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Yara örtü materyallerinde istenilen temel özellikler, yaradaki nem düzeyini dengelemeli, gaz 

geçirgenliğine sahip olmalı, yarayı dış etkenlerden koruyan bir bariyer olmalı, biyouyumlu, 

biyobozunur, antibakteriyel, ulaşılabilir olmalı ve en önemlisi de yara iyileşmesini hızlandıran ekstra 

özelikler içermelidir. Bu çalışma kapsamında yara iyileşmesine katkı sağlayacak özellikleri üzerinde 

barındıran, allantoin içeren ve allantoin salınımına bağlı olarak yara iyileşmesi ve doku 

yenilenmesini hızlandıran, antibakteriyel özellikte yara örtü materyallerinin elektrospinning yöntemi 

ile üretilmesi amaçlanmıştır. 

Bu tez kapsamında 3 farklı moleküler ağırlığa sahip trimetilolpropan etoksilat içeren 

poliüretan sentezlenmiştir. Sentezlenen poliüretanlara polikaprolakton eklenerek oluşturulan 

malzemeler FTIR, AFM, TGA, DTA ve DSC ile karakterize edilmiştir. Karakterizasyonu 

gerçekleşen polimerlere %1, %3, %5 oranlarında allantoin molekülü ve %1 gentamisin sülfat 

katkılanarak elektrospinning yöntemi ile yara örtü malzemesine dönüştürülmüştür. Bu aşamadan 

sonra hazırlanan yara örtü malzemelerinin morfolojik, mekanik mukavemet ve fleksibilite, 

biyobozunurluk, antibakteriyel, allantoin salınım düzeyi invitro biyouyumluluk ve hücre yapışma 

testleri gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, elde edilen TMPE temelli yara örtü malzemeleri yaklaşık 

300 ℃ termal sıcaklığa dayanımlı ve kolay işlenebilir formdadır. Yara örtü malzemelerinin fiber 

çapları yaklaşık olarak 544 ± 180, 1328 ± 349, 1495 ± 492 nm şeklindedir. Yapılar esnek, homojen 

görünümlü olup mekanik kopma kuvveti yaklaşık 4,6 MPa civarındadır. Her bir yara örtü malzemesi 

72 saat süre ile düzenli allantoin salınımı gerçekleştirmiş olup, gram negatif (-), gram pozitif (+) 

bakterilere karşı antibakteriyel özellik göstermektedir. Biyouyumlulukları grade 1 düzeyindedir. 

Sonuç olarak, hedeflenen çalışma ile TMPE temelli poliüretan/polikaprolakton kombinasyonlu, 

antibakteriyel ve allantoiin içeren potansiyel yara örtü malzemeleri geliştirilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yara örtü malzemesi, poliüretan, polikaprolakton, allantoin, biyouyumluluk.  
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The basic properties required in wound dressings should balance the moisture level in the 

wound, have gas permeability, be a barrier to protect the wound from external factors, be 

biocompatible, biodegradable, antibacterial, accessible, and most importantly include extra 

properties that accelerate wound healing. The aim of this study is to produce antibacterial wound 

dressing materials which contain allantoin and accelerate wound healing and tissue regeneration due 

to allantoin release by electrospinning method. 

In this thesis, polyurethane containing trimethylolpropane ethoxylate having 3 different 

molecular weights was synthesized. The materials formed by adding polycaprolactone to synthesized 

polyurethanes were characterized by FTIR, AFM, TGA, DTA and DSC. 1%, 3%, 5% allantoin 

molecules and 1% gentamicin sulphate were added to the polymers which were characterized and 

converted into wound dressing by electrospinning method. Morphological, mechanical strength and 

flexibility, biodegradability, antibacterial, allantoin release level, in vitro biocompatibility and cell 

adhesion tests of wound dressings prepared after this stage were performed. As a result, the obtained 

TMPE-based dressings are thermostable up to approximately 300 and are easily processable. Fiber 

diameters of the wound dressings are approximately 544±180, 1328 ± 349, 1495 ± 492 nm. The 

structures are flexible, homogeneous and have mechanical properties of approximately 4,6 MPa. 

Each dressing material produced a regular release of allantoin for 72 hours and showed antibacterial 

properties against gram negative (-) and gram positive (+) bacteria. Their biocompatibility is around 

grade 1. As a result, with the targeted study, TMPE based polyurethane/polycaprolactone 

combination, potential wound dressings containing antibacterial and allantoin have been developed. 

Keywords: Wound dressing material, polyurethane, polycaprolactone, allantoin, biocompatibility.  
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1. GİRİŞ 

Yara iyileşme sürecinde kullanılan yara örtü materyalleri son zamanlarda oldukça 

yoğun olarak kullanılmaktadır. Özellikle yara türlerindeki farklılıklar ve çeşitlilikler bu 

materyallerin kullanılmasını hayati zorunluluk haline getirmiştir. Bu amaç için yara 

iyileşmesini hızlandıran farklı ve üstün özelliklere sahip yara örtü materyallerinin 

hazırlanması oldukça önemli bir ihtiyaçtır. Ticari olarak birçok farklı özellikte 

kombinasyonlar taşıyan yara örtü materyalleri mevcuttur. Bununla beraber yara 

iyileşmesinin optimum koşullarının tümünü sağlayan yara örtü malzemeleri ile ilgili 

çalışmalar da yoğun olarak devam etmektedir. Bu bağlamda alternatif yara örtü malzemeleri 

ve bu malzemelerin geliştirilmesiyle ilgili çalışmalar oldukça önemlidir.  

Günümüzde farklı kaynaklara dayanan ve farklı amaçlar için kullanım alanı bulunan 

çok sayıda biyolojik ve sentetik temelli yara örtü malzemeleri mevcuttur. Geleneksel ve yeni 

jenerasyon yara örtüleri hızlı iyileşme ve daha az enfeksiyon açısından kıyaslanmaktadır. 

Modern yara örtü malzemesi yaklaşımlarında özellikle yara iyileşmesini hızlandırmak için 

nemli ortam sağlanması oldukça önemlidir. Bu kapsamda hidrokolloidler, aljinatlar gibi 

hidrojeller literatürde çokça kullanılmaktadır. Özellikle hazırlanan materyalin vücudun 

kendi matriksine benzer yapıda olması çalışmaların temelini oluşturmaktadır. Yara örtü 

malzemeleri yara iyileşme süresince yara yüzeyinde istenilen optimum koşulları sağlayan 

biyomalzemeler olarak tanımlanabilmektedir. Yara örtü malzemelerinin en temel görevi 

iyileşme sürecinde cilt ve mukozayı oluşturan yapıların bütünlüğünün ve fonksiyonel 

devamlılığının yeniden kazanılmasını sağlamaktır.  

Tüm bu bilgiler doğrultusunda, antibakteriyel özellikli poliüretan yara örtü 

materyallerinin önemli bir araştırma alanı olduğu oldukça açıktır. Ancak bu yara örtü 

materyallerinin antibakteriyel özellikleri antibiyotiklerin emdirilmesi veya nano 

partiküllerin katkılanması ile kazandırılmış olup polimerik yapıların bu özelliği taşımadığı 

görülmektedir. Ayrıca hem yara iyileşmesi ve doku yenilenmesini hızlandıran hemde 

antibakteriyel özellikte bir yara örtü malzemesi literatürde de mevcut değildir. Bu bağlamda 

yara iyileşmesi ve doku yenilenmesini hızlandıran, haricen yapısal olarak antibakteriyel 

özellikte yara örtü materyal tasarımı oldukça önemlidir. Özellikle yaraların tedavisinde 

doğal yara iyileşme sürecini hızlandıran biyolojik malzemeleri içeren bir yara örtüsünün 

kullanılması sürecin oldukça başarılı sonuçlanmasını sağlayacaktır. Tedavi sürecinde 

sağlanmış olan bu başarı iyileşme sürecinede paralel olarak deri yüzeyinde meydana gelen 
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iz (skar) oluşumunun engellenmesiyle nitelendirilebilir. Bu nedenle yara iyileşme sürecinde 

olumlu etkilere sahip olduğu bilinen allantoin maddesi özellikle dikkat çekmektedir. 

Allantoin doku hücrelerinin hızlı bir biçimde yenilenme göstermesinde önemli etkilere sahip 

bir maddedir. Allantoinin yara iyileştirici etkisi hücresel proliferasyonu uyarırken, hücre 

çoğalması (nekrotik doku çıkarılması) ve cilt büyümesini teşvik etmesinin sonucu olarak 

ortaya çıkmaktadır. Böylece yara yüzeyindeki keratin tabakasını kaldırarak keratolitik etki 

gösterdiği de bilinmektedir. Bu etki sayesinde allantoin kuru ve hasarlı hücreleri 

temizlemekte ve yüzeyin pürüzsüz, yumuşak ve parlak olmasını sağlayacak estetiksel bir 

görünüm kazandırmaktadır. Ayrıca allantoin molekülünün yatıştırıcı etkisi ile kaşıntıyı 

engelleyerek deri yüzeyindeki tahrişi azalttığı ve yüksek antioksidan etkiye sahip olduğu 

bilinen diğer önemli bir özelliktir. 

Hedeflenen çalışma ile allantoin molekülünün sahip olduğu bu üstün özelliklerin ve 

gentamisin sülfat içeren antimikrobiyal özelliğin yara örtü malzemelerine elektroeğirme 

yöntemi ile taşınması sağlanmıştır.  

Poliüretan polimerleri biyouyumluluğu ve stabilitesi sayesinde literatürde özellikle 

yara örtü materyallerinde sıkça kullanılmaktadır. Son yıllarda özellikle elektroeğirme 

uygulamalarında da poliüretanlar tercih sebebidir. Elektroeğirme denilen yöntem, polimer 

esaslı nanoliflerin üretimi için en etkin, en yaygın ve avantajlı elektro üretim yöntemidir. Bu 

yöntem, elektrik alan kuvvetleri yardımıyla polimer çözeltilerinden nano boyutlarda lif 

oluşumu temeline dayalıdır. Nanofiberler dayanıklı, hafif, küçük gözenek boyutlu 

malzemeler olmalarının yanı sıra ekstraselüler matrikse benzer vücuttaki farklı yapıları taklit 

edebilme yeteneğiyle de bilinmektedir. Bu özellikleri sebebiyle doku iskeleleri, yara örtü 

malzemeleri, ilaç taşıyıcı sistemler vb. doku mühendisliği ve biyomedikal alanlarda önemli 

bir yere sahiptir. Nanofiberlerin doğal yapısı gereği göstermiş oldukları bu özelliklerine ek 

olarak yara örtü malzemelerinden de istenen biyouyumluluk, biyobozunurluk, 

antibakteriyel, yüksek emicilik, mekanik mukavemet vb. özelliklerin biraraya gelmesiyle 

birlikte bu fiber yapılarının yeni jenerasyon yara örtü malzemesi olarak kullanımını mümkün 

kılmıştır. Ayrıca nanofiberlerin spesifik yüzey alan özelliği sayesinde de yaralı bölgedeki 

kanamayı hızlı bir şekilde durdurucu etki gösterirler. Küçük gözenek çapları ve yüksek 

gözenekli yapıları ile bakteriyel ve mikrobiyal enfeksiyonlara sebep olacak yabancı 

maddelerin geçişini engellerken, gaz geçirgenliğine de imkan sağlar. Nanofiberlerin bizatihi 

sahip olmadığı bir takım özellikler ise kullanılacak olan polimerler, etken maddeler, 

biyoaktif moleküller vb. ile kazandırılabilir. Yara örtü malzemesi amacıyla geliştirilen 
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nanofiberlerin üretimi yapılırken genellikle biyouyumlu, biyobozunur vb. özellikler gösteren 

doğal ya da sentetik polimerler kullanılmaktadır. Elektroeğirme yöntemi kullanılarak 

polimer çözeltileriyle elde edilen nanofibröz doku iskeleleri, günümüzde çoğu 

araştırmacının dikkatini çekerek üzerinde yoğun çalışmalar yapılan bir alandır. Çeşitli 

nedenlerle hasar almış veya fonksiyonunu yitirmiş olan farklı hücre veya dokuların (epitel 

doku, bağ doku, yağ doku, kan doku, kıkırdak doku, kemik doku, sinir doku) rejenerasyonu 

amacıyla istenilen çeşitlilikte tasarlanan bu iskeleler ile ilgili çalışmalar son yıllarda büyük 

ivme kazanmıştır. Sonuç olarak bu doku iskeleleri, genellikle doğal veya sentetik 

polimerlerden ya da her ikisinin karışımlarından elde edilir ve ekstraselüler matriksin (ECM) 

hücrelere sağlamış olduğu yapısal destek ile hücre-hücre etkileşimleri, hücrelerin yapışması, 

çoğalması, göçü, farklılaşması ve aynı zamanda biyolojik, kimyasal ve fiziksel değişikliklere 

cevap verme vb. özelliklerini taklit edebilecek bir şekilde tasarlanmaktadır. 

Tez kapsamında 3 farklı moleküler ağırlığa sahip (TMPE 170, TMPE 450 ve TMPE 

1014) TMPE (Trimetilolpropan etoksilat), ile zincir uzatıcı diol kaynağı PEG (polietilen 

glikol) kullanılarak istenilen düzeyde porozite ve nem düzeyi sağlanarak bir poliüretan 

mimarisi oluşturulmuştur. İzosiyanat kaynağı olarak HMDI (Hegzametilen diizosiyanat) 

kullanılmıştır. Poliüretanlar sentezlenip, PCL (polikaprolakton) ile 1:3 oranında 

karıştırılarak allantoin ve gentamisin sülfat kompleksleri oluşturulmuştur. Bu kompleksler 

elektroeğirme ile örülerek FTIR, SEM, AFM, TGA, DTA, DSC ile karakterize edilip, daha 

sonra hazırlanan yara örtü malzemelerinin morfolojik, mekanik mukavemet ve fleksibilite, 

biyobozunurluk, antibakteriyel, allantoin salınım düzeyi invitro biyouyumluluk ve hücre 

yapışma testleri gerçekleştirilmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Deri 

Vücudumuzun dış kısmını kaplayan en büyük organ olarak tanımlanan cilt, 

organizmanın hayatı boyunca gerekli olan bütün fonksiyonları yerine getirerek vücudu saran 

ve dış faktörlerden gelebilecek etkilere karşı koruyan bir bariyer niteliğinde olup, yetişkin 

bir bireyin vücut ağırlığının tahmini %16 ‘sına karşılık gelir ve histolojik olarak 3 ayrı 

tabakadan oluşur.  

Bu tabakalar vücudun en dış tabakasından en iç tabakasına doğru sırasıyla; 

epidermis, dermis ve hipodermis tabakalarıdır (Lippincott, 2018). 

 

Şekil 2.1. Derinin yapısı (Metcalfe ve Ferguson, 2007). 

Derinin ilk tabakası olan epidermis, vücudun en dış tabakasıdır. Bu tabaka, keratinize 

olmuş çok katlı yassı epitel dokudan oluşmuştur. Deriye rengini veren melanin adlı pigment 

bu tabakada yer almaktadır. Epitel dokunun kalınlığı vücudun bölgesine göre değişiklik 

göstermektedir. Epidermis tabakası, fiziksel bir bariyer olmasının yanı sıra birçok muazzam 

görevleri arasından en önemlileri immünolojik savunma hattına olan desteği, derideki nem 
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kaybının önüne geçmekte görevli olan lipitlerin üretimi ve korunmasını da sağlamaktır 

(Hürdağ, 2013; Lippincott, 2018; Şenol, 2013). 

Dermis tabakası, derinin gözle görünmeyen epidermis ile hipodermis arasındaki 

ikinci tabakadır. Bu tabaka deri alt hücrelerine dayanak sağlayan, kan damarları açısından 

zengin ve derinin üzerinde bulunan duyu almaçları ile dokunma, ağrı, acı, basınç vb. hisleri 

algılayan zengin sinir uçlarına sahip bir tabakadır. Ayrıca bu tabaka ECM (hücre dışı 

matriksin) su ve mineral dengesinin ayarlanmasını sağlayarak, ter bezlerinin etkili 

faaliyetleriyle, vücuttaki atık maddelerin uzaklaştırılmasından sorumlu bir tabakadır 

(Hürdağ, 2013; Lippincott, 2018; Karahaliloğlu, 2009). 

Buna ek olarak yine bu tabakada bağ dokusu elemanlarından olup fibroblastlar 

tarafından üretilen uzun, lifli, yapısal bir protein olan kollajenin, elastin ile ortaklaşa 

etkinliğiyle, cildin beslenme ihtiyaçlarını karşılayarak cilde esneklik, nem, parlaklık ve güç 

kazandırmaktadır (Merkel vd. 1988).  

Hipodermis tabakası ise derinin en alt tabakası olup, deriyi iç kısımdaki organlara 

bağlayan vücut yağlarının en fazla depo edildiği adipoz (yağ doku) ve bağ dokusundan 

meydana gelmektedir. Yalıtım işlevinin yanı sıra enerjinin depolandığı yer olup, metabolik 

olarak da dinamik bir organdır (Şenol, 2013; Coelho vd. 2013). 

2.2. Ekstraselüler Matriks (ECM-Hücre dışı matriks) 

Hücrelere destek sağlayan bu yapı; hücrelerin özelleşmesi, morfolojisi, 

proliferasyonu (çoğalması), göçü, apoptozisi gibi işlevlerinin olması bakımından oldukça 

önemli bir ortamdır. Hücreler arası matriksteki ana fonksiyonel biyomolekülleri; 

proteoglikanlar, glikozaminoglikanlar (GAG) ve kollajenler şeklindedir. Bu 

biyomoleküllerin birkaçı hücreler arası matrikste bulunmalarıyla birlikte hücre yüzey 

reseptörleri olarak da işlev gösterirler. Bu işlevsellikleri hücre-matriks etkileşimlerinin 

sağlaması açısından sinyal iletiminde de büyük bir öneme sahiptir. Böylece hücre içi ile 

hücre dışı ortam arasındaki bağlantı sağlanmış olacaktır. Hücrelerin birbirleri arasında 

uyumlu bir halde yerleşim göstermeleri ve dokulardaki gelişim sürecine etki ederek bu 

uyumlu yerleşimi sürekli olarak devam ettirmeleri, güzel bir şekilde organize olan ECM 

denilen bu yapı ile yakından ilişkilidir (Cenan vd. 2018). 

Bu bağlamda hasar görmüş olan doku ve/veya organın yerine gelmesi istenen ve 

doku mühendislik uygulamaları kullanılarak elde edilebilecek doğal kaynaklı biyomalzeme 
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üretimleri için ECM ile oluşturulan, muhteşem lif mimarisine sahip iskele yapıları, ilerleyici 

ve yenileyici tıp yaklaşımlarında gün geçtikçe artan bir değer kazanmaktadır (Badylak, 

2007; Crapo vd. 2011). 

2.3. Yara Nedir 

Yara biyolojik, kimyasal, fiziksel, mekanik ve/veya termal hasarlar sonucunda cilt 

yüzeyinde meydana gelen yaralanma veya yırtılma olarak tanımlanabilir. Daha bilimsel bir 

tanımla yara, derinin doğal anatomik yapı ve işlevsel bütünlüğünde oluşan bir kesintidir 

(Lazarus, 1994). 

Herhangi bir yaralanma sonucu ile vücutta değişik seviyelerde olumsuz etkilenmeler 

ve ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Yaralanmanın oluşturduğu hasara bağlı olarak 

yaralar, basit anlamda bir yaralanma olabileceği gibi organizmayı ölüme kadar götürebilecek 

seviyede ileri düzeyde de olabilir. Bu sebeple yara tedavi ve yöntemleri oldukça önem arz 

etmektedir. Cerrahinin temel ve öncelikli konularından bir tanesi oluşan yaranın, yara 

iyileşme sürecinde cilt ve mukozayı meydana getiren yapıların işlevsel bütünlüğünün ve 

fonksiyonel sürekliliğinin yeni baştan kazanılmasını sağlamaktır (Singer ve Clark, 1999; 

Cruse ve Foord, 1980). 

Bu bağlamda yara çeşitlerini ve iyileşme mekanizmalarını daha kapsamlı bir şekilde 

anlayabilmek ve tedavi yöntemlerini doğru ve etkin bir şekilde geliştirebilmek için yaraları 

kategorize etmek gerekir. Yaralar pek çok değişik yolla farklı kategorilerde sınıflandırılabilir 

ancak bu sınıflandırmalardan en basiti düzenli ve düzensiz yara sınıfıdır. 

Düzenli yara; herhangi bir kesici aletin oluşturduğu (bıçak, cam ve cerrahi kesiler 

vb.) ölü doku içermeyen, dikiş ve doku yapıştırıcı gibi yara kapayıcıları kullanılan, birincil 

tedavi yöntemleriyle tedavi edilebilen yara sınıfıdır. 

Düzensiz yara; herhangi bir dış etken sonucu oluşan (çarpma, kırılma, yırtılma, 

kopma, vasküler incinme ve yanık vb.) ölü doku içeren yara sınıfıdır. Bu tür yaraların 

iyileşmesi genel olarak daha zordur ve ölü dokunun temizlenmesi gerekebilir. Bundan dolayı 

yara örtü materyalleri çoğunlukla düzensiz yara sınıfı için üretilmektedir (Sarabahi ve 

Tiwari, 2011). 

Yaralar bir de, yaşına (oluşum zamanı) göre akut ve kronik olmak üzere iki alt gruba 

ayrılmaktadır. 
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Akut yaralar, en sık karşılaşılan yara çeşidi olup, cerrahi bir işlem sonucu ya da 

aniden oluşan ve çoğunlukla herhangi bir komplikasyon etkisine rastlanmaksızın normal 

koşullar ve beklenen süreç (8 ile 12 gün) içerisinde hasar bırakmadan hızla iyileşen 

yaralardır. Örneğin; cerrahi ve travmatik yaralar (Malya, 2014). 

Kronik yaralar da, derinin yapısal ve işlevsel bütünlüğünün bozulması ile belirlenmiş 

bir zaman süreci içinde iyileşmeyen ve çoğu kez tekrar eden, iyileşmesi 12 hafta ya da daha 

uzun süre alan yaralara denir. Bu yara çeşidinde de özellikle yara iyileşme sürecini oldukça 

etkileyen ileriki bölümde bahsedeceğimiz lokal ve sistemik faktörlerde etkilidir. Örneğin; 

Vasküler ve diyabetik ülserler (Malya, 2014). 

Oluşum mekanizmalarına göre başlıca yara çeşitleri; mekanik travmaya bağlı, 

fiziksel travmaya bağlı, kimyasal travmaya bağlı ve biyolojik kökenli yaralar olarak dört 

farklı gruba ayrılır (Ekizoğlu ve Arican, 2009). 

