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ELEKTROSPINNING PARAMETRELERININ JELATIN/BiYOAKTIF CAM
NANOLIF YAPISI UZERINDEKI ETKIiLERININ INCELENMESI

0z

Bu calismada, malzeme ve proses degiskenlerinin jelatin/biyoaktif cam (Gt/BG) nanokompozit
liflerinin ¢ap1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla; farkli oranlarda biyoaktif
cam tozu igeren jelatin c¢ozeltilerine elektrospinning islemi uygulanarak nanokompozit malzemeler
tiretilmistir. Biyoaktif cam igeriginin, ug ile toplayici arasindaki agikligin ve ¢ozelti akig hizinin ortalama
lif capr iizerindeki etkileri yanit yiizey yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak; ii¢ degiskenli
ve li¢ seviyeli Box—Benkhen tasarim yontemi kullanilarak ikinci dereceden bir model olusturulmus ve
gelistirilen bu model araciligi ile degiskenlerin etkinlikleri degerlendirilerek, hedeflenen lif ¢apinin
saglanmasi i¢in gerekli proses kosullarinin tahmin edilebilecegi basit ve etkin bir yontem gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrospinning, Jelatin, Biyoaktif cam, Lif ¢ap1, Yanit yiizey yontemi

EFFECTS OF ELECTROSPINNING PARAMETERS ON GELATIN/BIOACTIVE
GLASS NANOFIBER DIAMETER

ABSTRACT

In the present study, an electrospinning procedure was carried out in order to develop a simple and
effective tool for fabricating gelatin/bioactive glass (Gt/BG) nanofibers with a controllable and
predictable fiber diameter. For this purpose, a quadratic model was obtained within the context of
response surface methodology based on a three-level, three-variable Box—Behnken design technique to
describe the relationship between the fiber diameter and the electrospinning parameters, namely BG
content, tip-to-collector distance, and flow rate. Meanwhile, the quality of fit of the model was evaluated
by the coefficients of determination (R-square) and the analysis of variances. Moreover, the adequacy
of the model was examined by conducting additional experiments that were not employed in the model
generation.
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1. GIRIS

Kemik; mekanik destek saglayan, mineral deposu olarak davranan, hareketi saglayan kas
kasilmalarimi destekleyen, yiik tasiyan ve i¢ organlar1 koruyan olduk¢a karmasik bir doku olup, zarar
gordiigiinde belirli bir 6l¢iiye kadar kendini yara izi olmaksizin yenileyebilmektedir (Jose et al. 2009).
Ancak, hasarin olduk¢a ciddi oldugu durumlarda, kemigin onarilmasi ve yenilenmesi i¢in otojenik ve
allojenik kaynaklarin kullanilmasina bir alternatif olusturan kemik doku miihendisligi yaklagimina
ihtiya¢ duyulmaktadir (Gao et al. 2013). Bu yaklasim; hiicre dis1 matrisi taklit eden, iizerinde hiicrelerin
tutundugu ve ¢ogaldig1 gecici bir destek gorevi goren yapi iskelelerinin kullanimina dayanmaktadir
(Allo et al. 2010).

Yapi iskelesi hazirlanmasi i¢in en dnemli hususlar; iiretim teknolojisi ve malzeme se¢imi olup
bugiine kadar, sinterlenmis mikrokiireler, ¢6ziicli dokiim, par¢acik yikama ekstraksiyonu, 1siin uyardigi
faz ayrilmasi, 6ztoplanma ve 3D baski gibi genis bir yelpazedeki iiretim teknikleri aragtirilmistir (Andric
et al. 2011; Chang et al. 2013; Jaiswal et al. 2013). Bu teknikler arasinda, elektrospinning yontemi, her
biri ¢ap1 birka¢ mikron ile birka¢ nanometre arasinda liflerden olusan bir yapi iskelesi olusturmak igin
basit ve etkili bir ara¢ olup temel olarak hiicre dis1 matrise yapisal benzerligi, genis bir malzeme
yelpazesi ile ¢alisilabilmesi, cihazin kurulumunun basit ve ucuz olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle son
zamanlarda kemik doku miihendisligi uygulamalarinda ilgi gérmektedir (Andric et al. 2011; Frohbergh
et al. 2012; Ren et al. 2010; Shao et al. 2011; Yang et al. 2008).

