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ÖZ 
Günümüzde doku mühendisliği ve rejeneratif tıpta en çok kullanılan yöntemlerden biri 3 boyutlu biyo 

baskı yöntemidir. 3 boyutlu biyobaskı baskı, yaralı veya hastalıklı doku ve organların yerini alacak doku 

ve organ yapılarının yapımında çeşitli uygulamalara sahip gelişmekte olan bir teknolojidir. Bu yöntemde 

hücreler, büyüme faktörleri ve biyomalzemeler birleştirilir ve 3B baskı teknikleri kullanılarak yapay 

dokular ve organlar üretilir. 3 boyutlu baskının en önemli bileşenlerinden biri biyofonksiyonel 

mürekkeplerdir. Biyofonksiyonel mürekkepler, 3 boyutlu biyo baskı işleminde kullanılan, biyolojik 

olarak yazdırılabilir malzemelerdir. Üretilecek organ ve dokunun özellikleri ve basım tekniği göz 

önünde bulundurarak uygun biyomürekkebi seçmek oldukça önemlidir. Farklı biyofonksiyonel 

mürekkep çeşitleri arasından uygun özelliklere sahip biyofonksiyonel mürekkep çeşidini seçmek basılan 

ürünün başarı şansını artırır. Bu derlemede biyoyazıcı çeşitlerine, uygun biyoyazıcı seçmek için gereken 

kriterlere, biyofonksiyonel mürekkeplerin özelliklerine, seçim kriterlerine, biyofonksiyonel mürekkep 

çeşitlerine ve doku mühendisliğinde kullanıldığı alanlara yer verilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Biyobaskı, biyoyazıcılar, biyofonksiyonel mürekkepler, doku 

mühendisliği, biyomateryaller, rejeneratif tıp 

 

 

ABSTRACT 
Nowadays, one of the most popular used methods in tissue engineering and regenerative medicine is the 

3D bioprinting method. 3D bioprinting is an emerging technology that is used to produce tissue and 

organ structures to replace injured or diseased tissues and organs. In this method, cells, growth factors 

and biomaterials are combined and artificial organs and tissues are produced using 3D printing 

techniques. There are 3 types of printing techniques used in bioprinting. Biofunctional inks are one of 

the most important components of 3D printing. Biofunctional inks are bioprintable materials used in this 

process. It is very important to choose the appropriate biofunctional inks, considering the characteristics 

of the organ and tissue to be produced and the printing technique. Using the proper type of biofunctional 

inks increases the success rate of production. In this review it was examined types of bioprinters, 

selection criteria of bioprinters, properties of biofunctional inks, selection criteria of bioinks, types of 

biofunctional inks and the areas used in tissue engineering.  

 

Keywords: 3D Bioprinting, bioprinters, biofunctional inks, tissue engineering, biomaterials, 

regenerative medicine 

 

 

1.GİRİŞ 
3 Boyutlu yazıcılar birçok alanda kullanıldığı gibi doku mühendisliği ve rejeneratif tıpta da sıkça 

kullanılır. Dünya genelinde artan organ nakli ihtiyacının karşılanması için de 3B yazıcılar oldukça 

önemlidir. 3 boyutlu baskı tekniğinden genellikle biyomimikri, kendiliğinden kurulma (self assembly) 

veya küçük doku blokları oluşturma yöntemleri kullanılır. Yapılan son çalışmalarda da bu yöntemler 

geliştirilerek doku ve organ işlevine uygun biyolojik ve mekanik özelliklere sahip 3 Boyutlu, işlevsel, 

canlı insan doku ve organlarını üretmek için kullanılıyor [1].  
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Biyobasım teknolojisi ile biyoaktif moleküller, hücreler, biyomalzemeler veya hücre kümeleri bir yapı 

üretmek için basılır. Bu teknoloji ile istenilen karmaşık yapılar geliştirilerek doku ve organları taklit 

etmek amaçlanır. Basılan yapıların porozitesi, geçirgenliği ve mekanik özellikleri ayarlanabildiği için 

bilgisayar destekli programlar ile birlikte kişiye özel fonksiyonel dokuların tasarlanmasını mümkün kılar 

[2]. 