Mekanik travma ile oluşabilen yaralar; kesici, yırtıcı, delici alet yaraları, ateşli silah 

yaraları, kemik kırıkları ve sıyrık şeklindeki yaralardır. Fiziksel travma ile oluşabilen 

yaralar; termal kaynaklı, ışık kaynaklı, yanık, donma, elektrik akımı ve yıldırım çarpması 

gibi sebeplerle oluşan yaralardır. 

Kimyasal travma ile oluşabilen yaralar; asit, baz ve diğer kimyasal maddeler kaynaklı 

yaralardır. Biyolojik kökenli travma ile oluşabilen yaralar ise; toksin maddeler, yılan, akrep, 

böcek gibi vahşi hayvan ısırıklarından kaynaklanan yaralardır. 

2.4. Yara İyileşmesi 

Yara iyileşmesi, yeni hücrelerin çoğalması, doku bütünlüğünün restorasyonu ve 

yaranın anatomik, fizyolojik ve histolojik yapısının geri kazanılmasıyla ortaya çıkan 

karmaşık, dinamik, biyokimyasal ve sitolojik olayların tamamına denir. Bu işlem, 

iltihaplanma, hücre göçü, anjiyogenez, matris sentezi, yeni kollajen oluşumu ve 

reepitelizasyon gibi çeşitli hücresel, biyokimyasal ve moleküler aşamaları içerir (Lippincott, 

2018; Altay ve Başal, 2010; Kılınç, 2003; Aygen, 2013; Karaçulha, 2010). 

Doku bütünlüğü basit bir bakteriyel enfeksiyondan, kompleks çok hücreli 

organizmaların meydana getirdiği enfeksiyon hastalıklarına kadar birçok patojene karşı en 

önemli savunma mekanizmalarından birisidir. Bu yüzden doku onarımı ve yenilenmesi 

organ fonksiyonları için hayati önem taşır. Normal anatomik yapıda meydana gelen her doku 
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hasarı yara olarak tanımlanabilir ve bulunduğu organda fonksiyon kaybına neden olabilir 

(Reinke ve Sorg, 2012). 

Yara iyileşme süreci bir travma sonucu oluşan yaranın çeşidine ve yara 

oluşumundaki faktörlerin etkisine bağlı olarak her yara türü için farklı değişkenliklerde olup 

kompleks bir prosestir.  Genellikle bu doğal süreç farklı birçok faktörün etkisiyle uzayabilir 

ve oluşan bu yaraların onarımı ve iyileşmesi gecikebilir. Olumsuz bazı sebeplerden kaynaklı 

olarak yara iyileşmesi, bazen de hiç gözlenmeyebilir (Ergin, 2009). 

Yara iyileşmesi biyokimyasal, fizyolojik ve hücresel olaylar bütünü olup yara 

çeşitlerine göre farklılık gösterse de temel mekanizmaları aynıdır.  

Yara bir travma ile oluşur oluşmaz vücut bu yarayı iyileştirme sürecini doğal bir tepki 

olarak başlatır ve en kısa süre içerisinde onarım ve yenilenme aşamaları ile kısmen iç içe 

geçmiş olan fazlarla yapı bütünlüğünü tekrar geri sağlayarak iyileşmeyi gerçekleştirme 

süreci devam eder. Bu sürece yara iyileşmesi denir. Bu süreç oldukça karmaşık ve dinamik 

olmakla birlikte yarayı oluşturan etmenler, yara özellikleri, sistematik ve lokal faktörlerde 

yara iyileşme sürecine etki etmektedir (Lippincott, 2018; Altay ve Başal, 2010; Kılınç, 2003; 

Aygen, 2013; Karaçulha, 2010). 

Cerrahide yara iyileşmesi; yaralanmalardan hemen sonra, hücresel seviyede 

inflamasyon ve proliferasyon ile başlayan, yeniden yapılanma süreciyle devam eden temel 

iyileşme süreçlerini kapsayan bütünsel bir cevaptır (Lippincott, 2018; Altay ve Başal, 2010; 

Kılınç, 2003; Aygen, 2013; Karaçulha, 2010). 

Yara iyileşmesi birbiri ile örtüşen fazlardan oluşmaktadır. Bu fazlar, homeostasis,  

inflamatuar faz (inflamasyon), proliferatif faz (hücre çoğalması) ve matürasyon 

(remodelizasyon)  fazı şeklindedir. 
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Şekil 2.2.Yara iyileşmesinin fazları. 

Sonuç olarak herhangi bir sebeple oluşan yaradaki tamamen iyileşme süreci, 

yaralanmayı takiben ikinci ve üçüncü hafta arasında başlayarak yaklaşık bir yılı kapsayan 

bir süreci içermektedir. 

2.4.1. Yara iyileşmesinde etkili temel faktörler 

Yara iyileşmesi kompleks ve dinamik bir süreç olması dolayısıyla her yara türü için 

değişkenlik göstereceğinden bu süre uzayabilir, gecikebilir yahut hiç gözlenmeyedebilir 

(Ergin, 2009). Yara iyileşmesini etkileyen bu temel faktörler sistemik ve lokal faktörler 

olarak ikiye ayrılır (Kılınç, 2003). 

Çizelge 2.1. Yara iyileşmesini etkileyen sistemik ve lokal faktörler. 

SİSTEMİK FAKTÖRLER 

 

LOKAL FAKTÖRLER 

 

Beslenme Uygun olmayan cerrahi teknikler 

Dolaşım bozuklukları Oksijen seviyesi 

Kalıtsal hastalıklar Vasküler bozukluklar ve doku iskemisi 

Hormonlar Lokalize enfeksiyon 

Büyüme faktörleri Yabancı cisim ile kontaminasyon 

Yaş Mekanik stres 

Cinsiyet Ölü boşluklar 

Menapoz Sütürler 

Irk Yara hidratasyonu 

Kronik hastalıklar Sıcaklık 

İlaçlar Hematom, Ödem 

 Yaranın lokalizasyonu 

 Kanser, Kronik radyasyon 

 Sigara kullanımı 
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2.5. Yara Örtü Materyalleri 

Yara örtü materyalleri, yara bölgesinin kapatılması ve belirli ihtiyaçları karşılamak 

amacıyla istenen şekillerde ve özellikte dizayn edilmiş çoğunlukla medikal ve cerrahi 

alanlarda kullanım potansiyeline sahip tekstillerdir. Yara örtü malzemeleri kullanımının 

temel amacı, yaranın hızlı ve iyileşmeyi teşvik edecek en elverişli koşulları ve mümkün olan 

en uygun estetik onarımını sağlayarak, yaranın iyileşmesine katkı sunmaktır (Karaçulha, 

2010). 

Ayrıca oluşabilecek enfeksiyonları önlemek için de iyi bir antibakteriyel özelliğe 

sahip olmakla birlikte gaz ve sıvı değişimlerine izin verecek bir yapıda olmalıdır (Liu vd. 

2017). 

Yara örtü materyalleri, yarayı dış etkilerden korumak amaçlı mikrobiyal kontrol ve 

fiziksel bir bariyer oluşturarak yara yüzeyini örtmek, yaranın etrafındaki ısı ve nem ortamını 

koruyarak mekanik yalıtımı sağlamak, aşırı yara sıvısının emilimini sağlamak, yaranın 

doğasından kaynaklı olan kokusunu emmek, yaraların iyileşmesini kolaylaştırmak ve 

iyileşme süresini kısaltmak için kullanılır (Deitzel vd. 2001). 

Yara örtülerinin yaraya yapışmayan ve kolayca çıkarılabilir olması değiştirme 

aşamalarında herhangi bir travmaya sebep olmaması gerekir. Toksik herhangi bir etki 

göstermemeli biyouyumlu ve biyobozunur olmalı, alerjik olmamalı, steril ve aralıksız 

kullanıma uygun nitelikte olmalıdır. Ayrıca kolay ulaşılabilir ve ucuz olmalıdır. Ağrıyı 

azaltmalı, içerdiği özellikleriyle tatmin edici olmalıdır. İdeal bir yara sargısı akıllı bir cihaz 

gibi olmalı, her türlü yarayı tedavi etmek için uyarlanabilir olmalı, dokulardaki koşulları 

izleyebilmeli, bütün bu iyileşme sürecini hızlandırarak, katkı sağlamalıdır. Eski sağlıklı 

yapıyı ve işlevi geri yüklemelidir. 

Bir yara tipine ve iyileşmesine bağlı olarak, en uygun yara örtü materyal sistemi 

kullanılmalıdır. Genellikle hızlı bir yara iyileşmesi için, farklı tipte yara pansuman 

malzemeleri kullanılabilir. Son yıllarda, nanofiber doku iskeleleri biyouyumlu, biyobozunur 

vb. özellikleriyle doğal veya sentetik polimerlerden yahut her ikisinin karışımlarından elde 

edilmektedir (Mogoşanu ve Grumezescu, 2014; Zahedi vd. 2009). 
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2.5.1. Geleneksel ve modern (yeni jenerasyon) yara örtü materyalleri 

Teknolojik gelişmelerle birlikte geliştirilen birçok farklı özellik ve çeşitte geleneksel 

yara örtü malzemelerinin yara iyileşmesinde ve tedavisinde büyük önem taşıdığı 

bilinmektedir. Bunun yanı sıra, bu örtü malzemeleri kimi zaman etkin yara iyileşmesinin 

sağlanması açısından yetersiz kalabilmektedir. Bu bakımdan, yeni nesil tasarım ve üretim 

teknikleriyle hazırlanan yara örtülerinin günümüzdeki önemi ortaya konmuştur. 

Geliştirilmesi hedeflenen yara örtü malzemeleri istenen amaçlar doğrultusunda 

iyileşmeyi teşvik edebilmeli, ısı yalıtımını sağlamalı, yaradan aşırı sızıntıları emebilmeli, 

mekanik travma ve enfeksiyon oluşumunun önüne geçebilmeli, gaz ve sıvı geçişlerine izin 

verecek yapıda olmalı, travma oluşturmadan değiştirilebilir olmalı, toksik ve alerjik yapıda 

olmamalıdır (Lionelli ve Lawrence, 2003). 

Bu amaç doğrultusunda, geçmişte yara pansumanlarını yapabilmek için yıllarca 

kullanılmış olan bal hamuru, bitkisel lifler ve hayvansal yağlar ile yapılan yara iyileştirme 

çalışmaları ileriki yıllarda yerini geleneksel yara örtülerine bırakmış ve günümüzde ise daha 

fazla gelişmiş performanslara sahip yeni nesil yara örtü malzemeleri kullanılmaktadır 

(Doğan, 2012). 

Geleneksel yara örtü malzemeleri, pansuman değişimleri esnasında iyileşme ile yeni 

oluşan doku veya dokulara hasar vererek travmaya sebep olmalarından dolayı dezavantaj 

sağlamaktadır (Harma, 2011). 

Modern (yeni nesil) yara örtü malzemeleri, yaranın iyileşme aşamalarına katkı 

sağlayarak yaranın ihtiyaç ve gereksinimlerini doğru tespit ederek en uygun cevabı verecek 

nitelikte olması ve optimum nem seviyesinin sağlaması açısından ortaya çıkmış bir anlayıştır 

(Kurtoğlu ve Karataş, 2009). Modern yara örtü malzemesi yaklaşımlarında özellikle yara 

iyileşmesini hızlandırmak için nemli ortam sağlanması büyük önem taşımaktadır. 

1962'de Winter'ın yara iyileşmesinde nemli ortamın kuru bir ortama nazaran daha 

hızlı iyileştirici etkisinin olduğu üzerine çalışmaları dikkat çekmiş ve modern yara örtü 

malzemelerinin kullanımı açısından yeni bir çağ başlatmıştır. Nemli yara ortamı yara 

iyileşmesi açısından birçok yarar sağlamaktadır. Bu nemli ortam enfeksiyon oluşumu ve 

ağrılarını azaltarak, yara dehidrasyonunu önleyerek, proliferasyon ve büyüme faktörlerinin 

salımı, hücre gelişiminin teşviki, anjiyogenezin hızlandırılması ve klinik enfeksiyon riskinin 

önlenmesi açısından oldukça önemlidir (Martin, 2011; Güneş ve Eşer, 2006). 
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Bu amaç için hidrokolloidler, köpükler, hidrojeller, aljinat gibi oklusif pansumanlar 

literatürde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür yara örtü malzemeleri epitel doku 

oluşumunu hızlandırır ve aynı zamanda tasarlanan bu materyalin vücudun doğal matriksine 

benzer yapıda olması da bu konuyla ilgili olarak yapılan çalışmaların temelini 

oluşturmaktadır (Yao vd. 2017; Lee vd. 2014; Kim vd. 2016). 

Günümüzde kullanılmakta olan mevcut yara örtü materyalleri verilen tedavi şekline 

göre dört ana kategoride sınıflandırılabilir. Bunlar pasif, etkileşimli, ileri ve biyoaktif yara 

örtüleridir. Bu kategorilere ait yara örtü materyallerinin ayrıntılı açıklamaları Çizelge 2.2, 

2.3, 2.4, 2.5’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Pasif yara örtü materyalleri. 

Materyal kategorisi  Kaynak 

Gazlı bez; 

Pamuk veya suni ipek gibi polyester ya da her ikisinin birleşiminden yapılmış 

materyallerdir. Doku maserasyonunu önlemek amacıyla düzenli olarak 

değiştirilmesi gerekmektedir. Temiz ve kuru yaralarda kullanılır. 

(Boateng vd. 2008). 

Tül; 

Tül, gazlı bez ve petrol jelinden yapılmış yağlı gazlı bezlerdir. Yara yatağına 

yapışmazlar. Kullanımı hafif ve orta derecede sızıntılı düz ve sığ yara tipleri için 

uygundur.  

 (Zahedi vd. 2009; 

Watson ve Hodgkin, 

2005). 

Bandajlar; 

Doğal (pamuk yünü ve selüloz) veya sentetik (poliamid) malzemelerden elde 

edilirler. Genel olarak diğer yara örtü materyallerine destek amaçlı kullanılırlar. 

 (Boateng vd. 2008). 

Düşük yapışma sargısı; 

Tül veya çok katmanlı gözenekli plastik filmler şeklinde üretilir. Yara yüzeyine 

olan yapışma çok az bir düzeydedir. Daha hassas cilt yapılı hastaların hafif 

düzeydeki yaraları için kullanılır. 

(Jones vd. 2006; 

Watson ve Hodgkin, 

2005). 

 

Pasif yara örtüleri, yara yatağının mekanik travmaya ve bakteriyel sızıntıya karşı 

korunmasını sağlar. Yapıları kurudur ve yaradaki nem seviyelerini kontrol edemezler, bu 

nedenle yara yatağına yapışabilirler ve çıkarıldığında ağrı ve mekanik travmaya sebep 

olabilirler (Lionelli ve Lawrence, 2003; Jones vd. 2006). 
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Çizelge 2.3. Etkileşimli yara örtü materyalleri. 

 Materyal kategorisi   Kaynak 

Yarı geçirgen filmler; 

Poliüretan yapılı hipoalerjenik akrilik yapıştırıcı ile kaplı, gözenekli, su buharı 

ve gazlara karşı geçirgen bir yapıdadır. Şeffaf, elastik ve esnek yapısı sayesinde 

yara kontrolünü sağlamak kolaydır. Açık yara yatağına uyum göstermeyip 

yalnızca hafif ve orta dereceli sığ yaralar için kullanılmaktadır. 

(Boateng vd. 2008; 

Zahedi vd. 2009). 

 

Yarı geçirgen köpükler; 

Poliüretan veya silikon köpükten yapılmış, koruyucu, buhar ve oksijen 

değişimine izin veren, ısı yalıtımı sağlayan, yüksek emiciliğe sahip 

materyallerdir. Genel olarak yapışkan yapılı olmayıp, ikinci bir yara örtü 

malzemesi gerektirirler. Düz ve orta dereceli yaralarda kullanılırken sızıntılı 

yaralarda kullanımı uygun değildir.  

(Jones vd. 2006; 

Watson ve Hodgkin, 

2005; Weller  ve 

Sussman, 2006). 

Amorf hidrojeller; 

Çözünmeyen, şişebilen hidrofilik polimerlerden (polimetakrilatlar ve 

polivinilpirolidondan) yapılmıştır. Şekilsiz jel, elastik, katı tabaka veya film 

formları bulunmaktadır. Yaradaki nem düzeyini koruyarak, buhar ve oksijen 

alışverişine yardımcı olurlar. Ancak materyal içerisindeki fazla sıvı birikimi 

deride maserasyona ve bakteriyel proliferasyona neden olabilir. 

(Lionelli ve 

Lawrence, 2003; 

Zahedi vd. 2009). 

 

Etkileşimli pansumanlar, nem ve oksijene karşı saydam ve geçirgen olan polimerik 

filmler ve/veya köpüklerle üretilirler, dış ortamdan kaynaklı olarak yara yüzeyine bakteri 

veya diğer mikroorganizmaların nüfuz etmesine karşı etkili bir bariyer sağlarlar (Weller ve 

Sussman, 2006; Skorkowska vd. 2011).  
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Çizelge 2.4. İleri yara örtü materyalleri. 

Materyal kategorisi  Kaynak 

Hidrokolloidler; 

Kolloidal malzemelerden yapılmış, elastomerlerle veya yapışkan malzemelerle 

birleştirilmiştir. İnce film tabakaları ve kompozit sargı şeklindedir. Jel, yaranın 

yüzeyinde nemi muhafaza ederek gaz ve sıvı değişimine izin veren bir yapıdadır. 

Enfekte olmuş, nekrotik veya ağır dereceli yaralar için kullanımı uygun değildir. 

(Lionelli ve 

Lawrence, 2003; 

Watson ve Hodgkin, 

2005). 

Aljinatlar; 

Aljinik asidin kalsiyum ve sodyum tuzlarından üretilmiştir. Dondurulmuş olarak 

kurutulmuş gözenekli tabakalar (köpükler) veya esnek lifler şeklindedir. Yüksek 

emiciliğe sahip olup, yaraya optimum ısı ve nem sağlayan bir yapıdadır. Ayrıca 

pıhtılaşma mekanizmalarını teşvik eder. Kuru ve nekrotik yaralar için kullanımı 

uygun değildir. 

(Ovington, 2007; 

Weller ve Sussman, 

2006). 

Hidrofiberler; 

Sodyum karboksimetil selüloz liflerinden üretilmiştir. Yara eksudalarını emici ve 

yara yatağına nem sağlayıcı bir yapıdadır. Yara yatağı pH’ı bakteriyel büyümeyi 

sınırlandırılması için azaltılmıştır. Kuru veya hafif sızıntı yapan yaralar için uygun 

değildir. 

(Weller ve Sussman, 

2006; Skorkowska 

vd. 2011). 

Dekstranomerler; 

Toz veya macun formunda mevcut olan hidrofilik polisakkarit granülleri 

şeklindedir. Yüksek emicilik özelliği ile optimum nem seviyesi sağlar. Aşırı ağır 

ve orta enfekte yaralar için kullanılabilir. 

(Skorkowska vd. 

2011). 

 

Hidrokolloidler ve aljinatlar gibi ileri yara örtü materyalleri ise, yara çevresinde 

nemli bir ortam sağlama ve bu özelliğini koruma yeteneğine sahiptir, bundan dolayı iyileşme 

sürecini kolaylaştırır (Skorkowska vd. 2011). 
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Çizelge 2.5. Biyoaktif yara örtü materyalleri. 

Materyal kategorisi  Kaynak 

İlaç teslimi; 

Etkileşimli veya biyoaktif sargılara yüklenen antimikrobiyal ajanlar ile (bal, 

iyot, gümüş, poliheksametilen biguanid ve klorheksidin glukonat) yara 

ortamına sürekli salım sağlanabilir. Yara enfekte değilse bile bu ajanlar 

optimize edilip oranları ayarlanarak ortama serbest bırakılabilir. Enfekte veya 

yüksek derecede kontamine olmuş yaralar için kullanımı uygundur. 

 (Boateng vd. 2008; 

Yudanova ve 

Reshetov, 2006). 

Biyolojik pansumanlar; 

Doğal veya biyolojik sistemlerden (mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar) 

veya biyolojik başlangıç malzemelerinden (nişasta, doğal yağlar, yağlar ve 

şekerler) kimyasal olarak sentezlenir. Kollajen, jelatin, kitosan, hyaluronik asit 

bazlı yara örtü malzemeleri fibroblast aktivitesini ve endotel hücrelerinin 

göçünü teşvik eder. Temiz, enfekte ve nekrotik olmayan yaralar için kullanımı 

uygundur. 

(Ovington, 2007; 

Boateng vd. 2008). 

Cilt yerine; 

Doku kültürüyle implante edilecek hücre tabakaları oluşturarak veya doku 

mühendisliği ile doğal ve sentetik polimerler kültür hücrelerine matriks olarak 

kullanılırlar. Cildin önemli bir bölümünün kaybı ile ciddi yanıklar veya kronik 

yaraların tedavilerinde önemli bir yer teşkil eder. Temiz, enfekte ve nekrotik 

olmayan yaralar için kullanımı uygundur. 

(MacNeil, 2007; 

Jones vd. 2002). 

 

Dördüncü biyoaktif yara örtü malzemeleri de, hücre yanıtlarını aktive ederek, 

iyileşme sürecinde aktif rol oynayan, ilaç salım sistemleri, cilt ikameleri ve biyolojik örtü 

materyallerini içerirler (Boateng vd. 2008; MacNeil, 2007). Biyoaktif yara örtüleri, kronik 

yaraları iyileştirebilen etkili sistemlerin geliştirilmesine yönelik olarak atılmış önemli bir 

adım niteliğindedir. Bütün bunlarla birlikte, araştırmalar hala oldukça yoğundur, çünkü bu 

sistemler henüz belirli türdeki yaralar için uygun olup, maliyet ve üretim teknikleri yüksek 

olabilir. Ayrıca ilaç salım profilleri ve oranlarının belirlenmesi amacıyla daha iyi bir kontrol 

yapılması bugüne denk optimize edilmemiş önemli bir parametredir (Abrigo, 2014). 
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2.5.2. Etken madde içeriğine göre modern yara örtü materyalleri 

Etken madde içeriğine göre modern yara örtüleri; antibakteriyel ajan, büyüme 

faktörü, antioksidanlar, vitamin ve mineral içeren yara örtüleri olarak sınıflandırılabilir. 