Hiicre dis1 matrisin lifli yapisinm taklit etmek amaciyla en uygun malzeme seg¢ilirken, malzemenin
ozelliklerinin yap1 iskelesinin 6zelliklerini belirleyecegi de dikkate alinmalidir (Pasgu et al. 2013).
Simdiye kadar, sentetik veya dogal olanlar dahil olmak tizere bircok polimerden elektrospinning
yontemi kullanilarak ayarlanabilir mekanik o6zellige, esneklige ve sekle sahip nanolifli yapilar
tiretilmistir (Brun et al. 2011; Chen and Chang 2011; Rim et al. 2012). Ancak, ideal bir yapi iskelesi i¢in
gerekli tiim 6zelliklerin tek bir malzeme ile saglanmasi miimkiin degildir.

Kemigin hiicre dist matrisi, organik ve inorganik maddelerden olusan bir nanokompozit
oldugundan; polimerlerin ve biyoaktif seramiklerin birlikte kullanilmasi ile daha iyi mekanik 6zellige,
hidrofiliklige, osteoiletkenlige, osteoendiiktiviteye ve hiicresel afiniteye sahip yapi iskelelerinin
tiretilmesi beklenmektedir (Kharaziha et al. 2013). Bununla birlikte; tek bir malzeme igerisinde her iki
bilesen de igerildiginden, organik kismin esnekligine ve iyi sekillendirilme yetenegine; inorganik kismin
ise, 1s1l kararliligina, yiiksek mukavemetine ve kimyasal direncine sahip olunacaktir (Toskas et al. 2013).
Bu amagla kullanilan yaklagimlar; polimerik nanoliflerin yiizeyinde inorganik malzemelerinin
biriktirilmesi yoluyla tekdiize kaplamalar olusturulmasi ve inorganik maddelerin polimerik nanolifler
igerisine kapstillenmesidir (Xie et al. 2013). In vitro ve in vivo ¢aligmalar, organik/inorganik kompozit
yapt iskelelerinin, osteoblastlarin ve mezenkimal kok hiicrelerinin tutunmasini, ¢ogalmasini ve
farklilasmasini destekledigini ve kemik iyilesmesini kolaylagtirdigini gostermistir (Chen and Chang
2011).

Kemigin organik matrisinin ¢ogu (>90%), kemige esnekligini ve sertligini veren tip I kolajen
liflerinden olusurken; inorganik fazi ise, kemige tokluk ve dayaniklilik veren hidratlanmis kalsiyum
fosfattan (hidroksiapatit) olusur (Andric et al. 2011; Asran et al. 2010). Bu nedenle; bu ¢caligsmada, jelatin
ve biyoaktif cam i¢eren nanokompozit yap1 iskelelerinin hazirlanmasi hedeflenmistir. Jelatin, kolajenin
kontrollii hidrolizinden elde edilen dogal bir biyopolimer olup, biyolojik kdkeni, biyobozunurlugu,
biyouyumlulugu, miikemmel hiicresel benzerligi ve nispeten diisiik maliyetle ticari kullanilabilirligi gibi
bir¢cok avantaji nedeniyle biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chong et al.
2007; Heydarkhan-Hagvall et al. 2008). Biyoaktif camlar ise, 1960’larin sonlarinda Larry Hench
tarafindan kesfedilmis amorf silika temelli malzemeler olup, yumusak ve sert dokulara
baglanabilmesine olanak saglayan yliksek biyoaktivitesi nedeniyle simdiye kadar pek ¢ok farkli bi¢cim
ve sekilde ¢alisilmistir (Nadeem et al. 2013).