 

3B baskı teknolojisinde istenilen dokular üç ana fabrikasyon stratejisi ile üretilir. Bunlar inkjet 

biyoyazıcılar, mikroektrüzyon biyoyazıcılar ve lazer destekli biyoyazıcılardır. Kullanılacak malzemeye 

ve hücre çeşidine göre basım tekniği belirlenir. Her bir tekniğin diğerlerine göre avantajları ve 

dezavantajları vardır. Inkjet biyobasım en eski basım metotlarından biridir. Biyofonksiyonel mürekkep 

damlacıklarının temassız olarak birikimine dayalı olan bu metod; termal, piezoelektrik ve mekanik 

olarak üçe ayrılır. Bu basım tekniği genellikle hücre ve malzemelerle uyumluluğu, yüksek basım hızı, 

yüksek hücre canlılığı ve düşük maliyeti sebebiyle tercih edilir. Yüksek viskoziteli materyaller 

kullanımını sınırlandırır. Diğer bir teknik olan mikroektrüzyon biyobasım teknolojisi, mürekkebin 

mekanik kuvvet ile veya pnömatik olarak (bir gaz veya basınçla) basılmasına dayanır. Bu metod yüksek 

viskoziteli materyallere uyumlu olmasının yanında yüksek hücre yoğunluğu ile basım yapabilme 

avantajları sağlar. Düşük maliyetlidir ve kolay basım sağlar. Viskozite düştükçe artırılan basınç hücre 

canlılığını olumsuz olarak etkiler. Lazer destekli biyobasımda ise hücreler, kontrollü hızlarda titreşen 

bir lazer ışınıyla basılır. İnkjet biyobaskı metodunun aksine bu metodda geniş viskozite aralığındaki 

materyaller basılabilir. Ayrıca bu metodda nozül bulunmadığı için diğer tekniklerde karşılaşılan 

sorunlardan biri olan nozül tıkanması olmaz. Bu metodun dezavantajları ise oldukça pahalı olması ve 

yüksek çözünürlük için jelleşme hızının yüksek olmasının gerekmesidir [1],[3]. 

 

3 Boyutlu yazıcıların ana bileşenlerinden birisi biyofonksiyonel mürekkeplerdir. Biyofonksiyonel 

mürekkepler, 3B biyo-baskı işleminde kullanılan biyolojik olarak yazdırılabilir malzemelerdir. 

Biyofonksiyonel mürekkepler iskele tabanlı ve iskelesiz olarak iki ana başlıkta incelenebilir. İlk ve en 

çok kullanılan çeşit olan iskele tabanlı biyofonksiyonel mürekkeplerde hücreler; hidrojellere, mikro 

taşıyıcılara veya hücresizleştirilmiş matriks bileşenlerine yüklenerek istenilen doku 3 Boyutlu olarak 

basılır. Burada iskele biyomateryali, dokuları belli bir şekilde geliştirmek için bir ortam oluşturur. 

Enkapsüle edilmiş canlı hücreler, basılması istenilen dokunun şeklini alarak çoğalırken biyomalzeme 

zamanla degrade olur. İskelesiz biyofonksiyonel mürekkeplerde ise canlı hücreler embriyonik gelişimi 

taklit edebilecek şekilde direkt olarak basılır. Bu biyo-baskı sürecinde hücreler ilk önce neo-dokulara 

dönüştürülür. Ortaya çıkan yeni dokular daha sonra belirli modellerde/kalıplarda daha büyük ölçekli 

fonksiyonel dokuların üretimi için olgunlaştırılır. Doku sferoidleri, hücre topakları (cell pellets) ve doku 

şeritleri (tissue strands) bu yaklaşımda büyük ölçekli fonksiyonel üretimin yapılması için kullanılır 

[4],[5]. Biyofonksiyonel mürekkep çeşitlerinin avantajları, dezavantajları ve kullanım alanları Çizelge 

1'de özetlenmiştir [5]. Bu makalede biyofonksiyonel mürekkeplerin özellikleri ve kullanılan farklı 

biyomateryallerin hücre çoğalması, basılabilirlik gibi parametrelere etkisi literatür taraması yapılarak 

derlenmiştir. 
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Çizelge 1. Biyofonksiyonel Mürekkep Çeşitlerinin Avantajları, Dezavantajları ve Kullanım Alanları     

 

 

2. BİYOFONKSİYONEL MÜREKKEPLER  
2.1 Biyfonksiyonel Mürekkeplerin Özellikleri 

3 B Biyobaskı günümüzde organ/doku üretimi alanında en çok kullanılan yöntemlerden biri haline 

gelmiştir. Bu yöntemin başarılı sonuçlar elde etmesi için gereken en büyük etkenlerden biri de uygun 

biyofonksiyonel mürekkep seçimidir. Farklı biyofonksiyonel mürekkep çeşitleri arasından uygun 

özelliklere sahip biyofonksiyonel mürekkep çeşidini seçmek basılan ürünün başarı şansını artırır. Uygun 

biyofonksiyonel mürekkep seçilmediği durumlarda ortaya istenmeyen problemler çıkabilmektedir. 