2.5.2.1. Antibakteriyel ajan içeren yara örtü materyalleri 

Bu tür yara örtü malzemelerinin uygulama amacı, cerrahi operasyon veya kaza 

sonucunda oluşan yaralardaki enfeksiyon riskini önlemek veya gidermektir. Bu tip 

durumlarda bağışıklık sistemi zayıf olduğundan dolayı yaralı bölgenin enfeksiyon kapma 

riski oldukça yüksektir. Bu nedenle antibakteriyel ajanlar enfeksiyonlarla savaşarak yara 

iyileşmesini hızlandırılar. Bu amaç için kullanılan antibakteriyel ajan içeren yara örtülerinin 

kullanımı oldukça yaygındır. Yara örtü malzemelerinin iyileştirici özelliklerinin yanı sıra 

antibakteriyel özellikte olması yeni modern yara örtülerinde istenilen bir özellik olup belli 

oranlarda kullanılan antibakteriyel ajanlar yaranın daha etkin bir şekilde iyileşmesine katkı 

sağlamaktadır (Harihara vd. 2006). 

Literatürde yara örtü materyal çalışmalarında sıklıkla kullanılan antimikrobiyal 

ajanlar gümüş iyonları ve nanopartikülleri (Fonder vd. 2008), bal (Wang vd. 2012), 

siprofloksasin HCl (Unnithan vd. 2012), povidon iyodin (Liakos vd. 2013), gentamisin 

(Singh vd. 2013), poliheksametilen biguanid (Dilamian vd. 2013), metal iyonları (Shalumon 

vd. 2011) ve uçucu yağlardır (Liakos vd. 2013). 

Ping ve ark., poliüretan polimere gümüş katkılayarak elektroeğirme ile ördükleri yara 

örtü materyalinin su absorblama kapasitesini attırmak amacıyla kollajen katkılamışlardır. 

Yapılan antimikrobiyal test sonuçlarında %100’e kadar bakteri inhibisyonunun etkisini 

gözlemlemişlerdir. Hayvan deneylerinde kontrol grubuyla karşılaştırıldığında ise anlamlı bir 

şekilde yaranın kapandığını ve doku rejenerasyonun yeniden sağlandığını rapor etmişlerdir 

(Chen ve Chiang, 2010). 

2.5.2.2. Büyüme faktörü içeren yara örtü materyalleri 

Büyüme faktörleri; protein ve polipeptid yapısında olup yara iyileşmesinin bütün 

aşamalarında kritik görevleri üstlenirler. Ayrıca protein ve enzim üretiminde görev alırlar 

(Barientos vd. 2008). 
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Büyüme faktörleri, yeni damar oluşumu (anjiyogenez) ve hücresel üremeyi aktive 

ederek yara iyileştirici etki gösterirler. Bundan dolayı büyüme faktörleri yara iyileşmesinin 

bütün aşamalarında önemli bir yer teşkil etmektedir (Kurtoğlu ve Karataş, 2009). 

Pek çok çalışmada büyüme faktörlerin farklı yara örtüleriyle kullanımları 

incelenmiştir. Lee ve ark., (Cho Lee vd. 2005) yapmış oldukları bir çalışmada antibakteriyel 

etkisi olan gümüş sülfadiazinin tek başına kullanımı ile yara iyileşmesine katkı 

sağlamadığını fakat epidermal büyüme faktörü ile birlikte kullanıldığında yara iyileşmesini 

pozitif yönde etkilediğini gözlemlemişlerdir. Kollajen ve hiyaluronik asit ile birlikte 

hazırlanan kompozit yara örtü materyali çalışmasında da tobramisin antibiyotiği ile 

fibroblast büyüme faktörü bulunan malzemenin yalnızca antibiyotik içeren malzemelere 

göre yara iyileşmesinde daha yüksek etkisinin olduğu belirlenmiştir (Park vd. 2004). Bu 

bağlamda büyüme faktörlerinin salınımı, yaraya uygun örtü materyalinin seçimi ve yara 

bölgesindeki etkinliği açısından oldukça önem taşımaktadır (Khan ve Davies, 2006). 

2.5.2.3. Antioksidan, vitamin ve mineral içeren yara örtü materyalleri 

Yara tedavisinde iyileşmeyi hızlandıran bir diğer grup bileşikler de vitamin ve 

minerallerdir. Özellikle A, C, E vitaminleri ile çinko ve bakır mineralleri önem taşımaktadır. 

Vücuttaki eksiklikleri iyileşmeyi olumsuz yönde etkileyerek ciddi problemlerin oluşumuna 

sebebiyet verebilir. 

A Vitamini, retinoidler ailesinden olup, insan vücudunda sentezlenemeyen ve 

diyetten alınması gereken, yağda çözünen esansiyel bir mikro besindir (Suter ve Russell, 

2018). A vitamini eksikliği bir hastalık, yaralanma veya diğer fiziksel stres durumlarında 

önemli sorunlar oluşturabilir (Roman Zinder vd. 2019). A vitamini eksikliği olan hayvanlar 

ve insanlar tipik olarak enfeksiyona daha duyarlıdır ve yeterli A vitamini seviyesine sahip 

bireylerden daha yüksek ölüm oranlarına sahiptir (Arrieta vd. 1992). A vitaminin yara 

iyileşmesinde faydalı olduğu ve eksikliğinde oluşan yaraların kapanmasında ciddi aksamalar 

ve bozunmalara sebep olduğu belirtilmiştir (Molnar vd. 2014). A vitamini, epitel 

büyümesini, fibroblastları ve granülasyon dokusunu uyarma kabiliyetiyle bilinir. A vitamini, 

monosit ve makrofaj sayısını artırarak açık yaralarda epitel hücre farklılaşmasını 

kolaylaştırır ve böylece bir anti-enflamatuar ajan olarak işlev görür (Molnar vd. 2014). Bu 

nedenle A vitamininin vücuda çeşitli gıdalar ile alımının sağlanarak eksikliği giderilmelidir 

(Roman Zinder vd. 2019). 
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Vitamin C, askorbik asit olarak da bilinen suda çözünen bağışıklık sistemimizi 

koruyan bir vitamindir. Kozmetik ve farmasötik alanlardaki kullanımı açısından güçlü bir 

antioksidandır. Eksikliğinin, doku kırılganlığı, zayıf iyileşme ve kılcal kırılganlık ile 

karakterize hastalıklara neden olduğu bilinmektedir (Sunil vd. 2017). Vitamin C alerjik 

reaksiyonların oluşumunu önleyerek vücuda alınması gereken demir, kalsiyum, folik 

asidinde emilimine yardımcı olmaktadır (Mastrangelo vd. 2017). Ayrıca fibroblast 

proliferasyonuna yol açan hücre içi sinyal kaskadında önemli bir rol oynar (Duarte vd. 2009; 

Stamford, 2012). Vitamin C kullanımındaki en büyük zorluk, stabilitesini korumaktır. 

Vitamin C, sulu ortamda, yüksek pH'da,  oksijen ve metal iyonları varlığında kolayca 

çözünebilir. Bu sürece genellikle formülasyonlarda, yavaş yavaş daha sarımsı hale gelen 

renk değişimi eşlik eder (Stamford, 2012). Bu sonuçları sınırlandırmak için bazı stratejiler 

geliştirilerek daha kararlı Vitamin C türevlerinin kullanılması ve mikro ve nano 

kapsüllenmiş dağıtım sistemlerinin geliştirilmesi gibi stratejiler son yıllarda vurgulanmıştır 

(Ziming ve Parr, 2006; Parhizkar vd. 2018). 

Yara iyileşmesinde uzun bir geçmişe sahip olan Vitamin E doğada bulunan sekiz 

vitaminden bir tanesi olup antioksidan özellikte ve yağda çözünen bir vitamindir. α-tokoferol 

Vitamin E’nin en aktif formu olup diyetteki ikinci en çok bulunan moleküldür (Bramley vd. 

2000). Radikal süpürücü, enzim aktivatörlüğü, fotoprotektif, aterosklerotik makrofajladaki 

gen ifadesini susturarak bağ dokusunu büyüme faktörünü aktive etme, çoklu doymamış yağ 

asitlerinin oksidasyonunu ve trombosit koagülasyonunu engelleme etkileri vardır (Bramley 

vd. 2000; Taepaiboon vd. 2007). Antioksidan ve membran stabilizayon özellikleri sayesinde 

yara örtü materyallerinde, ilaç salım çalışmalarında ve özellikle kozmetik ürünlerde 

kullanımı oldukça yaygındır (Sheng, 2013; Celebioglu ve Uyar, 2017). Fakat suda 

çözünürlüğünün az olması, oksijene, ışığa ve pH’a duyarlı olması gibi özellikleri Vitamin 

E’nin kullanımını sınırlandırmaktadır. Bundan dolayı yara örtü materyalleriyle kompleks 

olarak Vitamin E’nin antioksidan etkisinin muhafaza edildiği ve ışık hassasiyetinin 

azaltıldığı çalışmalar literatürde mevcuttur (Celebioglu ve Uyar, 2017; Aytac vd. 2017). 

Çinko, temel mikro besin maddesi olup insan vücudundaki önemli eser 

elementlerden biridir (Scrimshaw ve Young, 1976; McCance ve Widdowson, 1942). Çinko 

eksikliği belirtileri arasında depresyon, diyare, gecikmiş yara iyileşmesi sayılabilir (Prasad 

vd. 1963). Çinko, hücre içi olarak ve hücre dışı matrikse (ECM), epidermal ve dermal 

dokularda, hücre zarlarının bir stabilizatörü ve esansiyel bir kofaktör olarak görev yaptığı ve 

mitoz, göç ve olgunlaşmada merkezi bir rol oynadığı formunda bulunur (Ågren, 1990; 
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Molokhia, 1969). Sistemik çinkonun yara iyileşmesindeki etkinliğini belirlemek için 

tasarlanan çalışmaların çoğu, kronik yaraları olan hastalarda yapılmıştır. Kronik ülser 

hastalarında genellikle anormal çinko metabolizması düşük serum çinko seviyeleri 

gözlenmiştir (Hawkins vd. 1976; Raffoul vd. 2006; Rojas ve Phillips, 1999). Ayrıca çinko, 

antimikrobiyal ve antienflamatuar bir ajandır (Lansdown vd. 2007). 

Bakır, protein sentezinde gerekli bir kofaktördür ve yara iyileşmesinde kollajen 

oluşumu için önemlidir. Bu nedenle, bakır eksikliği, yara iyileşmesinin bozulmasına neden 

olabilir (Patel, 2005; Stechmiller, 2010). 

Sonuç olarak, vitaminler ve mineraller de dahil olmak üzere tüm besin substratları 

iyileşmiş yaranın başarısı için esastır. 

2.6. Nanofiberler 

Nano kelimesi lif kalınlığını belirtmektedir. Çapı 100 nanometreden daha az olan 

fiberler nanofiber olarak adlandırılır. Potansiyel avantajları düşünüldüğü zaman temel 

ekipmanlarla düşük güç kullanılarak üretilebilen nanofiber teknolojisine olan ilgi gün 

geçtikçe artmaktadır (Ko, 2004). 

2.6.1. Nanofiber malzemelerin avantajları 

Nanomalzemeler; son derece özelleşmiş yüksek yüzey alanına sahip, hafif, mikro 

fiberlerden daha güzel esneklik ve mekanik mukavemeti sayesinde tekstilden havacılık 

sektörüne kadar geniş bir yelpazade birçok uygulama alanı için tercih sebebi olmaktadır. 

Nanometre boyutunda bulunan nanofiber malzemeler mükemmel gözeneklere sahip 

özellikleriyle, biyolojik sistemlerin yapı taşını oluşturmaktadır. 1.5 nanometrelik çift 

sarmallı DNA molekülünden, saç hücreleri, gözdeki çubuk hücreleri gibi duyusal hücrelere 

kadar uzanan bu nano lifli yapılar yüksek performansa sahip daha hafif ve dayanıklı 

malzeme üretiminde büyük önem kazanmıştır (Ko, 2004). 

Nanofiberlerin diğer önemli özellikleri aşağıda verilmiştir (Daşdemir, 2006): 

 Filtrasyonda yüksek performanslı ürün elde edebilme,  

 Su geçirmezlik, leke ve kırışlıklık direnci gibi kumaş performans 

özelliklerinde önemli derecede artış, 

 Gözenek boyutunu kontrol edebilme yeteneği, 

 Mekanik dayanım ve ECM yapısına benzerlik. 
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Nanoteknolojinin en önemli avantajlarından biride, biyobenzer hücresel yapı tamiri 

ve doku üretimine yönelik seçilen malzemeden istenilen şekilde ve boyutta tasarlanabilen 

fonksiyonel nanofibröz iskeleler oluşturmaktır (Goh vd. 2013; Berthiaume vd. 2011). Nano 

lifli ağların seçilmesi de bu amaç doğrultusunda iyi bir seçenektir. 

2.6.2. Elektroeğirme ile nanolif üretimi 

Elektroeğirme genel olarak farklı sentetik veya doğal içerikli polimer esaslı 

nanoliflerin mikrometrelerden nanometrelere kadar değişen çaplarda üretilmesinde tek 

aşamalı, basit, güvenilir, etkili ve ucuz bir teknik olarak kabul edilmektedir (Yang vd. 2018; 

Kai vd. 2014). Elektroeğirme yöntemi ile polimer içerikli nanolif üretimi, nanolif üretim 

yöntemleri arasındaki en avantajlı yöntem olup, kullanıcıya çeşitli biyomalzeme üretimi 

açısından geniş bir yelpaze sunar. Bu yöntem sayesinde üretilmiş nanoliflerin kullanım 

alanlarıda oldukça fazladır. Elektroeğirme yöntemiyle üretilen nanoliflerin uygulama 

alanları Şekil 2.3’te özet olarak verilmiştir. 

 

Şekil 2.3. Nanolif uygulama alanları. 

Son zamanlarda, elektroeğirmeyle tasarlanan nanolifli polimer malzemeler, yüksek 

yüzey alanı-hacim, değişken gözenek büyüklükleri ve en-boy oranları, oksijen 

geçirgenlikleri gibi benzersiz özellikleri nedeniyle tercih sebebi olmuş ve büyük ilgi 

çekmiştir. Bu özellikler, elektroeğirilmiş elyaflarından oluşan dokunmamış matları, yara 
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örtüleri ve ilaç dağıtım sistemleri gibi çeşitli uygulamalar için mükemmel adaylar yapar 

(Abrigo vd. 2014; Huang ve Jiang, 2006). 

Elektroeğirme, doğal hücre dışı matriksin (ECM) kendi mimarisine benzeyen nano 

lifleri stabil bir şekilde üretmeyi ve böylelikle hücrenin etkin bir şekilde normal işlevlerini 

gerçekleştirmesini mümkün kılar (Jun vd. 2018; Emma Campiglio vd. 2017). 

Elektroeğirilmiş membranlar, fiziksel bir bariyer olarak işlev görerek bu bölgeye 

mikropların girişini engeller ve oluşabilecek enfeksiyonları önler. Buna ek olarak 

dokunmamış elektroeğirilmiş iskelelerdeki gözenekler bakteriyel penetrasyonu 

önleyebilecek kadar da küçüktür (Zhong vd. 2010). Sonuç olarak elektroeğirilmiş yara örtü 

malzemeleri, daha hızlı yara iyileşmesi için etkili bir yaklaşım sunmaktadır. 

2.7. Elektroeğirme Tarihçesi 

Elektroeğirme yöntemi çok eski bir tarihe dayanır.  Önemli birkaç tarihsel 

gelişiminden bahsedecek olursak eğer; 

Elektroeğirme yöntemi ilk olarak 1600’lü yıllarda William Gilbert tarafından sıvılar 

üzerinde elektromanyetizmanın etkisinin araştırılmasıyla ortaya çıkmıştır. William Gilbert 

gerçekleştirdiği çalışmalarda elektromanyetik bir alan içerisinde bulunan bir şırınga 

iğnesinin bir su damlasına yaklaştırıldığında manyetik alan etkisi ile bu su damlacığının 

çekilerek koni şeklini aldığını gözlemlemiştir (Ramakrishna vd. 2005). 

              

Şekil 2.4. Formhals deney düzeneği (Mohan, 2002). 

Bu tarihsel başlangıcın beraberinde elektroeğirme metoduyla gerçekleştirilen 

nanofiber üretimine ilişkin ilk patent Anton Formhals tarafından 1934 yılında alınmıştır. 
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Anton Formhals elektrostatik kuvveti kullanarak polimer liflerinin üretimi için bir sistem 

ortaya koymuştur (Ramakrishna vd. 2005). 

 

Şekil 2.5. Taylor deney düzeneği (Mohan, 2002). 

1960 yıllarında Taylor tarafından çeşitli araştırmalar yapılmış, elektrikle yüklenmiş 

olan sıvıların ana prensipleri ortaya konmuştur. Taylor teorisine göre, elektriksel kuvvet ile  

yüklenen sıvı üzerindeki maksimum kararsızlıktan kaynaklı olarak elektrikli alan 

içerisindeki viskoz damladan ince liflerin meydana geldiği açıklanmıştır (Hohman vd. 

2001). 

1977’de ise; Martin ve ekibi elektroeğirme yöntemi ile organik polimerlerden lif ağı 

elde etmeyi başardılar. Böylelikle Martin ve ekibi tıbbi malzeme olarak kullanılması 

amacıyla iplikçiklerden oluşan ağ yapısındaki tülbenti icat etmiştir. Üretmiş oldukları bu 

ağın çok küçük lif yapısında ve ince ve delikli olması istenen özellikler olup uygulanacak 

olan yapıya birçok avantaj sağlamaktaydı (Mohan, 2002). 

Bu konuda önemli elektroeğirme çalışmalardan birisi de 1985 yılında How’un 

poliüretan malzemeden yapılan sentetik damar üretimiyle ilgili ve patent aldığı çalışmasıdır. 

Bu sistemi diğerlerinden ayıran özelliği ise, tasarlanan bu silindir toplayıcı düzeneği üzerine 

negatif bir potansiyel uygulayarak, istenen sentetik damara tek yönlü bir kuvvet taşıma 

özelliği katmaktır (Mohan, 2002). 

1990 yıllarından sonra Reneker ve grubu elektroeğirme konusunda çalışmalara 

başlayınca, konuyla ilgilenen pek çok araştırmacı yoğun çalışmalara başlamış olup bu tarih 

itibariyle yayınlanmış makale ve tezlerin sayısının giderek arttığı görülmektedir (Yarin vd. 

2001; Sanders, 2005; Reneker ve Yarin, 2000). Günümüzde de elektroeğirme yöntemi son 
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dönemlerdeki nanoteknolojiye artan ilgiyle birlikte biyopolimerik nanofiber üretimi için 

kullanılan oldukça yaygın bir teknik halini almıştır. 

2.7.1. Elektroeğirme üretim yöntemi 

 

Şekil 2.6. Elektroeğirme düzeneği. 

Elektroeğirme düzeneğinin kurulumunun sadeliği, basitliği, pratikliği ve 

mükemmelliğinin yanı sıra ucuz bir yöntem olması ile de uygulamayı yapan kişiye birçok 

avantajlar sağlamaktadır (Pham vd. 2006; Baker vd. 2009). 

Üretilen lifler, ince gözenekli yapıda ve yüksek yüzey alanına sahip olmasıyla 

işlevselliğini ayarlamak, kontrollü bir şekilde istenilen yapıyı oluşturmak için büyük önem 

taşır. (Zahedi vd. 2009). Elektroeğirme ile yüksek gözenekli yüzeye sahip nanofiber yapıları 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak işlevselleştirilerek lif yapısı, morfolojisi ve uzamsal 

dağılışı tasarlanabilmektedir (Huang vd. 2003). Ayrıca elektroeğirme yöntemi ile sentetik 

ve doğal polimer kombinasyonları oluşturularak nanofiber üretimi sağlanmaktadır (Jian vd. 

2011). 

Elektroeğirme, hücre dışı matriksin (ECM) doğal mimarisine benzeyen nano lifleri 

tutarlı bir şekilde üretmeyi sağlar ve böylece hücrenin normal fonksiyonlarını teşvik etmeye 

yardımcı olur (Jun vd. 2018; Emma Campiglio vd. 2017). ECM'ye morfolojik olarak 
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benzerliğine ek olarak, elektroeğirme ile elde edilen nano elyaflar, değişken gözenek 

büyüklüğü, yüksek yüzey alanı ve onları cilt yerine kullanılan materyaller olarak uygun hale 

getiren oksijen geçirgenliği gibi dikkat çekici avantajlara da sahiptir (Zahedi vd. 2009; Smith 

ve Ma, 2004). 

Elektroeğirme yöntemi multidisipliner bir sistem olarak polimer kimyasından tekstil 

mühendisliğine, temel fizikten makine mühendisliğine uzanan birçok bilim dalının müşterek 

çalışmalarını kapsamaktadır (Doğan ve Başal, 2009; Mogoşanu ve Grumezescu, 2014; 

Hohman vd. 2001). 

Basitçe bir elektroeğirme deney düzeneği şu bileşenlerden oluşmaktadır; 

İçerisinde istenilen özellikteki polimer bulunan bir besleme ünitesi (şırınga, kılcal 

iğne vb.), yüksek voltajlı bir güç kaynağı ve topraklanmış iletken toplayıcı bir levha 

şeklindedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). 

Bu yöntemde istenilen özelliklerde hazırlanan polimer çözeltisi uygun bir çözgende 

çözülerek, şırınganın içine yerleştirilir. Bu ilk aşamadan sonra polimer çözeltisi şırınganın 

karşısında bulunan levhaya doğru yüksek potansiyelde 5 ile 50 kV’a aralığında değişen 

gelirim uygulanarak elektriksel bir alan oluşturulur. Şırınga iğnesinin uç kısmı yüzey gerilim 

kuvvetinden dolayı yarı küre şeklinde görülür. Bu sırada potansiyel fark belirli bir eşik 

değerine ulaşınca yüzey gerilimi ile eşitlenerek küre şeklindeki polimer damlacığı koni 

şeklini alarak uzar. Bu koni şekli literatürde ‘’Taylor Cone’’ (Taylor konisi) adını almaktadır 

(Tong ve Wang, 2011; Doğan ve Başal, 2009). 

Kullanılan polimer çözeltisi için, eletroeğirme sistem ve ortam değişkenlerine bağlı 

olarak değişkenlik gösteren üç temel kararsızlık hali sayılabilir. 

1. Klasik Rayleigh Kararsızlığı  

2. Eksenel Simetrik Elektrik Alan Akımlanması 

3. Whipping kararsızlığı 

Bu kararsızlık halleri Shin ve ark. tarafından matematiksel olarak açıklanmış ve 

şekillendirilmiştir (Shin vd. 2001). 

Elektroeğirme yönteminde en sık karşılaşılan kararsızlık hali whippingdir. Bu 

kararsızlık halinin olmasının sebebi, radyal jet yüklerinin birbirini karşılıklı bir şekilde 

itmesiyle ana jetten ayrılır. Yüklerin bir arada kalamamalarından kaynaklı jet bir tork 
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oluşturup, gereğinden fazla incelir ve viskoelastik yapısı bozulur ve whipping kararsızlığı 

oluşur (Shin vd. 2001). 