Uretilen 1if cap1; proses degiskenleri (uygulanan gerilim, polimer ¢dzeltisinin akis hizi, igne ucu ve
toplayici arasindaki agiklik, ignenin ¢api, kolektdr tipi), ¢ozelti degiskenleri (polimerin molekiil agirligi,
polimer ¢6zeltisinin derisimi, ¢Oziicii tipi) ve ¢evre kosullar (sicaklik ve bagil nem) gibi faktdrlerden
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farkl 6l¢iilerde etkilenmektedir. Elde edilen malzemenin mekanik, elektrik, optik, vb. gibi 6zellikleri,
ortalama lif ¢apina bagli olarak degisiklik gosterdiginden, bu faktorlerin ortalama lif ¢apr lizerindeki
etkilerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle; bu ¢alismada, kemik doku miihendisligi
uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahip nanokompozit yapida bir malzemenin elektrospinning
yontemi kullanilarak hedeflenen lif ¢apina sahip olarak iiretilmesini saglayacak ampirik bir model
olusturulmas icin iki farkli proses degiskeni (ug ile toplayict arasindaki acgiklik ve ¢ozelti akis hizi) ile
bir ¢ozelti degiskeninin (biyoaktif cam igerigi) ortalama lif capi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmustir.

Istatistiksel bir deney tasarim ydnteminin (yanit yiizey yontemi gibi) kullamlmasi; sayisal
modellerin olusturulmasina, degiskenlerin etkilerinin degerlendirilmesine ve degiskenlerin en uygun
kombinasyonlarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Ray et al. 2011). Yanit ylizey yontemi;
istatistiksel yontemlerden yararlanarak, bagimsiz degiskenler ile yanit degiskenleri arasindaki iligkiyi
belirleyen ve deneysel veriyi ampirik bir modele doniistiiren grafiksel bir yontemdir (Padmanabhan et
al. 2011). Ug ya da daha fazla faktore sahip ikinci dereceden yanit yiizey modeli i¢cin Box—Benkhen
tasarim yontemi, merkezi kompozit tasarim yontemine kiyasla daha tstiindiir (Ray et al. 2011). Bu
nedenle; bu calismada, biyoaktif cam igeriginin, u¢ ile toplayici arasindaki acikligin ve ¢ozelti akis
hizinin ortalama lif ¢api iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla Box—Benkhen tasarim yonteminin
kullanilmasi yoluyla ikinci dereceden bir model olusturulmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL - YONTEM

Biyoaktif Cam Tozlarinin Hazirlanmasi

Bilesimi agirlik¢a; %45 SiO,, %24.5 Na2O, %6 P,0s, %0.5 CuO ve %24 CaO olan biyoaktif cam
(BG) klasik ergitme yontemi ile iretilmistir. Bu amagla; ilk olarak, silikon dioksit (SiO2, Sigma—
Aldrich), di-sodyum hidrojen fosfat (Na;HPQO., Merck), kalsiyum karbonat (CaCOs, Merck), sodyum
karbonat (Na.COs, Merck) ve bakir(Il) nitrat trihidrat (Cu(NOs)2.3Hz0, Sigma-Aldrich) uygun
miktarlarda tartilarak bir karlslm hazirlanmistir. Elde edilen karlslm platln bir pota icerisine konulmus
ve 1450°C’de 2 saat siiresince ergitilmistir. Ardindan, eriyik saf su icerisine dokiilerek graniil halindeki
cam parcaciklart elde edilmistir. Elde edilen cam par(;acﬂ(larl agat havanda 6g1"1t1"11d1"1kten sonra
homOJenllgln artirllmas1 amaciyla tekrar 1450°C’de 2 saat siiresince ergitilmis ve eriyik {iriin ikinci kez
saf su icerisine dokiilmiistiir. Uretilen ikinci dokiim {iriinleri 45 pum’lik elekten gececek sekilde agat
havanda ¢giitiilmiistiir.