Uygun özelliklere sahip mürekkep seçimi basılan organ veya dokunun birçok özelliğini de belirler. İdeal 

bir biyofonksiyonel mürekkepte biyolojik özellikler, malzeme özelliği, fiziksel ve mekanik birçok 

özelliğin bulunması gerekir [6]. Biyofonksiyonel mürekkeplerin bu özellikleri basılan ürünün baskı 

zamanı, basılan malzemenin morfolojik yapısı ve dayanıklılığı, ürünün yüzey alanı ve yüzey özelliğini, 

baskı süresi, basılabilirliği, hücre büyümesi veya farklılaşması, doku canlılığı, doku iyileşmesi, degrade 

olma süresi ve biyouyumluluğunu etkiler [7]. 

 

Biyofonksiyonel mürekkeplerin kullanılacağı alana ve basılan ürüne göre değişiklik gösteren dikkat 

edilmesi gereken bazı özellikler vardır (Şekil 1). En önemli özelliklerden biri mekanik özelliklerdir [8]. 

Biyofonksiyonel mürekkebin sahip olduğu mekanik özellik, degradasyon oranı, geçirgenliği gibi 

özelliklerini basılan ürünün basılabilirliği, hücre canlılığını, basılan ürünün sahip olacağı mekanik 

özellikleri olumlu veya olumsuz anlamda etkiler. Ayrıca mürekkebin viskozitesi de basılan doku ya da 

organın çeşitli mekanik özelliklerini belirler [6]. 

 

Seçilen mürekkebin hidrofilik olması ve yüzey özellikleri de basılan ürünün bir canlıya uygulandığında 

hücre büyümesinde rolünü ve hücre büyümesindeki başarısını etkiler [6]. Biyofonksiyonel mürekkepler, 

sağladığı oksijen alışverişi, toksik özellikleri ve hücre yenilenmesine etkisi gibi birçok biyolojik özellik 
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taşır. Sentetik veya doğal biyofonksiyonel mürekkep seçmenin biyolojik özellikler üzerinde direkt etkisi 

vardır. Biyofonksiyonel mürekkep seçimi sırasında ayrıca çözünme özellikleri, jelleşme prosesi, 

biyouyumluluğu ve yüzey özellikleri de dikkat edilmesi gereken özellikler arasındadır [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. İdeal Biyofonksiyonel Mürekkep Seçiminde Dikkat Edilmesi Gereken Özellikler  

 

2.2 Biyomürekkepler için Biyomalzemeler 
3B basılan yapının mekanik, kimyasal ve morfolojik özellikleri hedeflenen doku ile benzer olmalıdır. 

Ayrıca biyobasım sırasında hücreleri etkileyen yüksek sıcaklık, organik solventler, çapraz bağlayıcı 

ajanlar gibi olumsuz etkilerden koruyacak bir ortam oluşturulmalıdır. Biyofonksiyonel mürekkepler bu 

özellikler için öncü bir role sahiptir. Bu sebeple biyofonksiyonel mürekkepler için biyomalzeme seçimi, 

istenilen doku/organın başarılı bir şekilde basılması için oldukça önemlidir. Kullanılabilecek 

biyomalzemeler içinde seramikler, polimerler, elastomerler, hidrojeller ve lipidler sayılabilir [2]. İdeal 

bir biyofonksiyonel mürekkep seçiminde basılabilirlik, stabilite, biyouyumluluk, degradasyon süresi, 

biyolojik yanıt oluşturmaması ve viskozitesi dikkat edilmesi gereken başlıca özelliklerdir.  

 

2.2.1 Polimerik Biyofonksiyonel Mürekkepler 
Biyofonksiyonel mürekkep olarak kullanılan en önemli malzemelerden biri polimerlerdir. Polimerlerin 

sıkça kullanılma sebebi maliyetinin düşük olması, biyouyumlu olması ve basımının güvenli olmasıdır. 