2.7.2. Elektroeğirme uygulama aşamaları 

Elektroeğirme yönteminin uygulanmasıyla birlikte elektriksel bir alan içerisinde 

nanolif ağının oluşumundan iletken toplayıcı plakada toplanmasına kadar geçen bu sürecin 

birkaç aşamadan geçerek gerçekleştiğinden bahsedilmiştir. Bu aşamalar;   

➢ Damlacık oluşumu, elektroeğirme işleminin ilk adımıdır. İstenilen 

özelliklerde hazırlanmış olan polimer çözeltisi bir damla şeklini alır (Üstün, 

2011). 

➢ Taylor konisi oluşumu, elektriksel alan kuvveti artmasıyla birlikte damlacık 

oluşumu takiben polimerin yarım küre şeklinden konik şekline dönüşmesi 

durumudur. Bu koni şekline Taylor Konisi adı verilmektedir. Taylor’ un 

yapmış olduğu teorik çalışmalar neticesinde, belli bir mesafeden sonraki 

kararsızlık durumunun oluşumuyla damlacığın ilkin uzamaya başladığını ve 

daha sonra tepe açısı 49,3° olan bir koni şeklini alarak hareket ettiğini 

göstermiştir (Üstün, 2011). 

➢ Elektroeğirme jetinin oluşumu, elektriksel kuvvet ile düzeneğin karşısında 

bulunan levhaya doğru fırlatılmakta olan yüklü polimer damlacığına jet adı 

verilir. Bu işlem sırasında çözücü buharlaşır ve eriyik katılaşarak lif yapısına 

dönüşür (Üstün, 2011). 

➢ Kararlı bölgedeki jet uzaması, Taylor konisi oluştuktan sonra, giderek 

incelen polimer jeti, kararlı bir yapıya dönüşerek uzamasıdır (Üstün, 2011). 

➢ Kararsız bölge oluşumu,  elektroeğirme işleminde en sık karşılaşılan 

whipping kararsızlığının oluşum sebebi, jet yüzeyindeki liflerin karşılıklı bir 

şekilde birbirlerini itmesi ve birlikte olamamaları sonucuyla, jette merkezden 

radyal biçimde bir tork oluşumudur. Bunun yanı sıra ana jetten ayrılarak 

oluşan küçük jetlerdeki kararsızlık haline ise ikinci whipping kararsızlığı 

denmektedir (Üstün, 2011). 

➢ Lif formunun katılaşması, yüksek buharlaşma hızına sahip bir çözücü 

kullanımında whipping kararsızlığı daha kısa sürerek daha kalın nanolifler 

oluşumu gözlenecektir. Bu amaçla seçilen çözücünün uçuculuğu, lif çapını 

kontrol etmede önemli bir parametredir (Üstün, 2011). 
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Elektroeğirme yöntemiyle elde edilen nanofiber yapılarının ince ve kesintisiz lifler 

olmalarının yanı sıra bazı durumlarda halka, boncuk, tüp şekillerine de rastlanabilir (Doğan 

ve Başal, 2009; Denkbaş, 2011). 

Bu nedenle nanofiberlerin istenilen özellik ve boyutta üretilmesi için elektroeğirme 

işlemine etki eden belli başlı birkaç değişken bulunmaktadır. 

➢ Eriyik veya çözelti değişkenleri; polimer yapısı (dallı, lineer, ağsı), moleküler 

ağırlığı, çözelti özellikleri (vizkozitesi, iletkenlik, konsantrasyon, pH, çözücü 

buharlaşması, molekürler ağırlık, yüzey gerilimi) 

➢ İşlem değişkenleri; iğnenin çapı ve ucu ile toplayıcı levha arasındaki mesafe, 

toplayıcı levha cinsi (alüminyum, metal), akış hızı, uygulanan voltaj, 

➢ Çevresel değişkenler; sıcaklık (eriyik sıcaklığı, ortam sıcaklığı, çözelti 

sıcaklığı), bağıl nem, vakum, basınç ve atmosfer tipidir (Ju vd. 2010; Can ve 

Ersoy, 2014; Üstün, 2011). 

Bütün bu değişkenler, elektroeğirme sonucunda oluşan fiber yapısının fiziksel ve 

morfolojik özellikleri üzerine etki ederek; tasarlanan iskele mimarisi uygulanacak olan yara 

bölgesindeki hücrelerin yapışmasını, çoğalmasını, göçü gibi yapı ve fonksiyonlarını büyük 

oranda etkiler (Doğan ve Başal, 2009; Tong ve Wang, 2011). Bundan dolayı, çalışma 

parametrelerinin uygun bir şekilde kontrol edilmesiyle, istenen morfolojik ve biyolojik 

özellikleri içeren nanoliflerin üretilmesi yapılabilmektedir. 

Elektroeğirme yöntemi ile elde edilen nano liflerin düşük lif çapı ve gözenekli 

yapıları, yüksek yüzey alan özellikleri sayesinde yara örtü malzemesi, doku iskeleleri, ilaç 

taşınım sistemleri, sensörler, özel yapılı giysiler gibi birçok farklı kullanım alanları vardır 

(Shin vd. 2001; John ve Thomas, 2008; Chen vd. 2009). 

Bu spinning düzeneğine uygun olarak çeşitli şekillerde kollektör (toplayıcı levha) 

tipleri (döner, paralel, halkasal ve desenli)  kullanılarak nanoliflerin çeşitli örüntülerle 

hazılanması için faklı toplayıcı plakalar kullanılarak kontrollü nanolif üretimi yapılabilir 

(Doğan ve Başal, 2009; Tong ve Wang, 2011). 

Son yıllarda elektroeğirme ile üretilen nanofiber yara örtü malzemeleri, biyomedikal 

uygulama alanlarında sıklıkla tercih edilen bir biyomalzeme halini almıştır. 

Nanoteknolojinin elektroeğirme yöntemiyle birleştirilmesi, yeni nesil yara örtü 

malzemelerinin istenilen özellikleri içeren materyaller üretimiyle ilgili hızlı ve umut 
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vaadedici gelişimler olacağını göstermektedir. Elektroeğirme ile elde edilmiş 

nanomalzemeler, biyomedikal uygulamalarda benzersiz etkileri sayesinde dikkat 

çekmektedir. (Khil vd. 2003; Rhoa vd. 2006; Liu vd. 2017). 

2.7.3. Elektroeğirme yöntemi için kullanılan düzenek çeşitleri 

Elektroeğirme tekniği oldukça yeni bir uygulama alanı olmasına rağmen oldukça 

hızlı gelişmiş ve tekniğin geliştirilmesi için modifikasyonlar ve tasarımlar yapılmıştır. Bu 

tasarımlar arasında farklı besleme ve toplayıcı üniteleri, işlem sırasında uygulanan voltajın 

doğru veya alternatif akım değişimine varana kadar birçok seçenekte elektroeğirme 

düzenekleri geliştirilmiştir. Özellikle besleme ünitesinin geliştirilmesi alanında pek çok 

çalışma literatürde görülmektedir. Örneğin, He ve arkadaşları, titreşimli besleme ünitesi 

geliştirerek çözeltinin vizkozitesini düşürmüştür (He vd. 2004). Sun ve arkadaşları iki 

katmanlı polimer nanolif elde edebilmek için aynı veya farklı konsantrasyonlarda iki farklı 

polimerin enjeksiyonunu yapan bir enjektör ünitesi tasarımı yapmışlardır (Sun vd. 2003). 

Ding ve arkadaşları tarafından çoklu besleme üniteli (çoklu şırınga sistemi) elekroeğirme 

düzeneği geliştirilmiştir (Ding vd. 2004). Bu sayede aynı anda daha fazla fiber üretilerek 

daha geniş alanların örülmesi sağlanmıştır. Ayrıca bu çoklu enjektör dizisini yatay eksen 

boyunca bir program dahilinde hareket ettirerek daha etkin ve çok katmanlı bir eğirme 

sağlamışlardır. Diğer bir modifikasyonda ise, Theron ve arkadaşları ise birden çok besleme 

ünitesini aynı hizada ve farklı şekillerde yerleştirmişlerdir (Theron vd. 2005). Bu sayede 

istenilen geometrik şekillerde alanın aynı anda örülmesi sağlanmıştır. Daha kısa sürede 

elektroeğirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Enjektör tipi besleme üniteleri dışında farklı 

besleme üniteleride çalışılmıştır. Bunlardan bir tanesinde, Yarin ve Zussman düzensiz 

elektroeğirme sistemini geliştirmiştir. Bir kap şeklindeki ortamda birbirinin üzerine gelecek 

şekilde iki farklı tabaka birbiriyle mıknatıslanma etkisine maruz bırakılarak nanolif 

eldesinden oluşur (Yarin ve Zussman, 2004). Çözelti şeklindeki bir tankın üzerine bir 

elektromıknatıs yerleştirilmiş ve çözeltinin elektromıknatısa nanofiberler şeklinde tutunması 

sağlanmıştır. Ancak bu sistemin uygulanabilmesi için sıvının magnetik olarak 

yönlendirilebilir olması gerekmektedir. Bu nedenle kullanım alanı diğer besleme ünitelerine 

göre biraz daha kısıtlıdır. Martinova ve ekibinin tasarladıkları düzenek yapısında çözelti 

banyosuna batırılmış bir silindirin dönme hareketiyle silindirin üst tarafındaki oluşmuş 

damlalara potansiyel bir fark uygulanarak üst bölgedeki jetlerin hareket etmesi sağlanmıştır. 

Böylelikle nanoliflerden bir tülbent elde edilmiştir (Martınova vd. 2005). Bu yöntemin 
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avantajı besleme çözeltisi içinde dönen bir diskten kaynaklanmaktadır. Bu sayede sürekli bir 

elektroeğirme işlemi sağlanabilir ve daha uzun süre kesiksiz bir örme işlemi yapılabilir.  

Elektroeğirme yönteminde gerçekleştirilen diğer bir modifikasyon alanı ise toplayıcı 

tiplerinin değiştirilmesidir.  Bu alandaki en önemli gelişmelerden bir tanesi düzlemsel 

toplayıcıdan dönen bir diks toplayıcısına geçilmesidir. Bu sayede aynı enjektör yönü ile 

düzlemi hareket ettirmeden geniş bir bölgenin örülmesi sağlanabilmiştir. Daha sonra 

1990’da Berry ve arkadaşları sistemli simetrik şekiller halindeki iki plaka arasına 

yerleştirilen toplayıcı silindir ile elektroeğirme yöntemini  gerçekleştirmiştir. Bu plakalar 

spinlenen fiberlerin daha düzgün hareket etmesini ve hedefe odaklanmasını sağlamıştır. Çok 

ince kalınlıktaki lifler uzunlamasına, disk üzerine toplanmasını sağlamıştır. Bu çalışmanın  

patenti Berry tarafından “US Patent 4965110” numarası ile alınmıştır (Huang vd. 2003). 

Bornat ise  1987’de  “US Patent 4689186: Production of electrostatically spun products, 

1987” patentini almıştır. Bu patent dahilinde yardımcı elektrot sistemi kullanılmadan lif elde 

ederek arasındaki farkı gözlemlemiş ve lifleri incelediğinde  elektrot sistemi kullanılmadan  

oluşturulan nanoliflerin, kullanılana oranla daha düzensiz bir yapıda olduğunu görmüştür 

(Huang vd. 2003). Bu sistemde dönen diskin arkasına ızgara şeklinde bir alüminyum levha 

konulmuş ve spinlenmiş fiberlerin dönen disk üzerine odaklanması sağlanmıştır. Deitzel ve 

ekibi ise yapmış oldukları çalışmada iğne ile toplayıcı levha arasında elektriksel alan 

uygulayarak şırınga iğnesinden püsküren fiberlerin bir düzen içerisinde hareket etmesini ve 

hedefe toplanmasını sağlamışlardır (Deıtzel vd. 2001). Toplayıcı sistemi üzerine 

gerçekleştirilen diğer bir çalışmada ise Bunyan tarafından gerçekleştirilmiş ve deneylerde 

spinlenmiş lifleri kontrol edebilmek amacıyla şırınga ucuna disk elektrodu yerleştirip lif 

yapıların uygulanan farklı voltaj ile yön değiştirilmesi sağlanmıştır. Bu sayede enjektör 

konumu ya da toplayıcı hareketi olmadan farklı konumlara elektroeğirme yapılabilmiştir 

(Bunyan, 2003). Bu kapsamda yapılan bir diğer çalışmada ise Shin ve ekibi de iki ayrı paralel 

plaka arası elektroeğirme yöntemini denemişler ve daha düzenli bir lif oluşumu 

gözlemlemişlerdir (Shin vd. 2001). 

Sonuç olarak elektroeğirme düzeneği ile nanolif elde etmek amaçlı birçok farklı 

modifikasyonlar kullanılabilmektedir. Bu çeşitli özelliklere sahip düzeneklerle elde edilen 

nanolif yapılarının özellikleri birbirlerinde farklı olacağından istenilen özelliklerde nanolif 

üretimi amacıyla farklı düzenek türleri kullanılmaktadır. Bu modifikasyonlara ek olarak 

elektroeğirme işlemi çevresel faktörlerin etkilerini en aza indirmek amacıyla vakum altında 

da yapılabilmektedir. 



30 

 

2.8. Allantoin İçerikli Yara Örtü Materyali 

Araujo LU ve ark., yaptıkları çalışmada allantoin varlığıyla olan yara iyileşmesinde 

sadece allantoinin etkilerini daha iyi gözlemleyebilmek için çoğunlukla allantoin içeren 

farmakolojik çalışmalarda da kullanılan %2’lik allantoin konsantrasyonunun yerine, %5’lik 

allantoin konsantrasyonu kullanmışlardır. Allantoini çözebilmek için rasgele hiçbir aktif 

madde içermeyen bir losyon kullanılmıştır. Bu çalışma sonucunda ise % 5’lik losyon 

allantoin grubu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında yara iyileşme özelliğine olumlu bir 

etkisinin olduğu gözlemlenmiş ve bu etkininde literatürde bahsedilen kadar çok olmadığı 

şeklinde yorumlanmıştır (Araujo vd. 2010). 

Biyomedikal, farmakolojik ve kozmetik alanlarında oldukça fazla ürün grubunda 

kullanılmasının yanı sıra yara iyileştirici özelliği bakımından da tercih sebebi olan 

allantoinle ilgili hiçbir çalışmada henüz etki mekanizması ya da histolojik yapısı hakkında 

tam bilgi bulunmadığı akılda tutulmalıdır (Araujo vd. 2010; Oliveira vd. 2008) 

2.9. Allantoin 

Allantoin C4H6N4O3 formüllü kimyasal bir bileşiktir. Allantoinin asıl kaynağı olan 

Karakafes adıyla da bilinen Symphytum türleri,  Boraginaceae familyasına ait şifalı otlardır. 

Bu cins yaklaşık olarak 40 türden oluşmakta olup, içerisindeki 14 tür Avrupa’dan genellikle 

İtalya’da, (Peruzzi vd. 2001; Tutin vd. 1972) Türkiye’de ise 18 türünün olduğu bilinmektedir 

(Tarıkahya, 2010). Avrupa ve Asya’dan (Hacıoğlu ve Erik 2011) gelen bu tür nemli ve serin 

yerlerde, akarsularda oldukça iyi büyüme göstermektedir. Genellikle ılıman ve subtropikal 

bölgelerde yetişen bu bitki derin kök sistemi sayesinde iyi bir toleransa sahiptir (Teynor vd. 

1992). Nitekim, 2000’den fazla yıldır çeşitli hastalıkların tedavisi için S. Officinale, 

kullanımı tavsiye edilmiştir (Rode, 2002; Merlani vd. 2010). Yine karakafes bitkisinin kök 

ve yaprakları, antik ve orta çağda kırıklar, çıkıklar, şişkin eklem tedavilerinin yanı sıra 

hazımsızlık ve gastrointestinal (GI) kanal ülserasyonlarını gidermek amacıyla kullanılmıştır 

(Kucera, 2000). Yine eski zamanlardaki çiftçiler merhem ve tentür karışımlarıyla karakafes 

köklerini kullanmışlardır (Schmid vd. 2012; Frost vd. 2013; Alkan vd. 2014; Staiger, 2013). 

Karakafes özlerinden oluşan, merhem, macunları dışarıdan uygulanırken, ham bitki 

parçaları (yaprak, bitki veya kök) geleneksel tedavi amacıyla kas ve iskelet sistemi 

rahatsızlıkları, yaralar, hematomlar ve yüzeysel cilt hastalıklarında kullanılmaktadır (Frost 

vd. 2013; Staiger, 2012; Riet-Correa vd. 2007). 
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Allantoinin, S. officinale ve S. cordatum kök ekstraktlarında olduğu belirlenmiştir 

(Dresler vd. 2017). Bu molekül S. Officinale’nin kök (Neagu vd. 2011; Savic vd. 2015) ve  

(Al-Nimer ve Wahbee, 2017) tohumlarında bulunmuştur. Ayrıca allantoin, ürik asit 

oksidasyon ürünlerinin metabolik bir bileşiğidir. Doğal olan allantoin daha güvenilir ve 

toksik etki göstermeyen bir bileşiktir aynı zamanda cildi yatıştırıcı, yumuşatıcı ve iyileştirici 

etkisiyle kozmetik hammaddeleri ile oldukça uyumludur (Becker vd. 2010). 

Allantoin, hücre bölünmesini tetiklemekten sorumlu olan ve aynı zamanda cilt ve cilt 

altı doku, kemik ve kıkırdak büyümesini de teşvik eden, karakafesin aktif bileşeni olduğu 

bilinmektedir (MacKay ve Miller, 2003; Neagu vd. 2010). Allantoin hücre bölünmesi ve bağ 

dokularını, kemikleri ve kıkırdak büyümesini teşvik ederek yaraların iyileşmesine katkı 

sağlar. 

S. officinale’nin kökü ekstresi allantoin ve fenolik asitler içermektedir (örneğin, 

rosmarinik, p-hidroksibenzoik, kafeik, klorojenik ve p-coumaric asitler) ve derideki 

fibroblastlar ile de olumlu bir etki göstererek önemli ölçüde antioksidan etkileri de 

göstermektedir (Sowa vd. 2018). Bu güçlü antioksidan etkiler, karakafes kökündeki üronik 

bir asit grubu olan polisakkaritlerle bağlantılı olduğu belirlenmiştir (Chen vd. 2018). Ayrıca 

karakafes bitkisinin antifungal aktivitesinin yanı sıra sığır mastit tedavisinde bakterilere 

karşı antibakteriyel etkiside bildirilmiştir (Avancini vd. 2008). 

Karakafes şifa ve tedavi edici özellikleri sebebiyle, biyomedikal alanda etkili ve 

yararlı olarak kullanılmaktadır. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi karakafes kökü, dikkat çekici antioksidan etkileri olan 

zengin bir fenolik bileşik havuzuna sahiptir. Başka bir çalışmada ise S. officinale’nin yaprak 

ekstraktındaki antioksidan değerlendirilmesiyle, etanolik ekstraktın DPPH ve süperoksit 

radikal temizleme aktivitesinin sulu ekstrakttan daha fazla olduğunu ve toplam fenolik 

içeriği ile korele olduğu belirlenmiştir (Alkan vd. 2014). 

Özet olarak, karakafesin biyolojik olarak içerdiği aktif bileşiklerinden dolayı önemli 

antioksidan ve iyileştirici etkileri vardır ve bundan dolayı yara iyileşme sürecini etkileyen 

önemli bir faktör olarak düşünülebilir. Antienflamatuar ve yara iyileşmesi gibi farmakolojik 

etkileri antioksidan aktivite mekanizmalarıyla da doğrulanabilir. 

Alkan vd. S. officinale ekstreleriyle yapmış oldukları çalışmada, MTT (3- [4,5-

dimetiltiazol-2-il] -2,5-difenil tetrazolyum bromür) ve nötr kırmızı alım (NRU) deneyleriyle 
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3T3 İsviçre albino fare fibroblast hücreleri üzerinde proliferatif aktivite etkisini 

göstermişlerdir. Bu sonuç yara iyileşmesi içinde önemli bir bulgudur (Alkan vd. 2014).  

2.10. Poliüretan Temelli Yara Örtü Materyalleri 

Polimer teknolojisindeki son gelişmeler, üstün yapısal ve mekanik özelliklerin yanı 

sıra ayarlanabilir fonksiyonlara sahip polimerik malzemelerin imalatı oldukça dikkat 

çekmiştir. Son on yıl içerisinde biyomedikal uygulamalar için polimerik malzemelerin 

kullanımında büyük bir artış olmuştur (Zare ve Shabani, 2016; Tang vd. 2016). Yoğun 

olarak, cerrahi dikişler, implantlar ve iskeleler gibi biyomedikal alanlarda kullanım kolaylığı 

ve sunduğu çok yönlü fonksiyonlarından dolayı tercih sebebi olmuştur (Joseph vd. 2017). 

Son zamanlarda, polimerik malzemeler, cildin birçok fonksiyonunu yerine getiren, 

fonksiyonel cilt ikameleri olarak büyük ölçüde araştırma konusu olmaktadır (Yoon ve 

Fisher, 2009; Liu vd. 2012). Çoğunlukla bu malzemelerin tasarımında önem arz eden, 

biyobozunur ve biyouyumlu malzeme kullanımları dikkat çekicidir. Çünkü bu malzemeler, 

uzun süre hücreler ve/veya dokularla doğrudan temas halinde kalmaları itibariyle ve aynı 

zamanda canlı yapısına zarar vermeyecek yapıda ve uyumda olabilmeleri ile ön plana 

çıkmaktadırlar (Joseph vd. 2019). 

Modern tıp biliminin gelişmesiyle yara iyileşmesini sağlayabilecek yara örtüsü 

olarak çeşitli yapay ve doğal polimerler tasarlanmıştır (Pyun vd. 2015; Miguel vd. 2014; 

Chitrattha ve Phaechamud, 2016; Chaturvedi vd. 2016).  Bu gelişmelere paralel olarak bu 

malzemeler henüz zayıf mekanik özellik, düşük emilim, iyi olmayan anti-enfektif özellik 

veya diğer birçok farklı sınırlamalara sahip olmalarından dolayı enfeksiyonlara, 

dehidrasyona veya yaraların maserasyonuna yol açabilmektedir (Xu vd. 2015). Bugüne 

kadar, hiçbir cilt ikamesi, geleneksel yara örtülerinin sınırlarını aşmak için ideal bir çözüm 

olarak öne çıkmamıştır. Ancak yinede akut yaralar için daha iyi bir alternatif elde edebilmek 

amacıyla kabul görmektedir (Augustine vd. 2014; Augustine, 2018; Sundaramurthi vd. 

2014). 