Nanokompozit Liflerin Hazirlanmasi

Jelatin (Gt A tipi, domuz derisinden elde edilmis, Sigma—Aldrich) asetik asit/su hacimsel oran1 3/2
olan bir (;ozucu icerisinde derisimi %20 (ag./hacim) olacak sekilde ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢ozeltiye
cam igerigi agirlikga %5, %6 ve %7 olacak sekilde BG tozlari ilave edilmis ve oda sicakliginda 2 saat
karigtirilarak Gt/BG gézeltileri elde edilmistir. Hazirlanan Gt/BG ¢ozeltilerine 19-21 kV’luk bir gerilim
altinda elektrospinning islemi uygulanarak nanokompozit liflerin iiretimi saglanmustir.

Lif Caplarimin Hesaplanmasi

Uretilen Gt/BG nanokompozit liflerinin morfolojik dzelliklerinin ve lif gaplarinin belirlenebilmesi
amactyla SEM cihazi (Jeol JSM-5410) kullanilmistir. SEM olgiimleri 6ncesinde, nanokompozit
liflerden kesilen numuneler iletken bir yiizey elde edilmesi amaciyla 2 dakika siiresince platin ile
kaplanmigtir. Her bir numuneye iliskin SEM goriintiilerinden rastgele secilen 50 farkli life ait cap
degerleri Image J yazilimi (Ulusal Saglik Enstitiileri, ABD) kullanilarak tespit edilmis ve ortalama lif
cap1 degerleri standart sapma degerleri ile birlikte istatistiksel olarak hesaplanmustir.
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Deneysel Tasarim ve Istatistiksel Analizi

Ortalama lif cap1 ile elektrospinning parametreleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla, bir
yanit yilizey yontemi olan ii¢ degiskenli ve ii¢ seviyeli Box—Behnken tasarimi kullanilmistir. Degiskenler
ve seviyeleri, 6n denemeler (sonuglara burada yer verilmemistir) 1s18inda Cizelge 1’de 6zetlendigi gibi
belirlenmistir.

Cizelge 1. Degiskenler ve seviyeleri.

Degisken seviyesi

Degisken Sembol X] 0 1

Biyoaktif cam igerigi (% ag.) X1 5 6 7
Cozelti akis hiz1 (ml/saat) X2 1 2 3

Ug ile toplayici arasindaki agiklik (cm) X3 7 8.5 10

Biitiin deneyler; dis faktorlere bagli olarak gozlemlenebilecek etkileri en aza indirmek i¢in rastgele
bir sira ile gergeklestirilmistir. Tiim istatistiksel hesaplamalar i¢in MINITAB istatistiksel yazilim (16.
Siirtim, Minitab Inc, State College, PA) kullanilmustir.

Ortalama lif ¢apu ile elektrospinning parametreleri arasindaki iliski, (1) no’lu esitlikte gosterilen ii¢
degiskenli ikinci dereceden bir polinom olarak kabul edilmistir.

3 3 2 3
y=Co+ z CX; + Z CuXi® + Z Z CiiXiX; 1)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Burada; “y”, tahmin edilen cevap degeri (ortalama lif ¢ap1); “X;”, i'inci bagimsiz faktor; “Co”, “Ci”,
“Cii”,ve “Cjj” ise, regresyon katsayilaridir. “Cy”, sabit terimi; “C;”, lineer etki terimini; “Cii”, karesel etki
terimini; “Cjj” ise etkilesim etkisi terimini gostermektedir. Modelin uyum kalitesi, belirleme katsayis1
(R?) ve varyans analizi (ANOVA) aracilig1 ile degerlendirilmis; dnemsiz oldugu tespit edilen terimler
elenerek model yeniden belirlenmistir. Ayrica, yanit ylizey modelinin gecerliligi ve dogrulugu,
gerceklestirilen ek deneyler araciligi ile incelenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