Ayrıca şekil vermek kolay olduğu için basımında avantaj sağlar. Suyun içinde hacmi 10 kat 

genişleyebilen ve hidrofilik olan polimerler hidrojeller olarak bilinir. Farklı biyomateryaller arasında 

hidrojeller oldukça önemlidir. Hücrelere tutunma özelliği, değiştirilebilir kimyasal yapısı, ayarlanabilir 

mekanik ve biyodegradasyon özelliği, basım sırasında iyi bir çözünme sağlaması bunun 

sebeplerindendir. Kimyasal konfigürasyonu sebebiyle hücre çoğalması için uygun ortam sağlar [9]. 

Doku mühendisliği uygulamalarında doğal, sentetik veya semi-sentetik (doğal+sentetik) polimerlerden 

oluşmuş hidrojeller kullanılır. Doğal polimerler, ECM nin doğal bileşenlerini taklit ederek bir hücre 

ortamı sağlar ancak sentetik polimerlerin çoğu, hücre yapışmasını veya yaşayabilirliğini teşvik eden 

uygun işlevleri içermez. Bu yüzden genellikle doğal ve sentetik polimerler karıştırılarak kullanılırlar. 

3B Baskıda biyofonksiyonel mürekkep olarak kullanılan temel polimerler kollajen, fibrin, ipek, kitosan, 

aljinat, jelatin, hyaluronik asit,agaroz, polietilen glikol (PEG) ve jelatin metakrilattır. Çizelge 2 ‘de 

yaygın olarak kullanılan polimerlerin avantajları, dezavantajları ve doku mühendisliğindeki kullanım 

alanları özetlenmiştir. 
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2.2.1.1 Kollajen  
Kollajen, ekstraselüler matriksin (ECM) ana bileşenidir. Memelilerde en çok bulunan proteindir. Tüm 

proteinlerin % 25'ini ve cildin % 70-80 ’ini oluşturur. Kollajen, dokularda yapısal bir iskele görevi görür 

[10]. Yapısında glisin, prolin ve hidroksiprolin bulunan üçlü heliks yapısına sahiptir. 3B biyoyazıcılarda 

biyofonksiyonel mürekkep olarak hem tek başına hem de diğer polimerlerle birlikte kullanılır. 

Jelleşmesi veya çapraz bağlanması (crosslinking) için en az 30 dakika ve 37 ºC sıcaklık gereklidir.  

Dolayısıyla kollajen direkt olarak kullanıldığında serttir. Diğer materyallerle birlikte kullanılması 

mekanik özelliklerini geliştirerek 3B basımını kolaylaştırır [11-12]. Farklı çalışmalarda kollajen; cilt, 

kemik, kıkırdak, kardiyovasküler, karaciğer, kornea ve sinir sistemi doku mühendisliği uygulamalarında 

biyofonksiyonel mürekkep olarak kullanılmış ve etkisi kanıtlanmıştır [13]. Albanna vd. [14] tarafından 

(2019) yapılan deneylerde biyofonksiyonel mürekkep olarak kollajen ve fibrinojen; dermal fibroblastlar 

ve epidermal keratinositler ile 3B olarak basılmıştır. Sonucunda oluşturdukları iskelenin yara 

iyileşmesini ve epitelizasyonu hızlandırdığı görülmüştür. Diğer bir çalışmada ise Yang vd. (2017) [15] 

kollajen ve sodyum aljinatı 3B yapılar geliştirebilmek için biyofonksiyonel mürekkep olarak 

kondrositlerle birlikte kullandılar. Sonucunda kıkırdak doku mühendisliği uygulamalarında kollajen ve 

aljinat kombinasyonunun tercih edilebileceği görülmüştür.  

 

2.2.1.2 Aljinat  
Aljinat, kahverengi su yosunlarından elde edilen doğal ve anyonik bir polisakkarittir. Biyouyumlu, 

düşük maliyetli ve farklı basım tekniklerine uygun olması önemli özelliklerindendir. Lineer bir 

kopolimer olan aljinat, β-(1–4)-D-mannuronik asit (M) ve α-(1-4)-L-guluronik asit (G) 

monomerlerinden oluşur [16]. Aljinatın yapısı elde edildiği bölgeye göre değişir. M, G veya M ve G 

bloklarının birarada bulunduğu zincir konformasyonları görülebilir. Yapısındaki monomerlerin oranı ve 