Bunlar içerisinde poliüretan malzemeler, düşük sitotoksisite, iyi biyouyumluluk, gaz 

geçirgenliği, mekanik özellik, uyumlu esneklikleri, ucuz ve çok yönlü olmaları sebebiyle 

yara örtüsünde yaygın olarak uygulanmaktadır (Xu vd. 2014; Xu vd. 2016; Sahraro vd. 

2016). Poliüretan yara örtü materyalleri nem bariyerini korur ve bakteriyel kirlenmeyi önler. 
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Yine tez kapsamında kullanılan Poli (ε-kaprolakton) (PCL), hidrofobik yarı kristalin 

yapılı biyomateryal olarak yoğun şekilde araştırılmış alifatik bir poliesterdir. PCL'nin 

mikroorganizmalar tarafından bozunabileceğinin keşfi, PCL'nin biyolojik olarak 

parçalanabilen bir ambalaj malzemesi olarak değerlendirilmesine yol açmıştır. PCL, -62 

°C'lik düşük camsı geçiş sıcaklığına, ≥ 57 °C'lik düşük erime sıcaklığına ve yüksek termal 

stabiliteye sahiptir (Chiellini vd. 2001). Kolayca şekil alması sebebiyle, ilaç salınım 

sistemlerinde, cerrahi amaçlı üretilen ipliklerde ve birçok biyolojik farklı malzeme 

üretimlerinde kullanılmaktadır. Polikaprolaktonun önemli bir özelliği de birçok farklı 

polimerle harmanlama (blending) yapılabilmesidir (Woodruff ve Hutmacher, 2010). 

Poliüretan ile polikaprolakton polimerlerinin karışımıyla elde edilen kuvvetli bağ 

yapılarından kaynaklanan daha güçlü etkileşimler nedeniyle daha iyi hidrofiliklik ve 

mekanik özellik gösteren yapılar elde edilebilmektedir. Özellikle PCL/poliüretan (PU) 

harmanları uyarı-cevap özelliğine sahip malzemeler olarak kardiyovasküler uygulamalarda 

oldukça yoğun olarak kullanılmaktadır (Karaaslan vd. 2017). 

Elektroeğirilmiş olan PU ve PCL karışımlı örtü malzemleri biyoaktif maddeleri 

(büyüme faktörleri, antienflamatuar ajanlar, antimikrobiyaller ve yara iyileşmesinde etkili 

ilaçlar ve doğal bileşenler gibi) nano liflere dahil edilebilme esnekliği ilave bir avantaj 

sağlamaktadır. Elektroeğirilmiş yara örtü malzemeleri, fiziksel bir bariyer olarak işlev 

görerek mikropların yaraya girişini engeller ve böylece enfeksiyonlara karşıda bir bariyer 

oluşturur (Zhong vd. 2010). İskelelerin fiziksel ve morfolojik özellikleri mühendislik 

başarısında etkili bir parametre olup hücrelerin yapışması, çoğalması ve penetrasyonu 

açısından oldukça önem taşımaktadır (Woo vd. 2003). 

Sonuç olarak da, elektroeğirilmiş poliüretan/polikaprolakton (PU/PCL) karışımlı 

membranlar daha hızlı yara iyileşmesi için etkili bir yaklaşım sunar. 
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2.11. Amaç 

Tez çalışmasının temel amacı, yara iyileşme sürecini kısaltacak, bu süreç dahilinde 

antibakteriyel ortam sağlayarak yara ortamında enfeksiyon oluşumunu engelleyecek, yara 

yapısının hava almasını sağlayacak, biyouyumlu ve kolay uygulanabilir yara örtü 

malzemelerinin geliştirilmesidir. Bu amaç kapsamında hedef yapı olarak 

poliüretan/polikaprolakton polimerik fiber sistemi tercih edilmiştir. Fiber yapının 

oluşturulması ve yara örtü malzemesinin örülmesi için elektrospinning işlemi 

hedeflenmiştir. Poliüretan yapısının esnekliği ve dayanıklılığının sağlanması için TMPE 

yapısı kullanılırken yara yüzeyinde bulunan nemden etkilenmemesi için Tween 40 yapısı 

öngörülmüştür.  

 

Çalışmanın temel amaçları doğrultusunda erişilmek istenen hedefler sıralanmıştır; 

1.  Termal kararlı yapıya sahip, düşük Tg geçişi gösteren alifatik yapılı 

poliüretanlarım farklı mol oranlarında HMDI, PEG 200, TMPE ve Tween 40 

monomerlerinden sentezlenmesi,  

2. Hazırlanan polimerlerin yapısal, termal ve morfolojik özelliklerinin belirlenmesi,  

3. Poliüretan yapıların PCL, allantoin ve gentamisin sülfat ile birlikte elektroeğirme 

tekniği ile yara örtü malzemelerine dönüştürülmesi,  

4. Yara örtü malzemelerinin yapısal karakterizasyonu öncelikle FTIR, SEM, AFM 

ve optik mikroskop teknikleri ile gerçekleştirilerek, termal kararlılıklarının ve Tg 

sıcaklıklarının belirlenmesi için TGA, DTA ve DSC analizlerinin gerçekleştirilmesi,  

5.Yara örtü malzemelerinin L-929 fibroblast hücreleri üzerinde biyouyumluluk ve 

biyoetkinliğinin in vitro test edilmesi,  

6. Üretilen yara örtü malzemelerinin ilaç salım, mekanik analiz, antibakteriyel 

özellikler ile biyobozunurluklarının belirlenmesi hedeflenmiştir.  

 

  



35 

 

3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 Tez kapsamında kullanılan tüm malzemeler kimyasal özellikleriyle birlikte Tablo 

3.1’de verilmiştir. 3 farklı molekül ağırlıklarına sahip Trimetilolpropan etoksilat (TMPE) 

170, Trimetilolpropan etoksilat (TMPE) 450, Trimetilolpropan etoksilat (TMPE) 1014, 

Polietilen glikol (PEG) 200, Tween 40, Hegzametilen diizosiyanat (HMDI), Triethylamine 

(TEA), Tetrahydrofuran (THF), Dimethylformamide (DMF), Dimetil sülfoksit (DMSO), 

Diklormetan (DCM), Polikaprolakton (PCL), Allantoin, Gentamisin sülfat Sigma-Alhidric’ 

ten temin edilmiştir. 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

 Tez kapsamında sentezi gerçekleştirilen TMPE temelli yara örtü malteryallerinin 

yapısal karakterizasyonu için Fouriyer Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR), 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), 

Termogravimetrik Analizör (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Diferansiyel 

Taramalı Kalorimetre (DSC) cihazları kullanılmıştır. Ayrıca bu materyallerin mekanik 

özellikleri MTS E42 model Universal test cihazı ile incelenmiştir. Sentezi gerçekleştirilen 

poliüretan yapılarının yüzey morfolojilerinin detaylı incelenmesi sırasında yüksek 

büyütmelerde SEM analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu analizlerde kurutulmuş yara örtü 

materyallerinin yüzeyleri spatter ile Au/Pd kaplanmış ve LEVO-EVO SEM analiz cihazı ile 

analizlenmiştir. Yine seçilen PU/PCL yapılarının detaylı yüzey analizi AFM analizi ile 

aydınlatılmıştır. Allantoin salım çalışmaları Shimadzu 1601 model UV Spektrofotometrik 

cihaz ile belirlenmiştir. Hazırlanan yara örtü materyallerine ait mekanik test çalışmaları ise 

MTS Systems E/CEED model E42 cihaz ile gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma kapsamında yapısal olarak karakterize edilen poliüretan yapılarının PCL ile 

birlikte elektrosipinning işlemine tabi tutulması için İnovenso NS1 marka nanospinner cihazı 

kullanılmıştır. 

 Sentezlenen yara örtü materyallerinin biyouyumluluklarının belirlenmesi sırasında 

kültüre edilen hücrelerin fotoğrafları Olympus CKX41 marka invert mikroskobu vasıtasıyla 

çekilmiştir. Ayrıca, sentezlenen hidrojellerin detaylı yapıları ve şişme sırasındaki yapı 

değişimleri Triocular Soif Upright Metallojikal mikroskop ile 500x büyütmeye kadar 
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incelenmiştir. Hücre kültür çalışmaları Biotek Eon marka Elisa mikroplate okuyucu ile 

gerçekleştirilmiştir. Yine in vitro biyouyumluluk çalışmalarında Nüve marka CO2, 

inkübatörü, Chemocell marka UV biyogüvenlik kabini, Olympus CKX41 invert/floresan 

mikroskop ve JuLI FL invert/floresan canlı hücre analizörü kullanılmıştır.  

Çizelge 3.1. Sentez çalışmasında kullanılan kimyasal maddeler, özellikleri ve yapısal 

formülleri. 

Kimyasal maddeler Özelliği Yapısal formülü 

Polietilen glikol (200) (PEG200) MA:190-210, d: 1.124 g/cm3 

 

Trimetilolpropan etoksilat 

(TMPE) 

MA: 170 g/mol, d: 1.11 g/ml, 

MA: 450 g/mol, d: 1.114 g/ml, 

MA: 1014 g/mol, d: 1.1 g/ml, 

  

Hekzametilen diizosiyanat 

(HMDI) 

MA: 168.19 g/mol,  

d: 1.047 g/mL 

 

 

 

Allantoin MA: 158.12 g/mol, d: 1.047 

g/mL 

 

 

Polikaprolakton Mn ~10,000, d: 1.146 g/mL  

 

 

Trietilamin 

 

MA: 101.19 g/mol,  

d: 0.726 g/mL 

 

Tween 40 MA:1277, d: 1.09 g/cm3 
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THF MA:72.11g/mol, d: 0.889 g/mL 

 

Dimetilformamid MA: 73.09 g/mol, d: 0.944 g/mL 

 

Diklorometan MA: 84.93g/mol, d:1.325 g/mL 

 

Gentamisin sülfat MA: 516.6 g/mol, d: 1.032 

g/mL 

 

3.3. Poliüretanların Sentezi 

Tez kapsamında sentezlenen 9 adet poliüretan sabit monomer oranı ile Hegzametilen 

diizosiyanat (HMDI) kullanılarak hazırlanmıştır. Poliüretan yapıları 3 farklı molekül 

ağırlığına sahip (TMPE 170, TMPE 450, TMPE1014) Trimetilolpropan etoksilat (TMPE), 

Polietilen glikol (PEG 200) ve Tween 40 ile Hegzametilen diizosiyanat (HMDI) 

monomerlerini içermektedir.  

Poliüretanlar, sabit monomer oranlarıyla 9:1 THF-DMF çözgeni içerisinde tüm 

monomerlerin eş zamanlı olarak katılmasıyla 24 saat 75 °C ‘de inert sistemde çözelti 

polimerizasyon tekniği ile sentezlenmiştir. Sentez başarısı FTIR ile takip edilerek serbest 

izosiyanat piki kalmadığı anda reaksiyon sonlandırılmıştır. Reaksiyon sonucunda 

sentezlenen poliüretanlar vakum altında çözgenlerinden uzaklaştırılarak elde edilmiştir. 

%10’luk stok şeklinde hazırlanan 6 gram polikaprolakton, 30 mL diklormetan (DCM) 

içerisinde çözerek hazırlanmıştır. Bu hazırlama prosedürünü içeren poliüretanlara (1:3) 
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oranında polikaprolakton, poliüretanlara eklenmiştir. Polikaprolaktonun poliüretan çözeltisi 

içerisinde homojen bir dağılımın sağlanması amacıyla, hazırlanmış olan polimer çözeltileri 

manyetik karıştırıcı yardımıyla oda sıcaklığı koşullarında 12 saat boyunca karıştırılmıştır. 

Sonuç olarak hazırlanan ürün poliüretan/polikaprolakton (PU/PCL) karışımlı nanofiber 

oluşturacak yapıları oluşturmuştur. TMPE ve Tween içeren farklı oranlardaki polimer 

çözeltilerine ait tez kapsamında incelenen parametreler Çizelge 3.2.’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2. TMPE ve Tween içerikli nanofiber yapılarının sentezinde kullanılan farklı %’lik 

oran içeren polimer çözeltilerine ait parametreler. 

Polimer 

Formülasyon 

HMDİ 

(%) 

PEG 200 

(%) 

TMPE 

(%) 

TWEEN 40 

(%) 

Çözücü 

NPU-TMPE1-T1 100 40 55 5 THF/DMF 

NPU-TMPE1-T2 100 40 50 10 THF/DMF 

NPU-TMPE1-T3 100 40 45 15 THF/DMF 

NPU-TMPE2-T1 100 40 55 5 THF/DMF 

NPU-TMPE2-T2 100 40 50 10 THF/DMF 

NPU-TMPE2-T3 100 40 45 15 THF/DMF 

NPU-TMPE3-T1 100 40 55 5 THF/DMF 

NPU-TMPE3-T2 100 40 50 10 THF/DMF 

NPU-TMPE3-T3 100 40 45 5 THF/DMF 
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Şekil 3.1. TMPE temelli poliüretan sentez reaksiyonu. 

3.4. Poliüretan Temelli Yara Örtü Malzemelerinin Yapısal ve Yüzeysel Özelliklerinin 

Karakterizasyonu 

Sentezlenmiş olan birbirinden farklı yapısal özelliklere sahip olan poliüretanlar, 

FTIR ile yapısal olarak tanımlanmış ve istenilen özellikteki polimerlere ait yüzey 

morfolojileri SEM ve AFM analiz yöntemlerinin kombinasyonu ile belirlenmiştir. 

Sentezlenen poliüretan yapılarının karakterizasyonu FTIR Spektroskopisi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Spektrumlar, Pelkin Elmer Spektrum 283 FTIR 

spektrometre cihazı ile 400-4000 cm-1 dalga sayısı aralığında kaydedilmiştir. Polimerizasyon 

takibi sırasında özellikle izosiyanatın karakteristik bir piki olan 2270 cm-1 frekansındaki 

serbest izosiyanat piki kullanılmıştır. Bu pikin zamanla azaldığı gözlenmiş ve tamamen yok 

olduğunda reaksiyon sonlandırılmıştır. 

Çalışma kapsamında elde edilen yara örtü materyallerinin morfolojik özelliklerini 

belirlemek için SEM analizleri gerçekleştirilmiştir. Poliüretanların yüzey özellikleri bakır 

flaman X ışınının ön-Tek EDX dedektör sisteminde görüntülenmesiyle belirlenmiştir. SEM 

ölçümü İnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi’nde Leo EV 40 SEM 

cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Çalışma kapsamında elde edilen polimer yüzeylerinin detaylı analizi AFM tekniği ile 

incelenmiştir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) görüntüleri, hazırlanmış olan yara örtü 

malzemelerinin yüzey topolojisi hakkında bilgileri elde etmek için çalışılmıştır. Atomik 

boyutlara kadar sivriltilmiş bir iğne ucu, yüzeyin yüksek çözünürlükte, üç boyutlu 

görüntülenmesini sağlar. Görüntülenme, iğne ucunun yüzey ile etkileşiminin incelenmesi 

sonucunda gerçekleştirilir.  

3.5. Poliüretan Temelli Yara Örtü Malzemelerinin Termal Özelliklerinin İncelenmesi 

Poliüretan polimerlerinin termal karakterizasyonu TGA, DTA ve DSC teknikleri 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Birbirinden farklı kompozisyonlarda hazırlanan polimelerin termal özelliğinin 

göstergesi olan sıcaklık-% kütle kaybı eğrisi Shimadzu 50 Termogravimetrik Analizör cihazı 

kullanılarak kaydedilmiştir. Polimerlerin (numune miktarı: 10 mg) %10’ luk kütle kaybı 

değerleri ve 800 °C’de kalıntı değerleri hava atmosferinde 10 °C/dak. Isıtma hızı ile 

belirlenmiştir. 

Polimerlerin bozulma sıcaklıkları başlangıç değerleri ve termal bozulma sıcaklık 

eğrisi Shimadzu 50 Diferansiyel Termal Analizör cihazı ile saptanmıştır. Analiz hava 

atmosferinde 10 mg numunenin, referans madde olarak α- Al2O3 kullanımı ile 10 °C/dak. 

Isıtma hızı ile gerçekleştirilmiştir. 

Hazırlanan polimerlere ait camsı geçiş sıcaklığının belirlenmesinde Shimadzu 60 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre cihazı kullanılmıştır. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

cihazının kalibrasyonu indiyum ve çinko standartları ile sağlanmış olup, analiz azot 

atmosferinde 5 mg numunenin, referans madde olarak α-Al2O3 kullanımı ile 5 °C/dak. ısıtma 

hızı ile gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.2. TMPE temelli poliüretan fiber yara örtü materyallerinin hazırlanma şeması. 

3.6. Poliüretan ve Polikaprolakton İçeren Yapılara Allantoin Katkılanması 

 Allantoin Sigma-Aldrich 'den satın alınmıştır. Elektroeğirme yöntemi uygulanacak 

olan bu polimer çözeltilerine eklenecek olan allantoin miktarları (%1, %3, %5) oranlarında 

belirlenerek tartımı yapılmış, 250 µL DMSO (Dimetil sülfoksit) çözgen eklenerek 

çözülmüştür. Daha sonra PCL/poliüretan karışımına eklenip 1 saat oda sıcaklığında homojen 

olarak karışması sağlanmıştır. 

3.7. Poliüretanlara Gentamisin Sülfat Katkılanması 

Hazırlanan polimerlere antibakteriyel özellik kazandırmak için literatürde de en çok 

kullanılan sistemik antibiyotik olan gentamisin sülfat katkılanmıştır. Hazırlamış olduğumuz 

yara örtü malzemelerine katkılanmış olan gentamisin sülfat miktarı %1 olacak şekilde 

ayarlanmıştır (Pierchala, 2017). Gentamisinin polimer çözeltisi içerisinde homojen olarak 

dağılması için oda sıcaklığında 1 saat süre ile karıştırılmıştır. Daha sonra bu polimer çözeltisi 

elektrospinning işlemine tabi tutularak örneklere antibakteriyel özellik kazandırılmıştır. 
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3.8. Poliüretan/PCL Elektroeğirme ile Örülmesi  

Elektroeğirme işlemi yatay çalışma prensibine göre tasarlanmış olan İnovenso marka 

laboratuvar tipi cihaz ile kabin içerisinde gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan çözeltiler 5 mL 

hacme sahip şırıngalar içine aktarılmıştır. Çözelti, üzerinde alüminyum folyo sarılı olan 

toplayıcı levhaya gönderilmiştir. Çözeltinin elektrik alana besleme miktarı 2 mL/saat olarak 

belirlenmiştir. Toplayıcının, besleyici üniteye olan uzaklığı 15  - 20 cm olmak üzere farklı 

aralıklarla ayarlanmıştır. Elektroeğirme her numune için 18, 20, 25 kV olmak üzere farklı 

elektrik alan şiddetleri altında denenmiş ve lif yapıları kontrol edilmiştir. Deneyler 26-30 °C 

aralığında değişen sıcaklıklarda kabin içerisinde gerçekleştirilmiştir. Bu kabin istenmeyen 

dış etkilere karşı koruyucu olmasının yanı sıra herhangi bir elektrik boşalmasını önlemeye 

de yardımcı olur.  

3.9. Yara Örtü Malzemelerinin Antibakteriyel Özelliklerinin İncelenmesi 

 Sentezlenen NPU-TMPE-T yapılı polimerik yapıların gram negatif ve gram pozitif 

bakteriler üzerine etkisi zon çapları ölçülerek belirlenmiştir. Bu bağlamda tez kapsamında 

sentezlenen NPU-TMPE1-T3-G:PCL, NPU-TMPE2-T3-G:PCL ve NPU-TMPE3-T2-

G:PCL gruplarına %1 oranında katkılanan gentamisin sülfat ilacının antibakteriyel etkisi 

incelenmiştir. Sentezlenen polimerlerden 0.1 g tartılarak %1 gentamisin içerecek şekilde 

gentamisin eklenmiştir. Daha sonra poliüretan diskler oluşturmak üzere örnekler basınç 

yardımıyla sıkıştırılmışlardır. Oluşturulan disklerin UV ışık altında her bir yüzeyi 30 dk. 

süresince steril edilerek antibakteriyel etkinliği incelenmek üzere muhafaza edilmiştir. 

Antibakteriyel test için, Luria Bertani (LB) Broth (10 mL) ortamında 37 ºC’de çalkalamalı 

inkübatörde 24 saat boyunca Escherichia coli (ATCC 25922) ve Bacillus subtilis (ATCC 

19659) bakteri türleri üretilerek sıvı bakteri kültürleri hazırlanmıştır. İnkübasyon işleminin 

ardından her iki bakteri türünden biri steril nutrient (LB) agar besiyeri ortamına aseptik 

koşullarda ayrı ayrı ikişer tekrarlı olacak şekilde 100’er mikrolitre sıvı kültürlerden transfer 

edilerek L bagetle yayılmıştır. Gentamisin içeren ve içermeyen poliüretan diskler de %1, %3 

ve %5’lik örneklerle birlikte bakteri ekimi gerçekleştirilen nutrient (LB) agar petrilerine 

yerleştirilmiştir. Disk Difüzyon Metodu’na göre antibakteriyel etki gözlemlenmesi için 

petriler 37 ºC’de statik inkübatörde 24 saat boyunca üretime alınmıştır. İnkübasyon süresinin 

sonunda yerleştirilen disklerin bakteriler üzerindeki etkisi incelenerek milimetrik bir cetvel 

aracılığıyla inhibisyon zon çapları kaydedilmiştir. 
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3.10. Elektroeğirilmiş Yara Örtü Malzemesi Allantoin Salım Testi 

Allantoin alım çalışması Shimadzu 1601 model cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

kapsamında elektroeğirilmiş olan yara örtü materyallerinden 1x1 cm. 0,001 g. numune 

tartılarak 10 mL PBS tampon ( pH:7.4) içerisinde 1.dk’dan itibarek 5, 10, 15, 30. dk, 1.sa., 

2, 3, 4, 5.saat 12.sa, 24.sa, 48.sa, 72 sa, olarak ölçümleri alınmış ve salım düzeyleri takip 

edilmiştir.  

3.11. Yara Örtü Materyallerinin Mekanik Dayanıklılık Testi  

Tez kapsamında üretilen PU/PCL:A yapılı elektrosipinlenmiş fiber olarak örülmüş 

yara örtü malzemelerin mekanik özellikleri MTS Systems E/CEED E42 model evrensel 

çekme test cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Ölçümler oda sıcaklığında ve %60 nem 

ortamında gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde üretilen yara örtü malzemesi 20.0 mm genişlik, 

50.0 mm uzunluk ve 0,5 mm kalınlık olacak şekilde kesilerek kullanılmıştır. Mekanik test 

cihaz parametreleri 43.000 mm çene arası mesafe, 0,847 mm/s çekme test hızı, 10,0 Hz veri 

toplama hızı, kopma kuvveti MPa ve kopma uzama değeri mm olacak şekilde kullanılmıştır. 

