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Öz 

Nanolifler; sahip olduğu geniş yüzey alanı, mekanik özelliklerinin ve çaplarının ayarlanabilir olması sebebiyle yara örtüsü olarak önemli 

avantajlar sağlamaktadır. Nanolif yara örtüleri, yaranın enfeksiyondan korunmasına yardım ederken yara iyileşmesi için de uygun ortamı 

sağlar. Buna ilaveten, nanoliflerin terapötik ajanlarla birleştirilmesi lokal tedavi ve yara iyileşmesinin sistemik dolaşımdan bağımsız 

olmasını sağlayarak vücutta olabilecek zayıf vasküler perfüzyon gibi yara iyileşmesini etkileyecek durumların önüne geçer. Nanoliflere 

eklenen terapötik ajanlar enfeksiyonların önlenmesine ve enflamasyonun azaltılmasına da uygun ortam sağlayarak yara iyileşmesini 

desteklemektedir. Bu sebeple nanoliflerin terapötik bir ilaç ile birleştirilmesi lokal ilaç taşıyıcı sistemlerin sağlanmasında avantajlı ve 

yara iyileşmesinde umut vaat eden bir yaklaşımdır. Yara iyileşmesine katkıda bulunmak amacı ile nanoliflere terapötik ajanların farklı 

yöntemlerle entegre edilmesi konusunda çalışmalar bulunmaktadır. Fakat nanolif üretiminde en yaygın yöntem olan elektoeğirme, ilacın 

polimer solüsyonları ile karıştırılarak üretilmesine olanak sağlarken ilaç salım profillerinin yara iyileşme sürecini desteklemesini 

kısıtlamaktadır. Bu yüzden terapötik ajanların nanolifler ile birleştirilmesinde yenilikçi yaklaşımlar geliştirilmesi gereklidir. Nanoliflere 

ilaç yüklenme stratejisi olarak döndürmeli kaplamanın bu alanda avantaj sağlayacağı düşünülmektedir. Özellikle nanolifleri oluşturan 

polimerin degradasyonuna bağlı kalmadan ilaç salımı yapabilecek nanolif yara örtüsünün hazırlanmasına ve literatürde yer alan nanolif 

–terapötik ilaç birleştirilmesine yenilikçi bir yaklaşım getirilmesine ihtiyaç vardır. Bu çalışmada yara örtüsü olarak oldukça etkin olan 

nanoliflere ilaç entegre edilmesinde yenilikçi bir yöntem olan döndürmeli kaplama kullanılarak ilaç entegrasyonunun verimliği ve yara 

örtüsünün özellikleri değerlendirilmiştir.  Elde edilen sonuçlar terapötik ajan olarak seçilen kurkuminin döndürmeli kaplama tekniği ile 

nanoliflere başarılı bir şekilde entegre edildiğini göstermiş ve kurkumin salım profillerinde, kaplanan ilaç miktarının  %50’sinden 

fazlasının ilk iki saat içerisinde salındığı gözlemlenmiştir. Buna ilaveten yalın nanoliflerle karşılaştırıldığında ilaç yüklü nanoliflerin 24 

saat sonunda fibroblast hücre çoğalmasını indüklediği gözlemlenmiştir. Bütün olarak değerlendirildiğinde, kurkumin birikimli 

nanoliflerin hücre çoğalmasında destekleyici olmasının bağ doku yenilenmesi için de faydalı olabileceği ön görülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Elektroeğirme, Nanolif, Yara örtüsü, Döndürmeli kaplama, Kurkumin.     

Preparation of Curcumin Spin-coated Polycaprolactone Nanofiber 

Wound Dresses and Investigation of in vitro Efficacy 
Abstract 

The high surface area, tunable mechanical properties of nanofibers are beneficial as wound dressings. Nanofiber wound dressings 

provide an appropriate environment for wound healing while employing protection against infections. Moreover, integration of 

nanofibers and therapeutics agents can be employed as local treatment and to ensure an independent healing process thereby restrain 

conditions such as poor vascular perfusion that affect wound healing. Integration of therapeutic agents into nanofibers supports wound 

healing by providing a convenient environment for inhibition of infections and reducing inflammation. For that reason, the integration 

of therapeutics agents to nanofibers is advantageous to provide local drug delivery and a promising approach for wound healing. In 

literature, there are many studies about the integration of therapeutics agents to nanofibers employed with various methods to enhance 

wound healing. Electrospinning is a common technique for producing nanofiber and allows nanofiber fabrication by blending polymer 