[statistik teorisine gore; ii¢ degiskenli Box-Behnken tasarimi 15 deneyden olusmakta olup,
her bir tasarim noktasina iliskin SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. SEM goriintiilerinden
hesaplanan ortalama 1if ¢ap1 sonuglari ise, Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Buna gore;
elektrospinning kosullarina bagh olarak ortalama lif capinin 465 ile 658 nm arasinda degistigi
goriilmektedir.
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a3) (14) 1s)
Sekil 1. Her bir tasarim noktasina iligkin SEM goriintiileri.

Cizelge 2. Deneysel tasarim matrisi ve deney sonuglari.

Ortalama lif ¢ap1 (nm)

Tasarim noktasi

x
&

X3

Deneysel Tahmin edilen
1 5 1 8.5 658 £ 191 641
2 7 1 8.5 508 + 96 539
3 5 3 8.5 491 £ 81 470
4 7 3 8.5 625+ 168 652
5 5 2 7.0 465+ 69 482
6 7 2 7.0 616 + 157 585
7 5 2 10.0 489 £ 110 534
8 7 2 10.0 516 + 103 512
9 6 1 7.0 610 + 128 617
10 6 3 7.0 534114 545
11 6 1 10.0 585+ 144 564
12 6 3 10.0 594+ 111 577
13 6 2 8.5 523 + 84 528
14 6 2 8.5 527 + 87 528
15 6 2 8.5 561 + 134 528
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Deneysel tasarim matrisindeki deneysel veriler kullanilarak olusturulan ikinci dereceden yanit
yilizey modelinin sonuglari Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Cizelge incelendiginde, belirleme katsayisinin
(R?), yaklasik %85 oldugu goriilmektedir. Bu durum; elde edilen model ile ortalama lif ¢apina ait
degiskenligin %85’ini a¢iklamanin miimkiin oldugunu géstermektedir. Ancak, modele iliskin p degeri
0.112 olup bu deger, 0.05’in lizerindedir. Buradan; elde edilen modelin %95 giliven seviyesinde
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 anlagilmaktadir.

%095 giiven seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir model elde edilmesi i¢in, ortalama lif ¢ap1
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmadigi belirlenen bazi terimler (p > 0.05), modelden ¢ikarilmistir.
Olusturulan yeni modelin sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir. Cizelge incelendiginde, yeni belirleme
katsayisimin (R?), yaklasik %84 oldugu goriilmektedir. Bu durum; elde edilen model ile ortalama lif
capina ait degiskenligin %84’ini a¢iklamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Ayrica, yeni modele
iligkin p degeri 0.024 olup bu deger, 0.05’in altinda oldugundan; yeni modelin %95 giiven seviyesinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir. Bunun yanisira; tekrar deneylerden kaynaklanan saf
hata ile model hatalarindan kaynaklanan artik hatay1 karsilastiran uyum eksikligine ait p degeri 0.257
olup bu degerin 0.05’ten fazla olmasi uyum eksikliginin 6nemsiz oldugunu gostermektedir (Roso et al.
2011).

Cizelge 3. Yanit yiizey modelinin sonuglarinin 6zeti.