Test sonuçları modül kN/m2, kopmadaki gerilim ise mm/mm birimleri olacak şekilde 

gerilim-gerinim grafiği ile verilmiştir. Mekanik testler sonucunda yara örtü malzemeleri için 

kopma uzaması, kopma dayanımı ve Young modülü değerleri hesaplanarak yara örtü türüne 

göre yorumlanmıştır. 

3.12. Poliüretan Temelli Yara Örtü Malzemelerinin Biyobozunurluk Testleri 

Biyobozunurluk testinde 0.1 g numune tartılarak 1 cm çapında filmleri hazırlanmış 

ve 50 mM pH:7,4 olan PBS tamponu içerisinde 37 °C’de inkübe edilmiştir. 1, 2, 3, 4, 5. 

hafta inkübasyon sürelerinin sonunda % kaybolan kütle miktarı hesaplanarak polimerlerin 

biyobozunurluk özellikleri değerlendirilmiştir. Deneysel ölçümler ASTM (F1635-04) 

standartlarına uygun ve örnekler üç tekrarlı olacak şekilde çalışılmıştır. Ayrıca 

biyobozunurluk süreci FTIR ve SEM analiz teknikleri ile karakterize edilmiştir. 
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3.13. İn Vitro Hücre Kültür Sisteminde Poliüretanların Biyouyumluluk Özelliklerinin 

Ölçülmesi 

Sentezlenen polimerlerden hazırlanan yara örtü malzemelerinin hücre kültür 

sisteminde indirekt sitotokisite testi kullanılarak in vitro biyouyumluluk testleri 

uygulanmıştır. NPU-TMPE1-T-%15-A3, NPU-TMPE2-T-%15-A3 ve NPU-TMPE3-T-

%10-A3 örneklerinin in vitro sitotoksisite değerleri, MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-

difeniltetrazolium bromid] testinden faydalanılarak spektrofotometre cihazı kullanılarak 

indirekt metod ile belirlendi. Deney protokolü ISO-10993-5 “Tıbbi Cihazların Biyolojik 

Değerlendirmesi” standartlarına göre hazırlandı. Tez çalışmamızın bu aşamasında, fare 

(Mus musculus) fibroblast hücreleri (L-929) kullanıldı. İlk olarak, örnekler bir kez %70’lik 

etanolde ve üç kez de steril PBS (pH 7.4) tamponunda yıkandıktan sonra her bir yüzü 

yarımşar saat olmak üzere UV ışığa maruz bırakıldı. Daha sonra örnekler, 72 saat boyunca 

37 °C'de %5 CO2 içeren bir inkübatör kullanılarak DMEM (Dulbecco's Modified Eagle 

Medium) ortamında inkübe edildi. İnkübasyon süresinin bitimine 1 gün kala %80 

konfluentliğe erişen fare fibroblast hücreleri (L-929), %0.25 tripsin-EDTA çözeltisi ile 

flaskların yüzeyinden kaldırıldılar. Hücreler 2000 rpm'de 5 dakika santrifüjlendikten sonra 

96-kuyucuklu plakaların her bir kuyucuğuna 104 hücre olacak şekilde ekilerek 24 saat 

inkübe edildi. İnkübasyon süresinin sonunda, örneklerin 3 gün içinde kaldığı ortam ile 

hücrelerin DMEM ortamı değiştirilerek örnekler için 24 saat daha inkübasyon süresi 

uygulandı. 1 gün sonra, hücrelerin içinde bulunduğu besiyerinin atılmasıyla 96-kuyucuklu 

plakaların her bir kuyucuğuna 90 µL taze DMEM ilave edildi. Hemen arkasından, steril PBS 

ile hazırlanmış MTT çözeltisinden (5 mg/mL) 10 µL hücrelere eklenerek 4 saat 37 °C'de %5 

CO2 içeren inkübatörde bekletildi. Ardından, MTT içeren besiyeri ortamdan uzaklaştırılarak 

MTT maddesinin uygulanması sonucunda meydana gelen formazan kristallerinin çözünür 

duruma getirilmesi için her bir kuyucuğa 100 µL DMSO (dimetilsülfoksit) eklenerek 540 

nm'deki absorbans değerleri spektrofotometre cihazı kullanılarak ölçüldü. İnkübatörde 72 

saat boyunca örnekler haricinde ayrıca tutulan DMEM besiyeri, örneklerle aynı koşullar 

altında inkübe edilen kontrol grupları hücreleri için kuyucuklara ilave edildi ve bu 

kuyucuklardaki hücreler %100 canlı olarak kabul edildi. Sonuç olarak, örneklerin L-929 

hücreleri üzerindeki hücre canlılıkları kontrol gruplarına göre hesaplandı. 

     % Canlılık = (incelenen grubun optik dansitesi/kontrol grubunun optik dansitesi) x 100. 
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3.14. İstatistiksel Hesaplamalar  

Tez kapsamında gerçekleştirilen invitro çalışmaların ölçümlerinde, allantoin salım 

çalışmalarında ve biyobozunurluk testlerinde istatiksel analizler gerçekleştirilmiştir. İnvitro 

çalışmalar için istatistiksel analizler Grapped Prism 8 programı kullanılarak yapılmıştır. Bu 

analizlerde ‘’one way nova’’ testi kullanılmış olup p < 0,05 anlamlı olarak sonuçlar kabul 

edilmiştir. Diğer istatistik analizlerde sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Gerçekleştirilen tez kapsamında 3 farklı TMPE yapısı kullanılarak ve bu yapılardan 

farklı oranlarda çalışılarak temelde 9 farklı poliüretan sentezi gerçekleştirilmiştir. Bu 

sentezlerde TMPE yapısı olarak TMPE 170, TMPE 450 ve TMPE 1014 yapıları 

kullanılmıştır. Aynı zamanda yapısal olarak TMPE oranı %45, %50 ve %55, tween oranı 

%5, %10, %15 olarak değiştirilmiş ve bu şekilde hem TMPE molekül kütlesinden hemde 

TMPE oranından ve tween yapısının değiştirilmesinden kaynaklanan etkiler, kimyasal, 

morfolojik, mekanik ve termal özellikler yönünden incelenmiştir. Çalışma kapsamında elde 

edilen saf poliüretan yapıları ve polikaprolakton katkılı nihai ürünler yapısal olarak FTIR 

tekniği ile incelenmiştir. Elde edilen poliüretan yapılarının termal karakterizasyonları her 9 

poliüretan yapısı için TGA, DTA, DSC  teknikleriyle incelenmiştir. Yüzey özellikleri ise; 

SEM ve AFM analizleriyle görüntülenmiştir. 

Sentezi gerçekleştirilen bu yapılar detaylı karakterizasyon işlemlerinden sonra her 

gruptan birer tane olacak şekilde seçilerek polikaprolakton ile beraber elektroeğirme 

işlemine tabi tutulmuş ve esnek, biyouyumlu, kolay işlenebilir ve şekillendirilebilir yara örtü 

malzemelerine dönüştürülmüştür. Hazırlanan bu malzemelerin tez kapsamında 

biyouyumlulukları ve biyobozunurlukları önemli birer parametre olarak çalışılmıştır. 

Sonuç olarak elde edilen TMPE temelli poliüretan ve yara örtü malzemelerinin 

detaylı yapısal, morfolojik, mekanik, termal ve biyokimyasal özellikleri aşağıda 

yorumlanmıştır. 

4.1. NPU-TMPE1 Yapılı Poliüretanlara Ait Yapısal Analiz Sonuçları 

Çalışma kapsamında molekül kütlesi 170 yapısına sahip NPU-TMPE1 monomeri 

kullanılarak elde edilmiş olan poliüretan yapılarının FTIR spektrumları Şekil 4.1’da 

verilmiştir. İlgili şekil incelendiğinde poliüretan yapısına ait temel pikler olan 1750 cm-1’de 

karbonil gerilme titreşimleri belirgin ve net olarak poliüretan bağını ispatlamaktadır. Ayrıca 

2260 cm-1’de olan ve özellikle Hegzametilen diizosiyanat (HMDI) yapısından kaynaklanan 

izosiyanat gruplarına ait pikin Şekil 4.1’deki FTIR spektrumlarında bulunması poliüretan 

yapının gerçekleştiğini  ve ortamda serbest izosiyanatın kalmadığını bize ispatlamaktadır. 

%5, %10, %15 tween oranı içeren yapılarda hem HMDI hem Tween hemde PEG 

yapılarından kaynaklı pikler açık ve net olarak görülmektedir. Özellikle yapıdaki alifatik C-
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H gerilme titreşimleri  2850 cm-1 ve 2970 cm-1’de üçlü bir pik olarak görülmektedir. Yine 

C-H gerilme titreşimleri 825 cm-1’de görülmektedir. 1270 cm-1’de belirgin ve net olarak C-

O-C gerilme titreşimleri yapıdaki eterik gruplardan kaynaklı olarak görülmektedir. Bu eterik 

grupları büyük çoğunlukla poliüretan yapısındaki PEG ünitelerinden kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca tween yapısı arttıkça poliüretan dahilinde bulunan alifatik metil gruplarının pik 

karakteristiğinde değişim görülmektedir. 

Özellikle tween ünitesi dahilinde bulunan furan halkasına bağlı C-O-C gerilme 

titreşimleri PEG üniesine bağlı gerilme titreşimleriyle birlikte ikinci bir pik olarak 

görüşmektedir. Ve bu pik tween oranı arttıkça genişlemektedir. Şekil 4.1’ de görülen FTIR 

spektrumları hedeflenen poliüretan yapısının elde edildiğini bize ispatlamaktadır. 

Tez kapsamında gerçekleştirilen poliüretan yapıları temel olarak alifatik karakterli 

CH2 üniteleri, CH üniteleri ve tween yapısından kaynaklı CH3 yapıları içermektedir. Ayrıca 

yapıda PEG ve tween ünitelerinden kaynaklı  CH2-O-CH2 üniteleri bulunmaktadır. Bu 

yapılara ek olarak ise; bağlantı ünitelerinde üretan bağ grupları söz konusudur.  

 

Şekil 4.1. NPU-TMPE1-T1-T2-T3 yapılarına ait FTIR spektrumları. 
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Şekil 4.2. NPU-TMPE1-T1-T2-T3 yapılarına ait TGA termogramları. 

Sonuç ürünün termal kararlılığı değerlendirildiğinde Şekil 4.2’de verilen TGA 

termogramları elde edilmiştir. Bu termogramlarda yapısal olarak 2 farklı kütle kaybı söz 

konusudur. Birinci kütle kaybı 50-150 °C aralığında değişen ve polimerik yapıdaki nemden 

kaynaklanan kütle kaybıdır. İkinci kütle kaybı değeri ise; yaklaşık 300 °C’den başlayıp 495 

°C’de sona eren belirgin ve net bir kütle kaybıdır. Bu kütle kaybı ise; poliüretan ünitesinin 

termal degredasyonundan kaynaklanmaktadır. Genel hatlarıyla incelendiğinde bu kütle 

kaybı 400 °C civarında küçük bir kırılma gösterir. Bunun nedeni 300-400 °C aralığındaki 

poliüretan arasındaki yumuşak segmentlerin degredasyonu da 400 ve 495 °C aralığında ise 

sert segmentlerin degredasyonu söz konusudur. Yapıdaki tween oranı arttıkça çapraz 

bağlanmalar artmakta ve böylelikle poliüretan yapısının kararlılığı yükselmektedir. Doğal 

olarak %5, % 10, %15 olacak şekilde 50 ve 150 °C aralığındaki pik küçülmüştür. Bu pikin 

küçülmesinin bir diğer nedenide Şekil 4.1’deki FTIR yorumlandığında yapıdaki serbest OH 

gruplarının bağlanması ve yapısının serbest nem absorbsiyon özelliğininde azalmasıdır. 

Genel olarak yara örtü malzemelerinde yapının belirgin olarak ıslanabilir ve belirgin 

esneklikteki karakterde olması oldukça önem arz eder  (Baysal, 2013). Bu nedenle çalışma 

kapsamında NPU-TMPE1-T3 ileri çalışmalar için tercih edilmiştir.  
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Şekil 4.3. NPU-TMPE1-T1-T2-T3 yapılarına ait DTA termogramları. 

Şekil 4.3’te sentezi gerçekleştirilen poliüretan yapılarına ait DTA termogramları 

belirgin olarak görülmektedir. %5 yapısıdaki 30-260 °C arasındaki geniş egzoterm yapıdaki 

serbest nemin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. Benzer serbest hidroksil piki %15 

yapısına gittikçe azalmaktadır. Bu da yapının hidroskopik özelliğinin %5 ‘lik numunede 

daha fazla olduğunu göstermektedir. Ayrıca %15’lik numune yaklaşık 60 °C, %5’lik 

numuneden daha fazla termal kararlılıkta görülmektedir. Hem aşırı hidroskopik olmaması 

hemde termal olarak diğer polimer türlerine göre daha kararlı olması nedeniyle %15’lik 

numune tercih edilmiştir.  

Yine bu termogramlara göre; %5 yapısına ait DTA termogramlarında 70 °C–200 °C 

aralığında serbest nemin uzaklaşmasından kaynaklı nem piki bulunmaktadır. 300-400 °C 

aralığında yumuşak segmentin degredasyonundan kaynaklı belirgin bir pik görülmektedir. 

Benzer olarak 400-500 °C aralığında sert segmentlerin degredasyonu söz konudur. Benzer 

olarak %10 ve %15 tween içeren yapılarda her üç termal değişiminide görmekteyiz. Ancak 

%15 tween yapısına gidildikçe polimer yapısındaki çapraz bağlanma oranı arttığı için 

yapının termal kararlılığıda yükselmektedir. 
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Şekil 4.4. NPU-TMPE1-T1-T2-T3 yapılarına ait DSC termogramları. 

Şekil 4.4’te NPU-TMPE1 poliüretan yapılarına ait DSC termogramları 

görülmektedir. Bu termogramlarda %5 tween içeren poliüretan yapılarının Tg değeri sırası 

ile NPU-TMPE1-T1, NPU-TMPE1-T2 ve NPU-TMPE1-T3 için 7,71 °C, 12,00 °C ve 12,86 

°C olarak görülmektedir. Yapıdaki tween miktarı arttıkça Tg değeri artmaktadır. Ayrıca 

yapının termal kararlığınıda yükseltmektedir. Gerek vücut içi yapısal esneklik gerekse 

herhangi bir yara üzeri hareketlilik düşünüldüğünde Tg değeri en uygun olan NPU-TMPE1-

T1 yapısı ileri çalışmalar için en uygun yapı olarak tercih edilmiştir. İleri çalışmalarda sıvı 

temas açısı, yüzey morfolojisi ve yapısal biyobozunurluk gibi temel özellikler çalışılmıştır. 
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Şekil 4.5. NPU-TMPE1-T1-T2-T3 yapılarına ait SEM görüntüleri. 

Şekil 4.5’te NPU-TMPE1 poliüretan yapılarının farklı büyütmelerdeki SEM 

görüntüleri verilmiştir. Bu görüntülerde saf ve tek düze bir poliüretan yapısı görülmektedir. 

Yapılar belirli bölgelerde globüler belirli bölgelerde ise gözenekli, aşırı dallanmış bir yapı 

sergilemektedir. Bu görüntüler poliüretan yapısının doku iskelesi morfolojisine uygun 

olduğunu göstermektedir.  
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4.2. NPU-TMPE2 Yapılı Poliüretanlara Ait Yapısal Analiz Sonuçları 

 

Şekil 4.6. NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait FTIR spektrumları. 

Molekül kütlesi 450 yapısına sahip NPU-TMPE2 monomeri kullanılarak elde 

edilmiş olan poliüretan yapılarının FTIR spektrumları Şekil 4.6’da verilmiştir. Bu 

spektrumlarda 3000-3400 cm-1’de üretan yapısı NH gruplarına ait hidrojen bağlarından 

kaynaklı pik görülmektedir. 2850-2950 cm-1’de alifatik CH gerilme titreşiminden kaynaklı 

pikler belirgin ve net olarak görülmektedir. 1780 cm-1’de üretan bağı karbonil gerilme 

titreşimi görülmektedir. 1560 cm-1’de C=O bağ NH gruplarından kaynaklı gerilme 

titreşimini görmekteyiz. 1440 cm-1’de C-N-C gerilme titreşimini görmekteyiz. 1250 cm-1’de 

oldukça belirgin C-O-C eterik gerilme titreşimini görmekteyiz. 725 cm-1’de özellikle tween 

yapısından kaynaklı alifatik CH gerilme titreşimleri belirgindir. Tüm bu pik dağılımı genel 

olarak değerlendirildiğinde istenilen poliüretan yapısına ulaşıldığı net bir şekilde 

anlaşılmaktadır. Reaksiyonların tamamlandığı ve sonuç üründe serbest izosiyanatın 

kalmadığı ise 2260 cm-1’deki serbest izosiyanat pikinin Şekil 4.6’daki spektrumlarda 

görülmemesinden anlaşılmaktadır. İzosiyanat spektrumları üzerinde hem PEG hem tween 

hemde TMPE kaynaklı piklerin herbiri net bir şekilde görülmüştür. Şekil 4.6 istenilen yapıyı 

doğrular niteliktedir. 
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Şekil 4.7. NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait TGA termogramları. 

Şekil 4.7’de karakterizasyonları gerçekleştirilmiş olan NPU-TMPE2 ait 

poliüretanlara ait TGA termogramları görülmektedir. Bu termogramlarda TMPE yapısı 

üzerindeki tween miktarı arttıkça yapının kısmi olarak termal kararlılığında değişimler 

olduğu görülmektedir. Her üç termogramdada 3 farklı kütle kaybı görülmüştür. Birinci kütle 

kaybı 50-120 °C arasında gerçekleşen yaklaşık %5’lik bir kütle kaybı değeridir. İkinci kütle 

kaybı ise 300-350 °C arasında görülen ve polimerin büyük çoğunluğunu oluşturan yumuşak 

segmentlerden kaynaklanmaktadır. Üçüncü kütle kaybı ise küçük bir kırılma ile ikinci kütle 

kaybından ayrılmaktadır. 350-460 °C arasında net bir şekilde görülmüştür. Bu kütle kaybı 

poliüretan yapısındaki sert segmentlerin yapısal degredasyonundan kaynaklanmaktadır. 

Polimerik ünite dahilinde yumuşak segmentlerin çoğunlukta olması yapının yumuşamasına 

neden olmakta, yumuşak ve sert segmentlerden kaynaklı kütle kayıplarınında birbirine 

yaklaşmasına neden olmaktadır. 

Şekil 4.8’de verilen DTA termogramları bu TGA termogramlarını doğrular 

niteliktedir. Özellikle DTA termogramlarda 3 farklı ekzoterm pik görülmektedir. Bu 

piklerden birincisi yapıdaki yumuşak segmentlerin bozunmasından kaynaklanır. İkinci pik 

tween yapılarının degredasyonuna karşılık gelmekte ve üçüncü pik ise sert segmentlerin 

bozunması ve polimerik yapının termal degredasyonundan kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4.8. NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait DTA termogramları. 

Şekil 4.9’da NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait DSC spektrumları verilmiştir. Bu 

termogramlar DTA termogramlarını doğrulamaktadır. Ayrıca NPU-TMPE2-T1-T2-T3 

yapılarına DSC termogramları incelendiğinde elde edilen PU yapılarının monomerik 

yapılara kıyasla termal kararlılığının arttığını görmekteyiz (Şekil 4.9). NPU-TMPE2-T1, 

NPU-TMPE2-T2 ve NPU-TMPE2-T3 yapılarına ait Tg değerleri sırası ile 15,23 °C, 18,08 

°C ve 17,22 °C olarak görülmüştür.  DSC spektrumlarındaki bu kararlılık artışı yüksek bir 

ağ yapı oluşumunu bize ispatlamaktadır. Yine benzer doğrulama DTA termogramlarından 

da yapılabilir. Termal analizlere göre genel bir yorumlama yapılacak olursa tüm PU 

yapısının genel bozulma sıcaklığı yaklaşık 200 °C’de başlamaktadır. Bu nedenle yapısal 

termal kararlılık 200 °C civarında görünmektedir. Buna bağlı olarak elde edilecek olan 

biyomateryallerin buhar ile steril edilebilme olasılığı bulunmaktadır.  
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Şekil 4.9. NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait DSC spektrumları. 

 

Şekil 4.10. NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait SEM görüntüleri. 

NPU-TMPE2-T1-T2-T3 yapılarına ait SEM görüntüleri yüksek ve düşük büyütmeli 

olarak Şekil 4.10’da verilmiştir. Tween oranlarına göre çeşitlendirilmiş olan TMPE temelli 

tüm PU’da genel olarak gözenekli bir yapı hakimdir. Ayrıca yüzey homojen ve pürüzlüdür. 
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Daha detaylı büyütme yapıldığı zaman yüzey kaviteleri oldukça netleşmektedir. Yüksek 

büyütmelerde NPU-TMPE2-T1 yapılarının doğal hidrojel yapılarına benzediği 

görülmektedir. Ayrıca NPU-TMPE2-T1 yapısında periyodik olarak görünen gözeneklilik 

poliüretanın biyouyumluluk özelliğini olumlu yönde etkilemektedir. 

4.3. NPU-TMPE3 Yapılı Poliüretanlara Ait Yapısal Analiz Sonuçları 

Molekül kütlesi 1014 yapısına sahip TMPE3 monomeri kullanılarak elde edilmiş 

olan poliüretan yapılarının FTIR spektrumları Şekil 4.11’de verilmiştir. Bu şekil üzerinde 

öncelikle polimerizasyonun tamamlandığını ve serbest monomer kalıntısı bulunmadığı test 

edilmiştir. Bu bağlamda 2220 cm-1 civarında serbest izosiyanat piklerinin varlığı 

sorgulanmıştır. Her üç spektrum üzerinde de serbest izosiyanat piki görülmemiştir. Buradan 

polimerizasyonun tamamlandığını ve ortamda serbest izosiyanat kalıntısı bulunmadığı 

görülmektedir. Oluşan poliüretan yapısına ait üretan grubu pikleri 1775 cm-1 üretan bağı 

karbonil gerilme titreşimi 1560 cm-1 CO-NH gerilme titreşimi 1500 cm-1 C-C tekli bağ 1440 

cm-1 C-N-C gerilme titreşimlerini net bir şekilde görmekteyiz. Poliüretan yapısındaki alifatik 

gruplara ait C-H gerilme titreşimleri ise 1845-1935 cm-1 üzerinde ikili bir pik olarak 

görülmektedir. Yine alifatik grupların CH gerilme titreşimlerini görmekteyiz. Üretan 

grupları üzerindeki NH yapısından kaynaklı H bağlarını ise 3000-3300 cm-1 aralığında net 

olarak görmekteyiz. TMPE3 yapısı kullanılarak elde edilen her üç poliüretan molekülünde 

benzer bağ ve yapılar içerdiklerinden dolayı birbirine yakın spektrumlar vermiştir. Elde 

edilen bu spektrum ve pik değerlerine göre istenilen yapının elde edildiği net bir şekilde 

görülmektedir. 
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 Şekil 4.11. NPU-TMPE3-T1-T2-T3 yapılarına ait FTIR spektrumları. 