solutions and drug however blending of drug and polymer solutions limit the demanded drug release for wound healing. It is direly 

needed to develop an approach for the integration of and therapeutic agents to nanofibers wound dressing whereas drug release is 

independent of polymer degradation. Therefore, innovative approaches needed to be employed for the integration of nanofibers and 
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therapeutic agents. In this study, the spin coating was employed for the accommodation of, the therapeutics content, curcumin on the 

nanofibers followed by the investigation of the efficiency of the spin-coating approach for the drug integration on nanofibers to be 

employed as a wound dressing. The results showed that accommodation of curcumin onto nanofibers was performed successfully by 

spin-coating and more than 50% of accommodated curcumin was released in 2 hours. Furthermore, drug-loaded nanofibers improved 

fibroblast cell proliferation for 24h in comparison to pristine nanofiber. In view of all, curcumin deposited nanofibers are considered as 

profitable for connective tissue regeneration by means of supporting cell proliferation.  

 

Keywords: Electrospinning, Nanofibers, Wound dressing, Spin coating, Curcumin. 

 

1. Giriş 

Yara iyileşmesi doku yenilenmesinin ve büyümesinin 

dinamik ve karmaşık bir sürecidir. Bu süreci etkileyen etkenlerden 

biri de kullanılan yara örtüsü malzemesidir (Dhivya, Padma ve 

Santhini, 2015). Yara örtüleri yaranın enfeksiyondan korunmasına 

yardım ederken yara iyileşmesi için de uygun ortamı sağlar. Yara 

iyileşmesinde sistemik ilaç uygulama yöntemleri günümüzde 

alışılagelmiş yöntemlerdir. Fakat ilaçların hasarlı bölgede yetersiz 

miktarda birikmesine böylece de yüksek dozlarda tekrar ilaç 

uygulamasına sebep olabilir. Ayrıca, sistemik yolla alınan ilaçlar 

vücutta hızlı bir şekilde bozunmaya uğrayabilir ve boşaltım 

sistemi ile vücuttan uzaklaştırılabilir (Saka, Sathe ve Khan, 2019). 

Sistemik ilaç uygulama yöntemlerinin kısıtlamalarının aşılması 

için ilaçların direkt olarak hasarlı bölgeye uygulanmasına olanak 

veren lokal uygulama için ilaç iletim sistemlerinin tasarlanmasına 

ihtiyaç vardır (Wen, Jung ve Li, 2015).Terapötik ajanlarla lokal 

tedavi, yara iyileşmesinin sistemik dolaşımdan bağımsız olmasını 

sağlar ve böylece vücutta olabilecek zayıf vasküler perfüzyon gibi 

yara iyileşmesini etkileyecek durumlara karşı nanoliflerin 

enfeksiyonu ve enflamasyonu azaltması, uygun ortam sağlayarak 

yara iyileşmesini desteklemesi beklenmektedir (Chen ve 

diğerleri, 2017). Nanoliflerin terapötik bir ilaç ile 

birleştirilmesiyle yapılacak lokal ilaç taşıyıcı sistemin yara 

iyileşmesi yerine kullanılması umut vaat eden bir yaklaşımdır. 

Özellikle inflamasyonun azaltılması amacıyla antiflamasyon 

ilaçların lokal olarak bölgeye uygulanmasının gerekebileceği 

düşünülmektedir. Bu yüzden, literatürde yara iyileşmesini 

arttırmak için farklı polimerlerden üretilmiş nanoliflere terapötik 

ajanların entegre edildiği birçok çalışma bulunmaktadır (Lee ve 

diğerleri, 2014; Miguel ve diğerleri, 2018; Shokrollahi, Bahrami, 

Nazarpak ve Solouk, 2020; Xie ve diğerleri, 2013; M. Yu ve 

diğerleri, 2020). 

