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Ozetce—Elektro-egime metodu gelismis iiretim
teknolojilerindendir ve biyomedikal uygulamalarinda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle doku miihendisliginde
amag, calisilacak doku iizerine dogal veya sentetik destek
materyali (iskele) iireterek hiicrenin uyum saglayabilecegi bir
ortam olusturmaktir. Bu projenin amaci iic boyutlu (3D)
hiicre Kkiiltiirii calismalar1 icin elektro-egirme-metodu ile
poli(L-laktik-co-epsilon-kaprolakton) (PLLCL) kullanilarak
iskele iiretilmesidir. Homojen lifler ve uygun gézenek boyutu
elde etmek amaciyla optimizasyon calismalari yapilmistir.
Elde edilen liflerin capi, akis hiz1 ve voltajin artmasiyla
azalmaktadir. Taramah uc¢ elektron mikroskop incelemeleri
(SEM) lif morfolojik yapilarimin doku iskelesi fabrikasyonu
icin ideale yakin oldugunu ortaya ¢ikarmstir.

Anahtar Kelimeler—Doku miihendisligi, 3D hiicre
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Abstract—Electrospinning method is one of the advanced
manufacturing technologies that widely used in biomedical
applications. Especially the aim of tissue engineering is to
fabricate naturally or synthetic support material (scaffold) for
a tissue which is studied to provide suitable environment for
cells. The aim of the project is producing poly (L-lactide-co-
epsilon-caprolactone) (PLLCL) nanofibers as a scaffold by
using electrospinning method in order to three dimensional
(3D) cell cultures studies. Optimization studies were made in
order to obtain homogeneous fibers and suitable pore size.
The obtained fibers diameter decreases by increasing flow
rate and voltage. By scanning electron microscopy (SEM)
morphological structures of fibers examined that exhibiting
nearly perfect condtions for scaffold.
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I.  GIRIS

Doku miihendisliginde destek materyalinin (iskele)
tasarim prensibi, uygun mekanik ve biyolojik dzelliklere
sahip dogal ekstraselliiler matriks (ECM) yapis1 ve biyolojik
fonksiyonunu taklit etmektir. Nanolif iskeleleri ECM’ in
geometrisi, hiicre yapismasi ve ¢ogalmast gibi 6zelliklerini
yansitacak sekilde tasarlanmistir. Giiniimiizde faz ayrimi,
kendiliginden diizenlenme (self assembly), elektro-egirme
gibi birgok teknik polimer nanolif {iretimi yapmaktadir.
Bunlarin arasinda elektro-egirme teknigi kolay, ekonomik
ve g¢esitli polimer ¢ozeltilerinden iskele yapr tiretimi
yapilabilmektedir [1]. Ayrica, iretilen polimer lif gaplar
yiiz nanometreden az ya da birka¢ mikrometre arasinda
degisebilmektedir [2]. Elde edilen yapay iskeleler sadece
ECM yapisini taklit etmiyor ayn1 zamanda yiiksek yiizey-
hacim orani, yiiksek gozeneklilik ve gdzeneklerin birbirine
baglanmasini saglayarak hiicre biiyiimesi ve ¢ogalmasini
desteklemektedir [1]. Geleneksel  elektro-egirme
sistemlerinde uygulanan polimeri zayiflatma amactyla hava
ya da mekanik basing ve gerilme kuvveti uygulamak yerine
siringa ucu ile metal toplag arasma yiiksek voltaj
uygulanarak elektrostatik alan olusturulur ve farkli
goriiniime sahip nanolifler elde edilir (Sekil 1). Uretilen
liflerin, nano 6lgekli cap1 ve dokunmamis ag yapist ECM’
in supramolekiiler 6zelliklerine benzemektedir. Bunun
nedeni ise ECM’ deki bazal membran yapisinin nano lgek
boyutunda bulunan lifler, gézenekler, sirtlar ve oluklardan
olusmasidir [2].

