen 660 cm‒1 ve 560 cm‒1 civarındaki bantlar, 
M-O gerilme modunun dağılımına aittir (He vd., 2019;
Ruhaimi ve Aziz, 2021).

Mg/YK ve Al/YK nanokompozitlerinin SEM görüntüleri Şekil 
3’de gösterilmektedir. Şekil 3a’da yumurta kabuğunun SEM 
görüntüsünde yüzeyin makro gözenek yapısı açıkça 
gözükmektedir. Yumurta kabuğuna yapılan işlemler makro 
gözenek yapısını ortaya çıkarmıştır. Şekil 3b’de yumurta 
kabuğunun yüzeyinin ve gözeneklerinin alüminyum oksit 
nanopartikülü ile kaplandığı görülmektedir. Fakat, yumurta 
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kabuğunun alüminyum oksit nanopartikülü ile çok 
miktarda yüklenmesi Şekil 3a’ya kıyasla SEM görüntüsünün 
bir ölçüde bozulmasına neden olmuştur. Şekil 3c’de 
magnezyum oksit nanopartiküllerinin yumurta kabuk 
yüzeyini ve gözenek yapılarını kapladığı görülmektedir. 
Magnezyum oksit’in bazı bölgelerde yığıntı şeklinde 
biriktiği görülmektedir. SEM görüntüleri metal 
nanopartiküllerin yumurta kabuğunun yüzeyi ve makro 
gözenekli yapısı ile konjuge olduğunu göstermektedir 

(Huang vd., 2020a). 

Mg/YK ve Al/YK nanokompozitlerinin yeşil sentezle elde 
edildiklerini daha fazla doğrulamak için elektron dağılımlı 
spektroskopi (EDX) analizi gerçekleştirildi. Yumurta 
kabuğunda bulunan elementlere oranla 
nanokompozitlerin içerdikleri elementel farklılıklar Şekil 
4’te görülmektedir. EDX sonuçları nanokompozitlerin 
başarılı bir şekilde sentezlendiğini desteklemektedir.  

(a) 

(b) 

(c) 

Şekil 3. Nanokompozitlerin SEM görüntüleri, (a) Yumurta kabuğu, (b) Al/YK nanokompoziti, (c) Mg/YK nanokompoziti 
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(a) 

(b) 

(c) 

Şekil 4. Nanokompozitlerin EDX analizleri (a) Yumurta kabuğu, (b) Mg/YK nanokompoziti, (c) Al/YK nanokompoziti 

Numunelerin kristal yapısını belirlemek için XRD ölçümleri 
yapılmıştır. Şekil 5'te yumurta kabuğunun 2θ= 23,0, 29,3, 
31,4, 35,9, 39,4, 43,1, 47,5, 48,5, 57,4 ve 64,7 CaCO3'ün 
karakteristik tepe noktalarını belirtir (CaCO3, kart no 96 702 
0140). Mg/YK nanokompozitinin XRD kırınım deseninde 
2θ= 43,2, 47,3, 69,2 MgO’in tepe noktalarını, Al/YK 
nanokompozitinde 2θ= 38,8, 56,2, 62,7 Al2O’nin tepe 
noktalarını göstermektedir. Ayrıca, nanokompozitlerin XRD 

modellerinde MgO, Al2O ve CaCO3'ün saf fazını gösteren ek 
kırınım tepe noktaları gözlenmemiştir. Nanokompozitlerin 
XRD desenlerinde bazı yerlerde yumurta kabuğunun XRD 
desenine göre farklılıklar gözlenmiştir. Sonuçlar, yeşil 
sentez sırasında oluşan MgO ve Al2O nanopartiküllerinin 
yumurta kabuğu yüzeyinde başarılı bir şekilde konjuge 
olduğunu göstermiştir. 
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Şekil 5. Yumurta kabuğu ve nanokompozitlerin XRD kırınım desenleri 

Tablo 3. Nanokompozitlerin ve yumurta kabuğunun hemoliz değerleri (Sonuçlar ortalama ± ortalama standart hatası olarak 
gösterilmiştir)

Örnek Hemoliz (%) 
YK 1,66 ± 0,19 
Mg/YK 2,00 ± 0,38 
Al/YK 2,66 ± 0,38 

Tablo 3’te Mg/YK ve Al/YK nanokompozitlerinin ve 
yumurta kabuğunun hemoliz deneyi sonrası elde edilen 
hemoliz yüzdeleri verilmiştir.  

Sentezlenen nanokompozitlerin insan kan dokusu ile 
uyumluluğu biyomedikal ve farmasötik uygulamalarda 
biyomalzeme olarak kullanılabileceğini gösteren bir 
kriterdir. Şekil 6'da gösterildiği gibi, nanokompozitlerin 
kırmızı kan hücresi lizizi %2,7'den azdır. Bu ölçümlere göre, 

YK ve Mg/YK hemolitik özellik göstermeyen, Al/YK ise hafif 
hemolitik madde olarak ele alınabilir (Dobrovolskaia vd., 
2008). Tüm örneklerin biyogüvenli malzemeler için 
belirlenen hemoliz oranını (%5) aşmaması ise hemo-
uyumlu olduklarını göstermektedir (Xu vd., 2016). Bu 
hemoliz sonuçlarına göre, elde edilen nanokompozit 
malzemeler sağlık alanında kullanılabilir biyomalzeme 
potansiyeli taşımaktadır. 

Al/YK
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Şekil 6. Örneklerin hemoliz değerleri (Sonuçlar ortalama değer ± ortalama standart hatası olarak gösterilmiştir. *:İstatistiksel anlamlılık 
derecesi (p ≤ 0.05); ns İstatistiksel olarak anlamlı değil) 

4. SONUÇLAR
 

Bu araştırmada, inorganik atık malzeme olan yumurta 
kabuğu kullanılarak A. officinalis bitkisinin kırmızımsı 
pembe çiçek kısımlarından ultra saf su kullanılarak 
hazırlanan bitki özütü ile nanokompozitler, yeşil sentez 
yöntemi kullanılarak başarılı bir şekilde sentezlenmiştir. Bu 
sentez yöntemi, atık malzeme kullanımı ve toksik 
kimyasalların kullanılmadan sentezin gerçekleştirilmesi 
avantajlarına sahiptir. Yeşil sentez sonucunda elde edilen 
nanokompozitlerin karakterizasyon çalışmaları, 
nanopartiküllerin yumurta kabuğuna en iyi şekilde konjuge 
olanının sırasıyla magnezyum oksit ve alüminyum oksit 
olduğunu göstermiştir. Sentezlenen nanokompozit 
örneklerinin hemolitik aktiviteleri incelendiğinde, her iki 
nanokompozitin de hemouyumlu olduğu, ancak Mg/YK 
nanokompozitin en yüksek hemouyumluluğuna sahip 
olduğu belirlenmiştir. Yeşil sentez yöntemi ile elde edilen 
Mg/YK ve Al/YK nanokompozitlerinin hemouyumlu 
olmaları, sağlık alanında biyomalzeme olarak 
kullanılabilirliğini göstermektedir. 
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