Son zamanlarda elektroeğirme yöntemi ile üretilen nanolifler 

sahip olduğu avantajlar sayesinde yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Ucuz bir yöntem olan elektroeğirme ile üretilen 

nanolifler sahip olduğu geniş yüzey alanı, mekanik özellikleri ve 

çaplarının ayarlanabilir olması sebebiyle ilaç iletim sistemi olarak 

kullanılabilir (Turanli ve Acartürk, 2018). Nanoliflerin 

nanoboyutta ve gözenekli yapıları sayesinde geniş yüzey alanına 

sahip olmaları biyoaktif yara örtüsü olarak etken maddelerin 

kontrollü salımında kullanılmaları ve canlı hücre üreyebilmesi 

için fizyolojik ortamı taklit edebilmeleri açısından ön plana 

çıkmaktadırlar (Kurtoğlu ve Karataş, 2009). Yapılan çalışmalarda 

özellikle elektroeğirme yöntemi ile oluşturulan polimerik 

nanoliflerin yüzey alanlarının oldukça geniş olması, liflerin 

çaplarının hücre tutunmasına uyumlu olacak şekilde 

ayarlanabilmesi, yüzey özelliklerinin değiştirilmesiyle mekanik 

özelliklerinin ayarlanması dura grefti hazırlanması için oldukça 

avantajlıdır (Mohtaram ve diğerleri, 2015). Buna ek olarak farklı 

polimerlerin işlevselliğin arttırılması için terapötik ajanlarla 

birleştirilmesi literatürde kabul görmüş bir strateji olarak yer 

almaktadır (Patel ve Yadav, 2018). Biyobozunur ve biyouyumlu 

bir polyester olan, Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve İlaç 

Kurumu (FDA) onaylı polikaprolakton (PCL) kullanılarak elde 

edilen elektroeğrilmiş nanolifler, gözenekli yapıya sahip elastik 

morfoloji sayesinde gaz değişimine olanak sağlamakta ve yara 

bölgesindeki eksudat için rezarvuarlar sağlamaktadır. Ancak, PCL 

in yara bölgesine kuvvetli şekilde tutunma eğilimi göstermesi 

tamir olan yeni deri dokusunun zarar görmesine ve tedavi 

sürecinin uzamasına neden olmaktadır (İşoğlu, 2019). Bu da üstün 

mekanik özelliklere sahip PCL’ nin tek başına yara örtüsü olarak 

kullanımını sınırlamaktadır. 

Yara tedavilerinde sistemik uygulama yolları ile verilen bazı 

ilaçların (örneğin kurkumin) biyoyararlanımı düşüktür. 

Kurkuminin; antioksidan, antikanserojenik, antimutajenik, 

antidiyabetik, antibakteriyel, antiviral, antiinflamatuar, 

antinosiseptif etkileri ile geniş bir biyolojik ve farmakolojik 

etkiye sahip olduğu literatürde sunulmuştur. Fakat bu çalışmada 

kullanılan ve yara iyileştirme etkinliği bilinen kurkuminin 

ağızdan verildiğinde yüksek kararlılıkta çözünmesi azdır. 

Kurkumin değerlendirildiğinde ilacın hidrofobik yapısından 

dolayı ilaçların istenen biyoyararlanımı göstermesi için etkin ilaç 

taşıyıcı sisteme ihtiyaç doğmaktadır. Yapılan araştırmalar, 

nanoliflerin, bu tip ilaçları taşımada uygun taşıyıcılar olduğu 

ağızdan alınana göre iyileştirme etkisinin arttığı doğrultusundadır 

(Merrell ve diğerleri, 2009). Örneğin, hidrofobik yapısı yüzünden 

düşük biyoyararlanıma ve uyumluluğa sahip kurkuminin 

nanolifler ile biyouyumluluğu ve kararlılığı arttırılabilir. Böylece 

antiinflamasyon, antioksidant ve yara iyileşmesi özelliklerinden 
daha etkin yararlanılabilir (Fereydouni ve diğerleri, 2018). 

Bu çalışmada yenilikçi bir yaklaşımla; çoğunlukla uygulanan 

elektroeğirme yapılacak polimerin içine uygulama öncesi ilaç 

katkılandırma yönteminden farklı olarak döndürmeli kaplama 

tekniği ile PCL nanoliflere kurkumin birikimi yapılarak yara 

örtüsü olarak uygulanabilecek lokal ilaç iletim sistemi 

tasarlanmıştır. Bu sayede kurkumin salımının nanoliflerin 

degridasyonuna bağlı kalmaksızın lokal olarak istenilen bölgede 

etkinlik göstermesi sağlanabilecektir. Bunun yanı sıra elde edilen 

kurkumin kaplı PCL nanoliflerin doku yenilenmesi için in vitro 

ortamda fibroblast hücre canlılığına olan etkisinin incelenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Nanoliflerin Üretimi ve Karakterizasyonları 

Nanolif üretimi için PCL polimeri (%10 a/h)(Sigma Aldrich; 

ortalama Mn 80,000) 3:1 hacimsel oranında kloroform (Merck 

Millipore) ve dimetilformamid (Isolab) karışımı içerisinde 

çözdürülmüştür. Elde edilen polimer karışımı ile elektroeğirme 

cihazında 20 kV elektrik potansiyel, 20 cm şırınga ucu-toplaç 

uzaklığı ve 1 mL/sa pompalama hızı kullanılarak nanolifler 

oluşturulmuştur (Zhang ve diğerleri, 2011). Üretilen nanolifler 

vakum altında saklanmıştır. 