sırası, polimerin özelliklerini etkileyen parametrelerdir. Örneğin G bloğunun fazla olması jelleşmeyi 

artırırken, M bloğunun fazla olması jelleşme kapasitesini azaltır. Aljinatın bir diğer özelliği de su ve 

diğer molekülleri kılcal kuvvetler ile absorbe edebildiği gibi tekrar dışarıya yayılmasına izin 

verebilmesidir. Bu özellik aljinatı biyofonksiyonel mürekkepler için ideal kılar [17]. Aljinat 

biyomürekkepler ayrıca çeşitlilikleri ve mekanik özelliklerinin uyarlanabilmesi sayesinde kök hücreler, 

fibroblastlar, nöronlar ve hepatositler dahil olmak üzere çok çeşitli hücre tiplerinin basımı için 

kullanılabilir. Kıkırdak, kemik ve vasküler doku mühendisliği uygulamalarında en çok tercih edilen 

polimerlerden biridir. Aljinat yapılarının basım kolaylığı göz önüne alındığında, hücre büyümesi ve 

davranışı üzerindeki etkileri sebebiyle tek başına veya farklı polimerlerle birlikte kullanılabilir [18]. 

 

Aljinat biyomürekkebin tek başına kullanımında hücre büyümesini desteklemesi için düşük miktarda M 

bloğu içermesine dikkat edilir. Vasküler doku mühendisliğinde kullanımında oksijen ve besinleri 

hücrelere taşıyan kanalların olmaması durumunda koaksiyel baskı püskürtme uçları kullanılarak basım 

gerçekleştirilir [19]. Aljinat, doğal polimerlerden jelatin, agaroz, kollajen, hyaluronik asit ve sentetik 

polimerlerden polietilen glikol (PEG), pluronik F-127 gibi polimerlerle birlikte basılmıştır [19]. Ayrıca 

nöral doku mühendisliğinde de agaroz, karboksimetil kitosan gibi polimerlerle birlikte kullanılmıştır 

[4]. Kemik doku mühendisliği uygulamalarında düşük mekanik özelliklerin iyileştirilmesi için 

hidroksiapatit ve polikaprolakton ile birlikte kullanıldığı çalışmalar yapılmıştır. Kıkırdak doku 

mühendisliği için ekstraselüler matriksi taklit etmesi için polikaprolakton 3B yapılarla, nanofibrillenmiş 

selüloz ile kullanıldığı; düşük ekstraselüler matriks oluşması durumunda ise polikaprolakton+büyüme 

faktörleri ile birlikte kullanıldığı çalışmalar mevcuttur. Ayrıca kıkırdak doku mühendisliği 

uygulamalarında aljinat sülfatın basılabilirlik özelliğini yükseltmek amacıyla nanoselüloz ile kombine 

halde kullanıldığı çalışmalar bulunmaktadır [19]. 

 

2.2.1.3 Kitosan 
Kitinin deasetilasyonu ile oluşan kitosan biyolojik olarak parçalanabilir, biyouyumlu, düşük maliyetli 

ve antibakteriyel özellikte olması sebebiyle kitosan hidrojelleri kemik, deri ve kıkırdak doku 

mühendisliği uygulamalarında tercih edilen doğal polimerlerden biridir. Çalışmalar kitosan hidrojelin 

hücre çoğalmasını artırdığını göstermektedir [20]. Ürkmez vd. [21], HS2 insan keranosit hücre hattını; 

jelatin, aljinat ve kitosandan elde edilen hidrojelle birlikte 3 Boyutlu olarak basarak epidermis benzeri 

bir yapı üretmişlerdir. Deneyler sonucunda, üretilen biyofonksiyonel mürekkebin deri doku 

mühendisliğinde kullanım potansiyeli olduğu görülmüştür. Demirtaş vd. (2017) [22] yaptığı çalışmada 
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MC3T3-E1 pre-osteoblast hücresi kitosan, kitosan-hidroksiapatit ve aljinat, aljinat-hidroksiapatit 

hidrojellerine yüklenerek karşılaştırmaları yapılmıştır. Tüm grupların viskoelastik özelliğe sahip olduğu 

ve çözeltilerinin viskozite değerlerinin 3B yazıcıda kullanılabilecek aralıkta olduğu görülmüştür. 