Terim Ko dluKatsay:(() dsuz P degeri Uyum 0Ozeti
Sabit terim 537.000 150.333 0.000 R? %85
X1 20.250 208.417 0.190
X2 -14.625 -746.542 0.324 Model
X3 -5.125 112.083 0.717 P degeri 0.112
X2 -12.875 -12.875 0.542 F degeri 3.11
X2? 46.375 46.375 0.065
X3? -2.625 -1.167 0.899 Uyum eksikligi
X1.X2 71.000 71.000 0.013 P degeri 0.177
X1.X3 -31.000 -20.667 0.162 F degeri 4.80
X2.X3 21.250 14.167 0.312
Cizelge 4. Yeni modelin sonuglarinin 6zeti.
Terim Kodlu Katsay:(o dsuz P degeri Uyum 06zeti
Sabit terim 528.143 693.6960 0.000 R? %84
X1 20.250 53.9167 0.129
X2 -14.625 -750.9700 0.255 Model
X3 -5.125 92.2500 0.677 P degeri 0.024
X2? 47.482 47.4821 0.028 F degeri 5.07
X1.X2 71.000 71.000 0.004
X1.X3 -31.000 -20.6667 0.105 Uyum eksikligi
X2.X3 21.250 14.1667 0.243 P degeri 0.257
F degeri 3.17
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Yanit yiizey grafigi; yanit ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi gdsteren ii¢ boyutlu teorik bir
¢izim olup bu grafigin iki boyutlu goriintimiine es yiikselti egrileri denir (Sarlak et al. 2012). Es yiikselti
egrileri, bagimsiz degiskenler diizleminde sabit yanit gizgilerinin ¢izildigi bir grafik olup model
hakkinda yararl bilgiler verir. Elde edilen modele iliskin es yiikselti egrileri Sekil 1°de goriilmekte olup
her bir sekil, iiciincli parametrenin orta seviyesi i¢in diger iki parametre arasindaki iliskiyi
gorsellestirmektedir.

Sekil 2 incelendiginde; diisiik biyoaktif cam igeriginde, ¢cozeltinin akis hizinin azaltilmasi ya da
agikligin artirlmasi yoluyla ortalama lif ¢apinin arttigy; buna karsin, yiiksek biyoaktif cam igeriginde,
tam tersi bir egilimin meydana geldigi gdzlenmistir. Ote yandan, orta biyoaktif cam igeriginde ise,
cozeltinin akis hizinin artmasinin belirli bir esik degerine kadar ortalama lif ¢apin1 azalttigi; bu degerln
tizerine ¢ikildiginda ise, ortalama lif ¢apinin ¢ozelti akis hizindaki artisla birlikte arttigi belirlenmistir.
Buna ek olarak, orta biyoaktif cam igeriginde acgiklikta meydana gelen degisimlerin ortalama lif ¢capin
pek fazla etkilemedigi de gozlenmistir.

Sekil 2. Modele iliskin es ytikselti egrileri.

Benzer sekilde, diisiik bir akis hiz1 segildiginde, ¢ozeltinin biyoaktif cam igeriginin ya da agikligin
artirllmasi, ortalama lif ¢apin1 azaltirken; yiiksek bir akis hizinda ¢alisildiginda, ortalama lif capinda tam
ters bir egilim gdzlenmistir. Ote yandan, orta bir akis hizt uygulandiginda, biyoaktif cam igerigindeki
ya da acikliktaki degisimler, ortalama lif ¢capi lizerinde 6nemli bir etki olusturmamustir.

Ayrica, diisiik bir aciklik degeri secildiginde, ¢ozeltinin biyoaktif cam igeriginin artirilmasi
ortalama lif ¢apini artirirken; yiiksek bir agiklik degeri ile galisildiginda, biyoaktif cam igerigindeki
degisim, ortalama lif ¢ap1 lizerinde 6nemli bir etki olusturmamistir. Buna karsin, herhangi bir agiklik
degeri kullanilirken ¢6zelti akig hizinin artirilmasi, ortalama lif gapini belirli bir kritik degere kadar 6nce
azaltmis; ardindan ise, artirmstir.