Doku miihendisligi uygulamalarinda dogal ve sentetik
olmak iizere farkli  Ozelliklerde biyomalzemeler
kullanilmaktadir [3]. Sentetik malzemeler yaygin olarak
medikal uygulamalarda dikis, ortopedi, ilag aktarma sistemi
(drug delivery) ve doku miihendisligi alaninda ise iskele



yapiminda kullanilmaktadir. Poliglikolid (PGA), polilaktik
(PLA), poli (e-kaprolakton) (PCL) ve kopolimerleri sentetik
malzemelere ornek verilebilir [4]. Dogal biyomalzemeler
ise dogal ECM yapisinda bulunan protein ve polisakkaritler
olabilmektedir [3].
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Sekil 1. Elektro-egirme tekniginin sematik gosterimi

Doku miihendisliginde iskele yapisinin uygun mekanik
kararlilik, bozunurluk orani, 6zel hiicre biiyiimeleri ve
farklilagmasi i¢in hiicre uygunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir
[4].

Sentetik biyobozunur poliesterler, 6zellikle poli (L-
laktik) (PLLA) ve poli (e-kaprolakton) (PCL)
biyobozunurluk, biyouyumluluk ve minimum doku
reaksiyonu gostermesi gibi Ozellikleri nedeniyle birgok
caligmada yaygin olarak kullanilmaktadir. PLLA kirilgan,
PCL ise elastik 6zellik gostermektedir. Bu nedenle PLLA ve
PCL kopolimerizasyon yapilmasi sonucunda poly (L-laktik-
co-g-kaprolakton) (PLLCL) elde edilerek fiziksel ve
biyobozunurluk  6zelligi  polimerlerin  tek  basma
gosterdikleri 6zelliklere kiyasla iyilestigi gézlemlenmistir
[5].

Bu calismada sentetik polimer modeli olarak poli (L-
laktik-ko-g-kaprolakton) (PLLCL) kullanilmustir.  Tlk
asamada elektro-egirme yontemi ile lif tiretimi yapilarak
uygun lif ¢ap1, homojen lif yapist ve uygun gozenek boyutu
ayarlamak amaciyla optimizasyon caligmalar1 yapilmistir.
Ikinci asamada ise PLLCL ‘un biyobozunurluk 6zellikleri
incelenecektir. Ayrica 3D  hiicre kiiltiiri caligmalart
yapilacaktir.

II.  SONUCLAR

Elektro-egirme islemi i¢in PLLCL farkli konsantrasyonlar
da hazirlanarak uygun parametre bulma ¢alismalari
yapilmigtir. Baglangigta kiitlece 15%, 17%, 18% ve 20%
PLLCL ¢ozeltileri farkli oranda ¢oziiciilerle (diklorometan
(DCM), dimetilformamid (DMF)) hazirlanmstir (Sekil 2).
Her konsantrasyon ig¢in jet olusumu farkli parametrelerde

Sekil 2. PLLCL’ a ait SEM mikrograf goriintiileri. (a) 15% wt, (b) 17% wt,
(c) 18%wt, (d) 20% wt.

gozlenmistir. Akis hizi, voltaj, siringa ucu ile toplag
arasindaki mesafe, ortam sicakligi vb. parametrelere bagh
olarak jet olusumu degisebilmektedir. Kiitlece 15% ve 17%
olan c¢ozeltilerde tane (elongated bead) olusumu
gozlenirken, 18% ve 20%’ lik ¢ozeltilerde gozlenmemistir.
Konsantrasyonun artmasi ve ¢oziicil tiirii ve miktarma bagh
olarak degismesi tane olusumunu azaltarak daha diizgiin lif
olusumunu saglamistir. Sonug olarak 18% (w/w) PLLCL’
un ¢ozeltisinin  SmL/h  akis hizinda, 27 kV voltaj
uygulanmast  durumunda  diizenli jet  olusumu
gozlemlenmistir.

(@) (b)

123,244 122867" 106,536

Sekil 3. 18% PLLCL’ un farkl elektro-egirme parametrelerine bagl hava
su temas agist gosterimi, (a) 5 ml/h 27kV, (b) 5 ml/h 23kV, (¢) 4 ml/h
27kV

Sekil 3’de elektro-egirme parametrelerine bagli olarak
hava-su temas a¢1 degisimi incelenerck yiizey
1slanabiliriligi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
temas agisinin yaklagik 90° biiyiik olmasi, lifin hidrofobik
yapida oldugunu gostermektedir. Diger basamaklarda ise,
PLLCL’ un biyobozunurluk, gézeneklere mikrotane niifuz
ederek cap calismalar1 yapilacak olup ayni zamanda



biyomimetik malzemeler kullanilarak dogal ECM yapisina
benzer iskele yapi iiretip 3D hiicre kiltiirii ¢alismalart
yapilacaktir.
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