Basıldıktan sonra tüm gruplarda hücre canlılığı devam etmiştir. Sonucunda kitosan hidrojellerin en 

yaygın çözüm olan aljinattan daha üstün olduğu, hücre çoğalması, proliferasyon ve osteojenik 

farklılaşmayı geliştirdiği görülmüş olup kemik doku mühendisliği uygulamalarında tercih 

edilebileceğini göstermiştir. Ayrıca Lee vd. (2017) [23] ‘de kemik doku mühendisliği için kitosan-

jelatin-hidroksiapatit ile iskele oluşturmuşlardır. Başka bir çalışmada ise He vd. (2020) [24] kitosanın 

modifiye edilmesiyle uygun mekanik özelliklerde elde edilen karboksimetil kitosan ve kondrosit 

hücreleri ile oluşturulmuş biyofonksiyonel mürekkebin kıkırdak doku mühendisliği için 3B biyobaskıda 

kullanılmaya uygun olabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

2.2.1.4 İpek 
İpek, çoğunluğu fibroinden oluşan protein yapılı bir malzemedir. Genellikle böceklerin (ipek böcekleri 

veya örümcekler) larvalarının içinde büyüdüğü kozalardan elde edilir. Bu genelde dut ipek böceği 

larvalarının kozalarıdır[6]. Çok kuvvetli mekanik özellikler sahip olduğu için üzerinde çalışmak çok 

kolaydır. Biyouyumluluğu, hücre geçirgenliği ve doku uyumluluğu nedeniyle rejeneratif tıpta ve doku 

mühendisliğinde yaygın olarak kullanılır. İpek protein konsantrasyonunun basit ayarlanmasıyla 

ayarlanabilir sertlik sağlar. Ayrıca hücre doku canlılığı açısından da önemli avantaj sağlar. Nadiren tek 

başına kullanılsa da genellikle aljinat veya jelatin gibi malzemelerle karıştırılarak degrade olabilen iyi 

mekanik özelliklere sahip ürünler oluştururlar. Ayrıca PEG ile karıştırılması da yaygın kullanım 

yöntemlerinden biridir [7]. 

 

2.2.1.5 Fibrin 
Fibrin hidrojeller protein yapıda olan malzemelerdir. Trombin ve fibrinojenlerin enzimatik reaksiyonu 

sonucu meydana gelirler. İnsan vücudunda kanın içinde bulunurlar ve pıhtılaşmaya destek olurlar[7]. 

Biyouyumluluk, biyodegradasyon ve jelleşme yönünden büyük avantaj sağlar. Ancak zayıf mekanik 

özellikleri nedeniylede dezavantaj oluştururlar. Bu dezavantajı ortadan kaldırmak amacıyla genelde 

hyaluronik asit gibi diğer polimerlerle karıştırılarak kullanılırlar [25]. Karıştırılan hyaluronik asit miktarı 

arttıkça viskozite artar. Bu tür karışımlar genelde vasküler uygulamalar sırasında kullanılırlar. 

Genellikle inkjet yöntemiyle basılan malzemelerde kullanılırlar [7]. 

 

2.2.1.6 Hyaluronik Asit 
Hyaluronik asit (HA) ECM içinde bulunan bir polisakkarit polimerdir. Kıkırdak ve bağ dokularda çok 

miktarda bulunur. Hücre adezyonu (hücre yapışması) özelliği 3B baskı için kullanılmasında büyük 

avantaj sağlar[7]. Ancak bu polimerde de tek başına kullanıldığında zayıf mekanik özellikleri ve uzun 

jelleşme süresi büyük dezavantaj sağlarlar[26]. Bu dezavantajları ortadan kaldırmak için genellikle bir 

başka polimerle karıştırılarak veya kimyasal olarak değiştirilerek kullanılırlar[8]. HA fibrinden başka 

PEG (Polietilen Glikol) ile karıştırılarak menisküs benzeri yapıların basılmasında kullanılır. Bir diğer 

kullanılma yöntemi de kimyasal çapraz bağlama (crosslinking) ile modifiye edilerek daha stabil bir yapı 

oluşturulur [5]. 

 

2.2.1.7 PEG (Polietilen Glikol) 
PEG doku mühendisliğinde en çok kullanılan sentetik malzemelerden biridir. PEG tek başına hidrojel 

olmadığı için biyo mürekkep alanında genellikle PEG-DA ve PEG-MA çeşitleri tercih edilir [7]. En 

önemli dezavantajı tek başına bir hücreye bağlanmasının zor olmasıdır. Bioinert bir malzemedir [1]. 