Doustgani et al. (2012) aciklik arttik¢a ortalama lif capinin arttigini belirlemistir. Bu durum, agiklik
arttikga elektriksel alan kuvvetinin azalmasi ile agiklanmistir. Elektriksel alanin kuvvetinde meydana
gelen azalmanin jetin daha az gerilmesine yol actig1 ve bu nedenle, daha kalin ¢apl liflerin olustugu
bildirilmistir. Buna karsin, Ray et al. (2011) agiklik arttik¢a ortalama lif ¢apinin azaldigini tespit etmistir.
Bu durum, agiklik artisina bagl olarak yiikli jetin daha uzun siirede toplayiciya ulagmasina ve bu
sayede, daha uzun ve daha kiigiik ¢apli liflerin olugsmasina baglanmistir. Ray et al. (2011), ayrica, diisiik
aciklik ve yiiksek elektrostatik gradyen degerleri i¢in, akis hiz1 degisimi etkisinin ¢ok agik olmadigini;
ancak, yiiksek aciklik ve diisiik akis hiz1 degerlerinde daha kiigiik ¢capli liflerin iiretildigini bildirmistir.
Benzer sekilde, Aliabadi et al. (2014) da, diislik aciklik ve yiiksek akis hizi degerlerinde galismanin
ortalama lif ¢apim artirdigini ortaya koymustur. Ayrica, acikligi artirmanin ortalama lif ¢apini once
diistirdiigii ve ardindan, yiikselttigi de gdzlenmistir (Aliabadi et al. 2014).

Olusturulan modelin gegerliliginin onaylanmasi amaciyla, normal dagilim grafigi (Sekil 3a) ve
kalint1 grafigi (Sekil 3b) kullanilmistir. Normal dagilim grafigi incelendiginde, tiim noktalarin ¢izgiye
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yakin olarak konumlandig1 goriilmektedir. Bu da, hatalarin normal dagilim gosterdigini kanitlamaktadir.
Buna ek olarak, model araciligiyla tahmin edilen degerler ile deneysel ¢iktilar arasindaki fark olarak

tanimlanan kalintilarin gézlem sirasina karsilik grafige gecirilmesi yoluyla olusturulan kalint1 grafigi
incelendiginde; kalintilarin belirli bir desen izlemedigi ve olusumlarinin rastgele meydana geldigi
gdzlenmistir. Bu sonuca gore; verilerin bagimsizlig1 dogrulanmustir.
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Sekil 3. Normal dagilim grafigi (a) ve kalint1 grafigi (b).

Son olarak modelin dogrulugunun onaylanmasi amaciyla, modelin olusturulmas: sirasinda
kullanilmayan ek deneyler gergeklestirilmis ve deney sonucu elde edilen sonuglar ile model kullanilarak
tahmin edilen sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan ek deneyler ve sonuclar1 Cizelge 5’te verilmis olup
tahmin edilen degerler ile deneysel degerlerin oOrtiistiigii goriilmektedir.

Cizelge 5. Dogrulama deneylerinin sonuglari.

Ortalama lif ¢ap1 (nm)

Dogrulama noktast X X X Deneysel Tahmin edilen
1 7 1 10 526 + 127 482
2 7 3 10 514+109 637
3 5 1 7 599 + 146 636
4 5 3 7 527 +182 423
4. SONUC

Bu caligmada, kemik doku miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak iizere hedeflenen lif capina
sahip jelatin/biyoaktif cam (Gt/BG) nanokompozit liflerin iiretilmesi ig¢in gerekli proses kosullarinin
tahmin edilebilecegi basit ve etkin bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla; li¢ degiskenli ve ii¢ seviyeli
Box—Benkhen tasarim yontemine dayali yanit ylizey yontemi kullanilarak ikinci dereceden bir model
olusturulmus ve gelistirilen bu model aracilig ile lif ¢ap1 ile elektrospinning degiskenleri arasindaki
nicel iliski tanimlanmigtir. Modelin uyum Kalitesi; belirleme katsayisi ve varyans analizi araciligi ile
degerlendirilerek %95 giliven seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir model elde edildigi
gosterilmistir. Ayrica, modelin gegerliligi normal dagilim ve kalint1 grafikleri yardimiyla onaylanirken;
dogrulugu da, gerceklestirilen ek deneyler araciligi ile kanitlanmigtir.
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