 

Şekil 4.12. NPU-TMPE3-T1-T2-T3 yapılarına ait TGA spektrumları. 

Şekil 4.12’de NPU-TMPE3 yapılı poliüretanlara ait TGA termogramları 

görülmektedir. Her üç yapıda üç farklı kütle kaybı göstermektedir. Birinci kütle kaybı 

yaklaşık 100 °C civarında olup üretan yapısındaki nemin uzaklaşmasından 

kaynaklanmaktadır. İkinci kütle kaybı ise 200 °C civarında başlayan 430 °C’ye kadar devam 
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eden belirgin ve keskin bir kütle kaybı değeridir. Bu kütle kaybının büyük bir çoğunluğunu 

oluşturan alifatik karakterli poliüretan hidroksikarbon zincirlerinin bozulmasından 

kaynaklanmaktadır. Üçüncü kütle kaybı ise poliüretan yapısındaki sert segmentlerin 

degredasyonundan kaynaklanmaktadır. Genel olarak 450-600 °C aralığında görülmektedir. 

Her üç yapının benzer termogram vermesi yapıların birbirine özdeş şekillendiğini bize 

ispatlamaktadır. Ayrıca TMPE3-T2 yapısına gidildikçe yapının termal kararlılığının arttığını 

Şekil 4.12 yapısındaki termogramlardan anlamaktayız. Şekil 4.12’da görülen TGA datalarını 

doğrular nitelikte termogramlar elde edilmiştir. Bu termogramlardan özellikle 200 °C 

başlayan ve 450 °C sonlanan yumuşak segmentlerin degredasyonu daha sonra ise yaklaşık 

450 ve 600 °C civarında genel polimerik bozulma ve sert segmentlerin degredasyonundan 

kaynaklı pikleri görmekteyiz. Şekil 4.14’te TMPE3 yapılı poliüretanların DSC 

termogramlarını görmekteyiz. Özellikle yara örtü materyallerinin uygulanabilirliklerinin 

kıyaslanması açısından oldukça önemli olan polimerik yumuşama sıcaklıkları bu ölçümlerle 

belirlenmiştir. İdeal bir yara örtü materyallerinin vücut esnekliğine yakın bir esneklikte ve 

dayanıklıkta olması gerekmektedir. Bu çalışmalarla da polimerin Tg geçişlerinin oda 

sıcaklığının altında olduğu görülmüştür. NPU-TMPE3-T1, NPU-TMPE3-T2 ve NPU-

TMPE3-T3 yapılarına ait Tg değerleri sırası ile 19,04 °C, 18,49 °C ve 16,92 °C olarak 

bulunmuştur. Buda polimerlerin uygun esnekliğe sahip olduklarını bize ispatlamaktadır.  

Şekil 4.15’te TMPE3 yapılı poliüretanlara ait farklı büyütmelerdeki SEM görüntüleri 

verilmiştir. Bu görüntülerde yapının homojen yabancı cisim içermeyen ve uygun bir film 

morfolojisinde olduğu tespit edilmiştir. 

Genel olarak tüm bu bulgular değerlendirildiğinde gerek film özelliği gerek termal 

kararlılığı gerekse yumuşama sıcaklığı açısından NPU-TMPE3-T2 yapısı tercih edilmiştir. 

İlgili gruptan elektroeğirme işlemi için NPU-TMPE3-T2 yapısı kullanılmıştır. 
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Şekil 4.13. NPU-TMPE3-T1-T2-T3 yapılarına ait DTA termogramları. 

 

 

Şekil 4.14. NPU-TMPE3-T1-T2-T3 yapılarına ait DSC spektrumları. 
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Şekil 4.15. NPU-TMPE3-T1-T2-T3 yapılarına ait SEM görüntüleri. 

Çalışma kapsamında TMPE1 grubundan NPU-TMPE1-T3, TMPE2 grubundan 

NPU-TMPE2-T3, TMPE3 grubundan NPU-TMPE3-T2 yapısı ileriki çalışmalar ve yara örtü 

malzemesi olarak tercih edilmiştir. Öncelikle ilgili poliüretan yapıları, polikaprolakton 

yapısı ile karıştırılarak spinleme işlemine tabi tutulmuş ve hazırlanan yara örtü materyalleri 

yapısal olarak kararkterize edilmiştir. Kimyasal karakterizasyon işlemleri için FTIR 

spektrumları kullanılırken, termal karakterizasyon işlemleri için TGA, DTA, DSC 

termogramları alınmıştır. 

Yara örtü malzemelerinin yüzey ve morfolojik yapısının aydınlatılmasından ise; 

SEM ve AFM teknikleri kullanılmıştır. Ayrıca her üç yapının mekanik özellikleri ise 

evrensel mekanik terst cihazıyla çekme gerilimi testi sayesinde belirlenmiştir. 

Çalışma kapsamında yapısal olarak karakterize edilen yara örtü malzemelerinin 

ayrıca biyouyumluluk, biyobozunurluk, antibakteriyel özellikleride belirlenmiştir. Elde 

edilen tüm analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. 
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4.4. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Yapısal Karakterizasyonu 

 

Şekil 4.16. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

yapılarına ait FTIR spektrumları. 

Şekil 4.l6'da PU/PCL fiber yapılarına ait FTIR spektrumları kıyaslamalı olarak 

verilmiştir. Bu spektrumlarda fiber yapısında bulunana PU ve PCL gruplarına ait pikler 

görülmektedir. Ayrıca elde edilen fiber yapısı bir yara örtü malzemesi olarak düşünüldüğü 

için yapısında monomer kalıntısı ve serbest izosiyanat grubu bulunmaması gerekmektedir. 

Verilen FTIR spektrumu incelendiğinde, monomerik izosiyanat yapısında 2260 cm-1'de 

gözlenen izosiyanat piki polimer yapısında görülmemektedir. Bu nedenle her üç PU/PCL 

fiber yapısında da serbest monomer ve izosiyanat grubu kalmamıştır. Yapısal olarak 

değerlendirildiğinde polimerik fiber yapılarında lineer alkil gruplarından kaynaklı C-H piki 

2800-2900 cm-1'de gözlenir. Üretan bağından kaynaklanan karbonil gerilme titreşimleri 

1720 cm-1'de açıkça görülür ve yine üretan bağı kaynaklı C-N-O titreşimleri 1510 cm-1'de 

görülmektedir. Her üç yapıda bulunan C-N gerilme titreşimleri 1440 cm-1'de gözlenir. Bu üç 

gerilme titreşimi fiber yapısına üretan gruplarının dahil olduğunu bize ispatlamaktadır. Fiber 

yapılarına poliüretan gruplarının dahil olduğunun bir diğer ispatı ise, 1270 cm-1'deki C-O-C 

titreşimlerinin PEG yapısından kaynaklandığı görülmektedir. Polimerik yapı nedeniyle, 

hidroksil karakterizasyonu değişmiştir ve bu değişiklik hidrojen bağlarından 
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kaynaklanmaktadır. Özellikle saf poliüretan yapısında bulunan 3000-3300 cm-1 ve 3300-

3600 cm-1 aralığında bulunan N-H ve –OH gruplarının hidrojen bağlarından kaynaklanan 

geniş bantların görünümü ve şiddeti PCL yapısı ile beraber değişmiştir. Bu değişim yapıya 

PCL gruplarının dahil olduğunu gösteren önemli bir bulgudur. Diğer bir önemli bulgu ise 

PCL yapısından kaynaklı C=O gerilme pikinin 1820 cm-1’de spektrum yapısına dahil 

olmasıdır. 

Elektrospinleme yapılacak malzemelerin termal özellikleri, termal stabilite, ürün 

sterilizasyonu, raf ömrü ve yara örtü malzemesinin esnekliği gibi parametreler açısından 

önemlidir. Bu nedenle çalışma kapsamında elde edilen polimerik fiber yapılı yara örtü 

malzemelerinin termal özellikleri sırası ile TGA, DTA ve DSC termogramları ile 

belirlenmiştir. Bu analizlerin sonuçları Şekil 4.17, Şekil 4.18 ve Şekil 4.19’da verilmiştir. 

Sentezi gerçekleştirlen PU/PCL yara örtü malzemelerinin termal kararlılığı TGA analizi ile 

belirlenmiştir. Şekil 4.17'de verilen TGA termogramına göre, polimerik fiber yapısında 

durumunda dört temel kütle kaybı gözlenir. İlk kütle kaybı 50 ila 120 °C arasındadır ve kütle 

kaybı fiber yapısında bulunan nemin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. İkinci kütle 

kaybı, 210-270 °C arasında gözlenir ve yumuşak segmentlerin bozulmasından kaynaklı 

oluşan kütle kaybıdır. Üçüncü kütle kaybı, 360-400 °C arasında görülen yapıda bulunan PCL 

gruplarının termal bozulmasından kaynaklanan kütle kaybıdır. Son kütle kaybı ise sert 

segmentlerin degradasyonuna bağlı kütle kaybıdır ve yaklaşık 400-500 °C arasında 

görülmektedir. Saf poliüretan yapısı ile kıyaslandığında saf poliüretan yapılarının TGA 

termogramlarında üç temel kütle kayıbı görülmektedir. Ancak PU/PCL yapılarında dört 

kütle kayıbı görülmektedir. Termogramda görülen bir fazla kütle kayıbı fiber yapısındaki 

PCL gruplarından kaynaklanmaktadır. Bu kütle kayıbı literatürde bulunan ve saf PCL 

yapılarına ait termogramlar ile uygumludur bu nedenle yapıda bulunan PCL gruplarının 

varlığını ispatlamaktadır. Bu yorumlamadan yola çıkılarak PCL’ye ait kütle kayıbı değerine 

bakıldığında fiber yapısına yaklaşık olarak %20 oranında PCL dahil olduğu anlaşılmaktadır. 

İlgili termogramlardan elde edilen önemli bir diğer bulgu ise yara örtü malzemelerinin 

termal kararlılıklarıdır. Bu termogramlara göre TMPE yapılı PU/PCL fiber yapıları yaklaşık 

olarak 202 °C’ye kadar termal kararlıdır. Bu sonuç elde edilen yara örtü malzemelerinin 

buhar sterilizasyonu için uygun olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.17. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL, NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

yapılarına ait TGA spektrumları.  

Şekil 4.18’de TMPE yapılı poliüretan yapılarına ait DTA termogramları verilmiştir. 

Bu termogramlar Şekil 4.17’de verilen TGA termogramları ile uyumlu olarak görülmektedir. 

Bu DTA termogramları üzerinde üç farklı ekzoterm görülmektedir. Bu ekzotermlere ek 

olarak yapıda bulunan PCL gruplarına bağlı olarak 50 °C ve 90 °C arasında gözlenen 

endoterm bulunmaktadır. Bu pik TGA termogramında görülmediği için bir faz geçişi 

niteliğindedir ve PCL gruplarının faz geçişinden kaynaklanmaktadır. DTA termogramında 

görülen ekzotermlerin birincisi yaklaşık 208 °C ile 270 °C arasında gözlenen ve yumuşak 

segmentlerin bozunmasından kaynaklıdır. İkinci ekzoterm 370-400 °C arasında görülür ve 

PCL yapısınının bozunmasından kaynaklanır. Son ekzoterm ise 400-500 °C arasındadır ve 

sert sekmentlerin bozunması ve polimerik yapının termal dekompozisyonundan 

kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4.18. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

yapılarına ait DTA spektrumları. 

 

Şekil 4.19. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

yapılarına ait DSC spektrumları. 
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Elektrospinleme yapılarak elde edilen fiber yapılarının yumuşama, erime sıcaklıkları 

ve Tg değerlerinin belirlenmesi için DSC analizleri statik hava atmosfer altında 5 °C/dak. 

ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. Bu DSC termogramları Şekil 4.19’da kıyaslamalı olarak 

verilmiştir. DSC termogramı incelendiğinde, saf poliüretan yapısının Tg geçiş değeri üç 

farklı poliüretan için sıfırın altında tespit edilmiştir. Bu nedenle yapılar esnek ve 

dayanıklıdır. Bununla birlikte, poliüretan/PCL elyaf yapılarının DSC termogramında 

yaklaşık 50-80 °C aralığında belirgin bir endoterm görülmektedir. Bu pik PCL yapısından 

kaynaklanmakta olup yara örtü materyalinin yapısındaki PCL varlığını ispatlamaktadır.  

 

Şekil 4.20. NPU-TMPE1-T3-A:PCL yapılarına ait SEM görüntüleri. 
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Şekil 4.21. NPU-TMPE2-T3-A:PCL yapılarına ait SEM görüntüleri. 

TMPE yapılı PU/PCL liflerinin yüzey özellikleri ve morfolojik yapısı SEM analizleri 

ile karakterize edildimiştir ve SEM görüntüleri Şekil 4.20, Şekil 4.21 ve Şekil 4.22'de 

gösterilmiştir. Şekil 4.20’de verilen NPU-TMPE1-T3-A:PCL yapılı fiber SEM görüntüleri 

incelendiğinde, homojen ve yaygın lif yapısı açıkça görülebilmektedir. Elyaf boyutları 

yaklaşık 130 nm'dir ve geniş bir dağılım göstermektedir. Genel olarak, lif yapısı düzgün, 

pürüzsüz, sık ve yabancı cisim içermemektedir. Lifler keskin boyutludur. 
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Şekil 4.22. NPU-TMPE3-T2-A:PCL yapılarına ait SEM görüntüleri. 

NPU-TMPE2-T3-A:PCL yapısına ait fiber SEM görüntüleri Şekil 4.22.’de 

verilmiştir. Bu şekil üzerinde fiberlerin gerek küçük gerekse de yüksek büyütmelerde 

homojen, yaygın ve düzgün boyutludur. Fiber yapısı, keskin ve yaklaşık 120 nm ile 250 nm 

arasında değişmektedir. Yer yer fiberler üzerinde küçük damlacıklar ve kesişim noktaları 

görülmüştür. Ancak fiber yapısı düzgün homojen ve yabancı hiçbir cisim içermemektedir. 

Tüm yapı fiber görünümlüdür. 
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SEM görüntülerinden alınan fiber çapları ile ilgili veriler grafiğe geçirilmiş olup 

NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL fiberleri 

için sırasıyla Şekil 4.23, Şekil 4.24 ve Şekil 4.25’de verilmiştir. 

 

Şekil 4.23. NPU-TMPE1-T3-A:PCL yapılarına ait fiber çap dağılım grafiği. 

 

Şekil 4.24. NPU-TMPE2-T3-A:PCL yapılarına ait fiber çap dağılım grafiği. 
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Şekil 4.25. NPU-TMPE3-T2-A:PCL yapılarına ait fiber çap dağılım grafiği. 

SEM görüntüleri sonucunda polimer nanolif çapları ortalama TMPE1-T3-A:PCL, 

NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL için 544 ± 180, 1328 ±349 ve 

1495±492 nm bulunmuştur. Farklı oranlara bağlı olarak nanoliflerin morfolojisi, fiziksel ve 

kimyasal özelliklerin değiştiği açıkça görülmektedir. Elde edilen liflerin çaplarının yapıdaki 

TMPE’nin moleküler ağırlığı ile doğru orantılı olarak değiştiği tespit edilmiştir.  

PU/PCL fiber yapılarına ait optik mikroskop görüntüleri Şekil 4.26, Şekil 4.27 ve 

Şekil 4.28’de verilmiştir. Bu görüntülerde büyütme oranı olarak 10x, 20x, 50x ve 100x 

olarak kaydedilmiştir. Özellikle fiberlerin 100x büyütmelerinde düzgün, şeffaf ve homojen 

yapısı net olarak görülmektedir. 
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Şekil 4.26. NPU-TMPE1-T3 yapılarına ait optik görüntüleri. 

  



71 

 

 

Şekil 4.27. NPU-TMPE2-T3 yapılarına ait optik görüntüleri. 
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Şekil 4.28. NPU-TMPE3-T2 yapılarına ait optik görüntüleri. 
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4.5. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Mekanik Özellikleri 

Çalışma kapsamında hazırlanan PU/PCL fiber yapıları yara örtü malzemesi olarak 

öngörülmüş olup bu tür bir amaç için kullanılabilmesi için yeterli esneklik ve yumuşama 

özelliğini göstermelidir. Bu amaç özellikle yara ve hasta konforu için gereklidir. Yara 

üzerine uygulanan örtü malzemesininde fiziki vücut haraketleri ile beraber esneme ve 

gerilme davranışlarını göstermesi gereklidir. Bu nedenle hazırlanan yara örtü 

malzemelerinin mekanik çekme testleri oda sıcaklığında ve statik hava atmosferinde 

gerçekleştirildi ve sonuçlar Şekil 4.29’da birbirleri ile kıyaslamalı olarak verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.29. Yara örtü materyallerinin mekanik test sonuçları (a: NPU-TMPE1-T3-A:PCL, b: 

NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve c: NPU-TMPE3-T2-A:PCL) ve mekanik çekme görüntüsü. 

Elektroeğirilmiş nanofiber yapı malzemelerin özellikle kopma, gerilme mukavemeti 

ve Young modülünün uzaması gibi mekanik özelliklerinin belirlenmesi için sabit gerilim 

hızı gerilme testleri yapılmıştır. Bu sonuçları literatürdeki saf PCL yapılı fiberlere ait 

mekanik test sonuçları ile kıyasladığımızda TMPE yapılı PU gruplarının ilavesinin gerilme-

gerilme eğrilerinden görülebileceği gibi mekanik özellikleri etkilediği bulunmuştur. Şekil 

4.29’ya göre % uzama değeri NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-

TMPE3-T2-A:PCL sırasıyla 102,26±17,6, 112,61±22,9 ve 149,32±11,5 olarak görülmüştür.  

Young modülleri modülleri sırasıyla 115,01±39,3 MPa, 119,76±61,7 MPa ve 172,29±40,8 
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MPa olarak bulunmuştur. TMPE yapısının eklenmesi ile saf PCL yapısına ait fiberlere 

uzama, kopma gerilimi ve Young modülü değerleri artmıştır. Bu artışın en önemli nedenleri 

esnek ve mekanik mukavemeti PCL yapısına göre daha yüksek olan PU gruplarının yapıya 

dahil olması ve aşırı dallanma noktası oluşturan TMPE gruplarının bulunmasıdır. Grup içi 

değerlendirme yapıdığında ise NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-

TMPE3-T2-A:PCL yapılarından NPU-TMPE3-T2-A:PCL yapısının daha yüksek uzama, 

kopma dayanımı ve Young modülü verdiği görülmektedir (Şekil 4.30). Bunun nedeni ise 

polimerizayon sırasında daha yüksek molekül kütlesi ve zincirler arası etkileşimler 

vermesidir. Ayrıca esnek çapraz bağlanma noktalarının artması yapının mekanik dayanımını 

arttırmıştır. 

 

Şekil 4.30. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

örneklerine ait kopma kuvveti, Young modülü, uzama (%) ve kopma uzaması grafiği. 

4.6. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Allantoin Salım Özellikleri 

Tez kapsamında sentezi gerçekleştirilen yaraörtü malzemeleri için allontoin salım 

çalışmaları gerçekleştirildi ve sonuçlar Şekil 4.31’da verildi. Bu ölçümlerde salım süresince 

ilk on dakika boyunca her dakikada bir ölçüm alınırken daha sonra 10 dakikada bir ölçüm 

alınacak şekilde ölçümler gerçekleştirildi.  
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Şekil 4.31. Yara örtü materyallerinin allantoin salım sonuçları. 

 

Şekil 4.31’de Yara örtü materyallerinin allantoin salım sonuçları verilmiştir. Yara 

örtü malzemesi yaklaşık 72 saat içinde toplam yüklenen allantoinin yaklaşık %30’unu 

salmaktadır. Bu oran yaklaşık %90’a kadar salım düzenli olarak devam edebilir. Ayrıca 24 

saat sonra salım grafiği düzenli salım değerine ulaşmıştır. Bu sonuçlar uygulama sırasında 

istenen allantoin düzeyini ve devamında düzenli ilaç ihtiyacı için uygundur. Diğer bir önemli 

bulguda uzun süreli allantoin salımı gerektiren durumlarda elde edilen materyal 

kullanılabilir potansiyele sahiptir. 

4.7. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Antibakteriyel Özellikleri 

 Gentamisin katkılanan farklı yüzdelerdeki NPU-TMPE-T polimerin antibakteriyel 

özellikleri Escherichia coli [(ATCC25922), Gram (-)] ve Bacillus subtilis [(ATCC 19659), 

Gram (+)] bakteri türlerinde incelenmiştir.  
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Şekil 4.32. Şekil Escherichia coli üzerinde gentamisin katkılanan NPU-TMPE1-T3-G-

A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL, a: NPU-TMPE1-T3-

G-A1:PCL, b: NPU-TMPE1-T3-G-A2:PCL, c: NPU-TMPE1-T3-G-A3:PCL, (-) Kontrol: 

NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL] ait zon çapları (Fotoğraf 1), Bacillus subtilis üzerinde 

gentamisin katkılanan NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-

TMPE1-T3-G-A:PCL, a: NPU-TMPE1-T3-G-A1:PCL, b: NPU-TMPE1-T3-G-A2:PCL, c: 

NPU-TMPE1-T3-G-A3:PCL, (-) Kontrol: NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL] ait zon çapları 

(Fotoğraf 2). 

 

Şekil 4.33. Şekil Escherichia coli üzerinde gentamisin katkılanan, NPU-TMPE2-T3-G-

A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL, a: NPU-TMPE2-T3-

G-A1:PCL, b: NPU-TMPE2-T3-G-A2:PCL, c: NPU-TMPE2-T3-G-A3:PCL, (-) Kontrol: 

NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL] ait zon çapları (Fotoğraf 1), ve Bacillus subtilis üzerinde 

gentamisin katkılanan NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-
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TMPE2-T3-G-A:PCL, a: NPU-TMPE2-T3-G-A1:PCL, b: NPU-TMPE2-T3-G-A2:PCL, c: 

NPU-TMPE2-T3-G-A3:PCL, (-) Kontrol: NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL] ait zon çapları 

(Fotoğraf 2). 