Hücresel etkileşimleri arttırmak amacıyla fibronektin, kollojen, elastin gibi biyopolimerlerle 

karıştırılarak kullanılabilir. Yapılan çalışmalarda ipek/PEG biyo mürekkep jellerinin hücre basımı ve 

işlevi için uygun iskele ortamı sağlayabileceği görülmüştür [27]. Ayrıca PEG, ayarlanabilir mekanik 

özellikleri sayesinde kullanıldığı alanda büyük avantaj sağlar [28]. FDA onaylı ticari bir polimerdir bu 

sebeple diğer biyo-uyumlu biyomateryaller için uygun bir katkı maddesidir. Birçok fiziksel (doğrusal, 

çok kollu, farklı moleküler ağırlıklarda) ve kimyasal varyasyonları bulunduğundan ideal bir çapraz 

bağlayıcıdır. Düşük polimer fraksiyonlu mürekkeplerin yazdırılabilir olmasını sağlamaya yardımcı 

olabilir [29].  
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2.2.1.8 Pluronik 
Pluronik sentetik bir poloksomerdir [6]. Mükemmel biyouyumluluğu, hücre uyumluluğu ve 

miyotoksisitesinin az olması sebebiyle tercih edilen bir malzemedir. Ancak çok stabil olmamasından 

dolayı genellikle baskı sırasında destekleyici olarak kullanılır [25]. 
 

Çizelge 2. Biyofonksiyonel Mürekkep için Kullanılan Polimerlerin Genel Özellikleri 

POLİMER AVANTAJLARI 
DEZAVANTAJLA

RI 

KULLANILDIĞI 

ALANLAR 
REF 

KOLLAJEN 
Biyouyumluluk 

Hücre Adezyonu 

Çok sert 

Uzun İşlem Süresi 

Cilt, kemik, kıkırdak, 

kardiyovasküler doku 

mühendisliği, karaciğer, kornea 

üretimi 

[12], [13] 

 

ALJİNAT 

Biyouyumluluk 

Ucuz Maliyet 

Difüzivite 

Biyoinert 
Kıkırdak, kemik ve vasküler 

doku mühendisliği 
 [19] 

 

KİTOSAN 

Biyouyumluluk 

Düşük Maliyetli 

Antibakteriyel 

Su hassasiyeti 
Kemik, deri ve kıkırdak doku 

mühendisliği 
[20] 

 

İPEK 

Biyouyumluluk 

Kuvvetli Mekanik 

Özellik 

Doku Uyumluluğu 

Çok Sert 

Zayıf Hücre Canlılığı 

Deri, kıkırdak ve kemik doku 

mühendisliği, kan damarı 

üretimi 

 [26], [30] 

FİBRİN 
Biyouyumluluk 

Biyodegradasyon 

Zayıf Mekanik 

Özellikler 

Kardiyovasküler doku 

mühendisliği ve doku iskeleti 

üretimi 

[25] 

HYALURONİ

K ASİT 
Hücre Adezyonu 

Zayıf Mekanik Stabilite 

Uzun Jelleşme Süresi 

Kemik ve kıkırdak doku 

mühendisliği, menisküs benzeri 

yapıların üretimi 

[5], [7] 

PEG 

Zayıf Hücre Etkileşimi 

Ayarlanabilir Mekanik 

Özellik 

Bioinert 
Vasküler, kıkırdak ve kemik 

doku mühendisliği 
[28] 

PLURONİK 
Biyouyumlu 

Suda Çözünebilen 

Baskı için stabilitesi 

düşük 
Vasküler doku mühendisliği [25] 
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3. SONUÇ 

3.1 Değerlendirme 
Günümüzde doku mühendisliği ve rejeneratif tıpta en çok kullanılan yöntemlerden biri 3 boyutlu biyo 

baskı yöntemidir. 3 B biyobaskının yaygınlaşması ile beraber biyofonksiyonel mürekkepler üzerine 

yapılan çalışma sayısı gün geçtikçe artmaktadır. Bu durumda bize eşsiz bir bilgi kaynağı sunar. Bu 

bölümde 3B biyobaskı üzerine yapılan literatür taramasının önemli noktaları değerlendirilmiştir. 3B 

baskı teknolojisinde istenilen dokular üç ana fabrikasyon stratejisi ile üretilir. Bunlar inkjet 

biyoyazıcılar, mikroektrüzyon biyoyazıcılar ve lazer destekli biyoyazıcılardır [1]. 3 Boyutlu yazıcıların 

ana bileşenlerinden birisi biyofonksiyonel mürekkeplerdir. Biyofonksiyonel mürekkepler, 3B biyo-

baskı işleminde kullanılan biyolojik olarak yazdırılabilir malzemelerdir[4]. Biyofonksiyonel 

mürekkepler iskele tabanlı ve iskelesiz olarak iki şekilde incelenebilir[5]. 