 

Şekil 4.34. Şekil Escherichia coli üzerinde gentamisin katkılanan, NPU-TMPE3-T2-G-

A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL, a: NPU-TMPE3-T2-

G-A1:PCL, b: NPU-TMPE3-T2-G-A2:PCL, c: NPU-TMPE3-T2-G-A3:PCL, (-) Kontrol: 

NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL] ait zon çapları (Fotoğraf 1) ve Bacillus subtilis üzerinde 

gentamisin katkılanan, NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL polimer disklerine [(+) Kontrol: NPU-

TMPE3-T2-G-A:PCL, a: NPU-TMPE3-T2-G-A1:PCL, b: NPU-TMPE3-T2-G-A2:PCL, c: 

NPU-TMPE3-T2-G-A3:PCL, (-) Kontrol: NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL] ait zon çapları 

(Fotoğraf 2). 
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Çizelge 4.1. Gentamisin katkılanan NPU-TMPE-T polimerlerine ait zon çapları. 

 

Polimer 

E. coli 

Zon Çapları (mm) 

Ortalama ± Standart 

Sapma 

B. subtilis 

Zon Çapları (mm) 

Ortalama ± 

Standart Sapma 

NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL (+) Kontrol  

32.67 ± 3.01 

 

31.83 ± 2.56 

NPU-TMPE1-T3-G-A1:PCL  

26.5 ± 1.52 

 

26.67 ± 1.21 

NPU-TMPE1-T3-G-A2:PCL  

28.67 ± 1.63 

 

28.33 ± 1.63 

NPU-TMPE1-T3-G-A3:PCL  

26 ± 2.45 

 

26.33 ± 1.63 

NPU-TMPE1-T3-G-A:PCL (-) Kontrol - - 

NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL (+) Kontrol  

29.17 ± 1.33 

 

32 ± 1.27 

NPU-TMPE2-T3-G-A1:PCL  

27 ± 2.45 

 

27.67 ± 2.34 

NPU-TMPE2-T3-G-A2:PCL  

26 ± 1.79 

 

26.17 ± 1.72 

NPU-TMPE2-T3-G-A3:PCL  

26.33 ± 1.97 

 

25.33 ± 1.63 

NPU-TMPE2-T3-G-A:PCL (-) Kontrol - - 

NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL (+) Kontrol  

31.5 ± 0.84 

 

33.17 ± 3.13 

NPU-TMPE3-T2-G-A1:PCL  

26.5 ± 1.87 

 

27 ± 1.79 

NPU-TMPE3-T2-G-A2:PCL  

25.33 ± 1.63 

 

27.83 ± 2.64 

NPU-TMPE3-T2-G-A3:PCL  

26 ± 1.1 

 

26.67 ± 2.16 

NPU-TMPE3-T2-G-A:PCL (-) Kontrol - - 

 

 0.1 gram olacak şekilde tartılan örneklere gentamisin antibiyotiğinden %1 oranında 

eklenerek her bir numune 10 tonluk basınçla peletlenerek yaklaşık 1 cm çapında peletler elde 

edildi. Elde edilen peletler bakteri içeren katı besiyerlerine eklendi ve sonuçta petri fotoğrafları 

(Şekil 4.32, Şekil 4.33 ve Şekil 4.34) ve oluşan zon çapları (mm) çizelge halinde verilmiştir 

(Çizelge 4.1). 

            Her iki bakteri türü için elde edilen sonuçlar incelendiğinde, içerisine %1 oranında 

gentamisin katkılanan tüm polimerlerin antibakteriyel özellik gösterdiği saptanmıştır. 
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Ayrıca (-) kontrol grubu olarak kullanılan ve gentamisin içermeyen polimer yapıların 

antibakteriyel etki göstermediği görülmüştür. (+) kontrol olarak kullanılan gentamisinin 

kendisinin ise sentezlenen polimerlerden antibakteriyel etki açısından daha etkili olduğu 

saptanmıştır. 

4.8. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Biyobozunurluk Özellikleri 

 Biyobozunurluk çalışmalarında hedef olarak NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-

TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL yapıları seçilmiştir. Çalışmada 0,1 g 1 cm 

çapında yara örtü malzemeleri kullanılmıştır. Örnekler 50 mM’lık hazırlanmış olan pH:7,4 

PBS tamponunda 37 0C’de etüvde bekletilerek 3 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

Ölçümler 1, 2, 3, 4 ve 5. haftalarda gerçekleştirilerek % kaybolan kütle miktarı 

hesaplanmıştır.  

 

Şekil. 4.35. Biyobozunurluk deneyi sonuçları. 

Şekil 4.35’de biyobozunurluk grafik sonuçlarına göre NPU-TMPE1-T3-A:PCL, 

NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL örnekleri 5. haftalık sürecin sonunda 
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sırasıyla % 11,16±0,75 , % 9,76±1,44 , % 8,96±1,30 oranında kayıplar olmuştur. Seçilen 

örnekler 5 hafta süresince birbirlerine benzer biyobozunurluk sergilemiş olup bozunma 

haftalar bazında oldukça lineer yapılıdır. Bu nedenle poliüretan temelli PCL karışımlı 

polimerlerin bozunurluğu çalışılan konsantrasyonlardan fazla etkilenmemiş olup orta 

düzeyde biyobozunurluğa sahiptir. Özellikle yara örtü malzemesi olarak kullanılacak olan 

bir biyomalzemenin biyouyumlu özelliklerinin yanı sıra biyobozunur bir karakterede sahip 

olması ve zamanla yerini dokuya bırakması istenmektedir. Bu bağlamda yara örtü malzemesi 

olarak kullanılan poliüretan/PCL yapısı hidroliz, oksidasyon ve kimyasal degredasyon 

olmak üzere üç temel bozunma sürecini takip etmektedir. Ayrıca bu biyomalzemelerin 

polimer yapılarının zaman içerisinde parçalanarak yok olması ve bozunan bu ürünlerin 

herhangi bir toksik etki göstermemesi konusu da oldukça önem taşımaktadır. Çalışmamızın 

bu aşamasında da % kütle kaybı belirlenen poliüretan/PCL yapılarının biyobozunurluğu 

hakkında bilgiler edinilmiştir. 

4.9. Elektroeğirilmiş PU/PCL Yara Örtü Malzemelerinin Biyouyumluluk Özellikleri 

Biyouyumluluk testi sonucuna göre, NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-

A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL örnekleri sırasıyla %80.65±10.83, %78.72±15.02 ve 

%75.27±12.7 hücre canlılık oranlarına ve standart sapma değerlerine sahiptir (Şekil 4.36). 

Örneklerin biyouyumluluk değerlerine göre, NPU-TMPE1-T-%15-A3 1. seviye 

biyouyumluluğa sahipken; NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL’nun 2. 

seviye biyouyumlulağa sahip oldukları saptanmıştır. Hazırlanan örneklerin biyouyumluluk 

testindeki hücre kültür sonuçlarının görülebileceği Şekil 4.37’den NPU-TMPE1-T3-A:PCL, 

NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL’nun örneklerinin kontrole kıyasla 

çok fazla morfolojik değişikliğe sahip olmadıkları ve dolayısıyla da biyouyumluluklarının 

yüksek oldukları sonucuna varılabilir. 
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Şekil 4.36. Biyouyumluluk deneyi sonuçları. 

 

 

Şekil 4.37. Hazırlanan örneklerin biyouyumluluk testindeki hücre kültür sonuçları. 
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Şekil 4.38. NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

örnekleri üzerine yapışmış L-929 hücrelerinin farklı büyütmelerdeki (1000X ve 2500X) 

SEM görüntüleri (Kırmızı oklar örneklere yapışan hücreleri, mavi oklar ise sentez sırasında 

oluşan fiber boncukları göstermektedir.) 

Gerçekleştirilen yapışma testinde hazırlanan NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-

TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL örnekleri 1 hafta boyunca L-929 fare 

fibroblast hücreleriyle inkübe edildi. Öncelikle, hazırlanan örnekler %70’lik etanolle bir kez 
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ve üçer kez de PBS ile beşer dakika yıkandıktan sonra her bir yüzeyi UV altında 30 dakika 

sterilize edildi. Daha sonra, 24-kuyucuklu plakanın her bir kuyucuğuna birer örnek 

koyularak örneklerin üzerine 4x104 hücre/kuyucuk olacak şekilde L-929 fare fibroblast 

hücreleri 500 µL DMEM besiyeriyle (%10 FBS ve %1 Penisilin/Streptomisin içermektedir) 

birlikte eklendi. 7 gün boyunca aynı şartlar altında örneklerle inkübe edilen hücrelerin 

besiyerleri, taze DMEM ile iki günde bir değiştirildi. İnkübasyon süresinin sonunda, 

örnekler kuyucuklardan çıkartıldıktan sonra yapışmayan hücrelerin örneklerden 

uzaklaştırılması için PBS ile yıkanıp örneklerin SEM analizleri gerçekleştirildi (Şekil 4.39). 

NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

örneklerine ait SEM görüntüleri incelendiğinde, örneklerin üzerine yapışmış haldeki L-929 

hücreleri kırmızı oklarla gösterilmiştir (Şekil 4.39). Sonuç olarak, son yıllarda özellikle yara 

örtü malzemelerinin geliştirilmesinde sıklıkla kullanılan elektroeğirme tekniğiyle 

sentezlenmiş örneklerin yara örtü malzemesi olarak kullanılabilecekleri hem biyouyumluluk 

hem de hücre yapışma testlerinin sonuçlarına göre belirlenmiştir. 

 

Şekil 4.39. NPU-TMPE1-T3-A:PCL yapısına ait AFM görüntüleri. 
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Şekil 4.40. NPU-TMPE2-T3-A:PCL yapısına ait AFM görüntüleri. 
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Şekil 4.41. NPU-TMPE3-T2-A:PCL yapısına ait AFM görüntüleri. 

PU/PCL fiber yapılarına ait AFM görüntüleri, Şekil 4.40, 4.41 ve 4.42’de verilmiştir. 

Bu görüntülerdeki büyütme oranı 20 x 20 µm, 10 x 10 µm, 5 x 5 µm, 5 x 5 µm olarak 

kaydedilmiştir. Elde edilen yara örtü malzemelerinin fiber yapılı olduğu be bu fiberlerin 

dağılımının homojen sayılabileceği görülmektedir.  
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu çalışma kapsamında, yaraların kapatılmasında kullanılabilecek biyouyumlu ve 

biyobozunur polimerik yapılı esnek yara örtü malzemelerinin sentezi ve uygulaması 

hedeflenmiştir. Hedeflenen yara örtü malzemeleri, biyobozunurluk özelliklerinin yanı sıra 

antibakteriyel ve yara iyileşmesini hızlandırıcı özelliklere sahip olmalıdır. Bu amaç 

doğrultusunda yaraların hava almasını kolaylaştırıcı nitelikte fiber olarak örülmüş PU/PCL 

temelli yara örtü malzemeleri sentezlenmiştir. Yara örtü malzemelerinin hazırlanması 

sırasında PU, PCL, allantoin ve gentamisin sülfat yapılarından bir polimer kompleksi 

oluşturularak elektroeğirme tekniği ile örülmüştür. Allantoin yapısı yara iyileşmesini 

hızlandırması için, gentamisin sülfat yapısı ise antibakteriyel özellikler için tercih edilmiştir. 

Yara örtü malzemesinin temelini oluşturan poliüretan yapıları biyomedikal pek çok 

uygulamada tercih edilen bir malzeme türü olup, yapay kalp kapakçığı, doku destek 

materyali, doku yapıştırıcısı ya da ilaç salım sistemi uygulamalarında sahip oluğu esneklik, 

biyouyumluluk ve kan uyumu nedeni ile tercih edilmektedir. Tez kapsamında ise 

biyouyumluluk özelliğini arttırmak için alifatik yapılı monomerler kullanılmıştır. Monomer 

olarak poliüretan yapısının esnekliği ve dayanıklılığının sağlanması için TMPE, yara 

yüzeyinde bulunan nemden etkilenmemesi için Tween 40,  yara örtü malzemelerinin 

biyouyumluluğunun ve yapısal esnekliğinin arttırılması için ise PEG grupları kullanılmıştır. 

Çalışma kapsamında alifatik yapılı HMDI kullanılmış ve sentez sonrası yapıda serbest 

izosiyanat kalıp kalmadığı FTIR spektrumunda 2260 cm-1’deki pikin kaybolması ile kontrol 

edilmiştir. Elde edilecek gözenekli ve doğal yapı yara iyileşmesinde yaranın hava alması ve 

dış etkilerden korunmasında büyük önem arz eder. Günümüzde önemli bir problem olan 

yaraların iyileştirilmesi için akademik anlamda sürekli yeni çalışmalar ortaya 

konulmaktadır. Bu çalışmalar arasında kollajen gibi doğal polimerik yapılar olduğu gibi bazı 

poliüretan yapısında sentetik polimerlerde bulunmaktadır. Bu tür uygulamalar çoğunlukla 

oldukça pahalı ve zor ulaşılabilir sistemlerdir. Bu hedef doğrultusunda hazırlanacak olan 

poliüretan yapısındaki yara örtü malzemeleri kolay üretilebilir ve düşük maliyetlidir. Bu 

nedenle var olan sistemlere iyi bir alternatif sunmaktadır. Çalışma kapsamında elde edilen 

olan yara örtü malzemesi yapısal olarak optik mikroskop, FTIR, SEM ve AFM teknikleri ile 

karakterize edilmiştir. Ayrıca bu polimerlerin termal özellikleri DTA, DSC ve TGA 

analizleri ile belirlenmiştir. Yapısal karakterizasyonları gerçekleştirilen yara örtü 

malzemelerinin biyouyumluluğu hücre kültürü çalışmaları ile tespit edilmiştir. 

Biyobozunurluk özelliği hidrolitik degredasyon yöntemi ile fosfat tampon çözeltisi (PBS) 
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içerisinde 36.5 °C’de kütlesel bozulma takip edilerek belirlenmiştir. Yara kapatma ve yara 

iyileşme özellikleri ise canlı hücre görüntüleme sisteminde hücre kültürü laboratuvarında 

test edilmiştir.  

Sentezlenen poliüretan yapılarının yapısal analizinde 3000-3400 cm-1’de üretan 

yapısı NH gruplarına ait hidrojen bağlarından kaynaklı hidrojen bağı piki görülmektedir. 

2850-2950 cm-1’de alifatik CH gerilme titreşiminden kaynaklı pikler belirgin ve net olarak 

görülmektedir. 1780 cm-1’de üretan bağı karbonil gerilme titreşimini görmekteyiz. 1560 

cm1’de C=O bağ NH gruplarından kaynaklı gerilme titreşimini görmekteyiz. 1440 cm-1 

civarinda C-N titreşimini görmekteyiz. 1250 cm-1’de oldukça belirgin C-O-C eterik gerilme 

titreşimi belirgindir. 725 cm-1’de özellikle tween yapısından kaynaklı alifatik CH gerilme 

titreşimleri görülmektedir. Tüm bu pik dağılımı genel olarak değerlendirildiğinde istenilen 

poliüretan yapısına ulaşıldığı anlaşılmaktadır. Reaksiyonların tamamlandığı ve sonuç 

üründe serbest izosiyanatın kalmadığı ise 2260 cm-1’deki serbest izosiyanat pikinin PU 

yapılarına ait FTIR spektrumlarında bulunmamasından anlaşılmaktadır. Sentezlenen 

poliüretan yapıların termal kararlılığı ve Tg değerleri TGA, DTA ve DSC analizleri ile 

belirlenmiştir. Özellikle TGA analizlerinde belirgin ve net üç kütle kaybı görünmektedir. 

Birinci kütle kaybı düşük sıcaklıklarda görülen ve yapısal nemin uzaklaşmasından 

kaynaklanan kütle kayıbıdır. İkinci kütle kayıbı yaklaşık olarak %18 civarında olup yapıdaki 

nemin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır ve yaklaşık 120 °C’den başlayarak 220 °C’ye 

kadar devam etmektedir. Üçüncü kütle kaybı değeri ise 220 °C’den başlayarak 450 °C’ye 

kadar değişen belirgin bir kütle kaybıdır. Yaklaşık %80-85 civarında bir kütle kaybı değeri 

söz konusudur. Bu ise polimer yapısının termal degredasyonundan kaynaklanmaktadır. DTA 

termogramlarına göre poliüretan yapılarının termal kararlılıkları yaklaşık olarak 200 °C 

civarındadır. Yapısal olarak kararlı poliüretanlar kullanılarak elde edilen yara örtü 

materyallerinin termal analizlerinde yapısal kararlılık 250 °C civarındadır. TGA 

termogramlarında nem gruplarından kaynaklı kütle kaybı bulunmamaktadır. 

Gerçekleştirilen mekanik analizlerde esneme ve uzama değerleri oldukça yüksektir.  

 

Çalışma kapsamında elde edilen polimerlerin allantoin salım özellikleri 

incelendiğinde 72 saat süre dahilinde düzenli salım özelliği gösterdiği ve toplam allantoin 

miktarının yaklaşık %30’unu saldığı görülmektedir. Bu yara örtü malzemesinin yara 

yüzeyinde bulunduğu süre boyunca allantoin salacağını göstermektedir. Antibakteriyel 

testler de ise hem gram negatif hemde gram pozitif bakterilere karşı etkili olduğu 
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görülmektedir. Üretilen yara örtü materyallerinin biyouyumlulukları grade 1 düzeyinde 

tespit edilmiştir. Bu düzey bir biyomateryal olarak kullanılabilmeleri için oldukça idealdir. 

NPU-TMPE1-T3-A:PCL, NPU-TMPE2-T3-A:PCL ve NPU-TMPE3-T2-A:PCL 

örneklerine ait biyouyumluluk hücre yapışma testi SEM görüntüleri incelendiğinde, 

örneklerin üzerine yapışmış haldeki L-929 hücreleri açıkça görülmüştür. Özellikle 

malzemelerinin geliştirilmesinde sıklıkla kullanılan elektroeğirme tekniğiyle örülmüş 

örneklerin yara örtü malzemesi olarak kullanılabilecekleri hem biyouyumluluk hem de hücre 

yapışma testlerinin sonuçlarına göre belirlenmiştir. 

Literatürde polikaprolakton, poliüretan, poliakrilonitril ve polivinilalkol gibi farklı 

polimerlerden yara örtü malzemeleri incelenmiş ve çeşitli yara örtü malzemeleri elde 

edilmiştir. Bu polimerlerden elde edilen yara örtü malzemeleri, gözenek düzenini ve hücre 

büyümesini olumsuz yönde etkileyerek, yara iyileşme sürecinde istenen etkiyi tam anlamıyla 

gösterememektedir. Ayrıca bu malzemelerin su tutma kapasitesi oldukça düşüktür ve yara 

iyileşme sürecine gerekli katkıyı sağlamakta yetersizdir. Bu nedenle, yeni malzeme 

geliştirme ve üretim gerekliliği, son yıllarda elektroeğirme yönteminin kullanılmasıyla 

büyük önem kazanmıştır. Elektroeğirme yöntemi ile oluşturulan yara örtü malzemeleri 

düzenli gözenekler, yüksek su tutma kapasitesi ve hücre büyümesine katkı sağlayacak 

şekilde malzeme geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. 

Yao ve ark., elektrospinning yöntemi ile iki tabakadan oluşan yara iyileşmesine katkı 

sağlayan bir malzeme tasarlamışlardır. Dış tabakasında ticari PU ve iç tabakasında jelatin / 

keratin kullanarak araştırma yapmışlardır. SEM analiz sonuçlarına göre, nanofiberlerin çapı 

yaklaşık olarak 160 nm gözlenmiştir. Su emme kapasiteleri değerlendirildiğinde, saf 

jelatin/keratin %66 ve saf PU %24 su emici özellikte olduklarını belirlemiştir. Ayrıca, 1 ay 

sonra malzemenin biyobozunurluğunun %90 civarında olduğu ölçülmüştür. L929, fare 

fibroblast hücreleri ve jelatin/keratinin hücre proliferasyonu ile hücre yapışma testinde 

materyalden salınan sitotoksisiteyi hızlandırmış, ayrıca hücre yapışmasını arttırdığı 

gösterilmiştir. Sıçanlarda yapılan biyouyumluluk testinde, sıçanların arkasındaki yanıklara 

bu malzemeyi uygulamış ve 14 gün sonucunda malzemenin yarayı kontrol ile 

karşılaştırıldığında çok yüksek bir seviyede kapattığını gözlemişlerdir (Yao vd., 2017). 

Tan ve ark., tarafından nanofiber üretimi için elektroeğirilmiş şekil hafızalı 

poliüretan (SMPU) malzemeler hazırlanmış ve kitosan, jelatin gibi sentetik ve doğal 

polimerler kullanılan malzemelere gümüş nitrat çözeltisi ve SMPU ilave ederek yara 

iyileşmesinin fonksiyonunu araştırmışlardır. Gümüş ko-ajanının antibakteriyel aktiviteyi 

arttırdığını, biyouyumluluğun daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir (Tan vd. 2015). 
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Hao-Yang Mi ve ark., yapmış oldukları çalışmada, termoplastik poliüretan 

(TPU)/polikaprolakton (PCL) hibrit küçük çaplı vasküler yapı iskeletlerinin (SDVSs)’lerin 

döner toplayıcı kullanarak elektroeğirme yoluyla imal edilmesi için kolay bir yöntem 

önermişlerdir. TPU ve PCL arasındaki farklı oranlar ile elektroeğirme hacminin 

değiştirilmesi sağlanarak, dalgalı bir konfigürasyona ve farklı özelliklere sahip SDVS'ler 

elde etmişlerdir. Araştırmada, bazı TPU/PCL hibrid SDVS'lerin, dalgalı bir bölgenin 

varlığından ve kan damarlarındaki elastin ve kollajen özelliklerini taklit eden esnek TPU ile 

sert PCL'nin kombinasyonundan dolayı kan damarlarının mekanik davranışlarına çok benzer 

olduğu ortaya konulmuştur. Esnek bir TPU elastomeri ve sert kristalli bir PCL'nin 

kombinasyonuyla tasarlamış olan elektroeğirilmiş elyaf, kan damarlarındaki elastin ve 

kollajenin özelliklerine benzer şekilde ECM yapısını taklit etmektedir. Oluşturulan bu yapı 

iskeleleri, biyouyumlu olup hücreler ve dokulardan oluşan damar greftleri olarak 

kullanımları umut vaat etmektedir (Mi vd. 2018). 

 

Sonuç olarak, hedeflenen çalışma ile Allantoin içeren antibakteriyel özellikte TMPE 

yapılı poliüretan/polikaprolakton temelli, yara örtü malzemelerinin sentezi sağlanmıştır. 

Böylece, yara iyileştirme tedavisinde uygulanacak olan bu yara örtü malzemesi ile derinin 

doğal matriks yapısına katkı sağlayarak, skar doku oluşumunun önüne geçilmesi 

düşünülmektedir. 
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