İdeal bir biyofonksiyonel mürekkepte biyolojik özellikler, malzeme özelliği, fiziksel ve mekanik birçok 

özelliğin bulunması gerekir [6]. Biyofonksiyonel mürekkeplerin bu özellikleri basılan ürünün baskı 

zamanı, basılan malzemenin morfolojik yapısı ve dayanıklılığı, ürünün yüzey alanı ve yüzey özelliğini, 

baskı süresi, basılabilirliği, hücre büyümesi veya farklılaşması, doku canlılığı, doku iyileşmesi, degrade 

olma süresi ve biyouyumluluğunu etkiler [7]. İdeal bir biyofonksiyonel mürekkep seçiminde 

basılabilirlik, stabilite, biyouyumluluk, degradasyon süresi, biyolojik yanıt oluşturmaması ve viskozitesi 

dikkat edilmesi gereken başlıca özelliklerdir. Biyofonksiyonel mürekkepler için biyomalzeme seçimi, 

istenilen doku/organın başarılı bir şekilde basılması için oldukça önemlidir. Kullanılabilecek 

biyomalzemeler içinde seramikler, polimerler, elastomerler, hidrojeller ve lipidler sayılabilir [2]. 

Biyofonksiyonel mürekkep olarak kullanılan en önemli malzemelerden biri polimerlerdir. Polimerlerin 

sıkça kullanılma sebebi maliyetinin düşük olması, biyouyumlu olması ve basımının güvenli olmasıdır. 

Ayrıca şekil vermek kolay olduğu için basımında avantaj sağlar. 3B baskıda biyofonksiyonel mürekkep 

olarak kullanılan temel polimerler kollajen, fibrin, ipek, kitosan, aljinat, jelatin, hyaluronik asit, agaroz, 

polietilen glikol (PEG) ve jelatin metakrilattır[5]. Çalışmanın içerisinde bu polimerlerin avantajları, 

dezavantajları ve doku mühendisliğindeki kullanım alanları özetlenmiştir. 

 

3.2 Tartışma  
3B biyobaskı doku mühendisliğinde; hedef dokunun/organın istenilen yapıda ve özelliklere sahip olarak 

üretilmesi için ihtiyaç duyulan ve gelişmekte olan bir teknolojidir. Hedef doku veya organ üretilirken 

öncelikle kullanılacak malzemeye ve hücre çeşidine göre basım tekniği belirlenir. Biyomürekkepler, 

biyobaskının ana bileşenidir. İstenilen dokuya özgü hücre hatları kullanılarak; kontrol edilebilir 

degradasyon, mekanik özellik ve esneklikteki biyouyumlu yapıların oluşturulmasını sağlar. Bu da 

biyofonksiyonel mürekkeplerin doku mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak kullanılma 

sebeplerindendir. Belirli hücreleri içeren biyomateryallerden oluşabildiği gibi doku sferoidleri, hücre 

topakları ve doku şeritlerinden de oluşabilir. İskele olarak farklı doğal (aljinat, kollajen vb.) ve sentetik 

(PCL, PEG vb.) polimerlerden oluşabilir. Bunun yanında hücresizleştirilmiş ECM ve mikro-taşıyıcılarla 

da basılabilir. 

 

Dünya çapında biyofonksiyonel mürekkeplerle ilgili çalışmalar devam etmekte olup istenilen 

dokunun/organın oluşturulması ve kişiye özgü tasarımlar için umut vaat etmektedir. Bu makalede 3B 

biyobasım tekniklerine, biyofonksiyonel mürekkep seçimindeki kriterlere, yaygın olarak kullanılan 

biyofonksiyonel mürekkep çeşitlerine ve doku mühendisliğindeki uygulama alanlarına yer verilmiştir. 

Doku mühendisliği çalışmalarında fayda sağlaması amaçlanmaktadır. 
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