2.1.1. Nanoliflerin Morfolojik Özelliklerinin İncelenmesi 

Üretilen nanoliflerin morfolojik yapıları taramalı elektron 

mikroskobu (SEM;  Carl Zeiss, Almanya) ile incelenmiştir. İlk 

olarak, fiberler vakumlanarak nem uzaklaştırılmış ve 60 saniye 
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boyunca altın ile kaplanmıştır (Quorum Q150 RES, Birleşik 

Krallık). Nanoliflerin çap dağılımı Image J 1.52a yazılımı ile 

belirlenmiştir.  

2.1.2. Islanabilirlik Testi 

Nanoliflerin yüzey temas açısı ölçümü Attension Theta Lite 

Optical Tensiometer (Biolin Scientific, İsveç) ve Image J 1.52a 

yazılımı ile belirlenmiştir. Sonuçlar istatistiksel olarak GraphPad 

Prism 8.4.2 ordinary one-way ANOVA-Sidak’s çoklu 

karşılaştırma testi ile değerlendirilmiştir.

Nanoliflerin yüzey ıslanabilirliği, yüzey temas açısı ölçümü 

Attension Theta Lite Optical Tensiometer (Biolin Scientific, 

İsveç) ve Image J 1.52a yazılımı ile belirlenmiştir. Sonuçlar 

istatistiksel olarak GraphPad Prism 8.4.2 ordinary one-way 

ANOVA-Sidak’s çoklu karşılaştırma testi ile değerlendirilmiştir. 

2.1.3. Su Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi 

Üretilen nanoliflerin su tutma kapasitelerinin belirlenmesi 

için örnekler fosfat tampon çözeltisi içerisinde (pH:~7.2, 10 mM) 

24 saat boyunca bekletilmiştir. Ertesi gün nanoliflerin ilk 

ağırlıklarına göre ortalama ağırlık artışları bulunarak su tutma 

yüzdeleri hesaplanmıştır. Sonuçlar istatistiksel olarak GraphPad 

Prism 8.4.2- 2way ANOVA-Sidak’s çoklu karşılaştırma testi ile 

değerlendirilmiştir. 

2.1.4.Nanoliflerin Biyobozunumunun İncelenmesi  

Nanoliflerin biyobozunumunun incelenmesi için distile su 

içerisinde 124mM NaCl, 2mM KCl, 2mM MgSO4, 1.25 mM 

NaH2PO4, 2mM CaCl2, 26mM NaHCO3, 10 mM D-glukoz 

çözdürülerek yapay vücut sıvısı (pH: ~7.4) hazırlanmıştır (Moyer 

ve Brown, 1998). Daha sonra örnekler yapay vücut sıvısı içerisine 

daldırılmış ve 37℃’de çalkalayıcıda bırakılmıştır. İlk ağırlıklarına 

göre fiberlerin ağırlık kaybı 1., 2., 7., 14. ve 28. günlerde 

hesaplanmıştır. Sonuçlar istatistiksel olarak GraphPad Prism 8.4.2 

2way ANOVA-Tukey’s çoklu karşılaştırma testi ile 

değerlendirilmiştir. 

2.2. Nanolif Yüzeylerinin Kurkumin ile 

Kaplanması ve Karakterizasyonu 

Nanoliflerin kurkumin ile kaplanması için döndürmeli 

kaplama tekniği (Laurell Spin Coater; model WS-400BZ-

6NPP/LITE) kullanılmıştır. İlk olarak nanolifler biyouyumlu 

silikon ile yuvarlak cam lameller üzerine yapıştırılarak 

sabitlenmiştir. Kurkumin (Sigma Aldrich) 1mg/mL 

konsantrasyonunda (4-(2-hidroksietil)-1-piperazineetansulfonik 

asit) (HEPES; Sigma Aldrich) içerisinde sonikasyon cihazı 

yardımıyla dağıtılmıştır. Daha sonra lif yüzeyleri % 0.1 (a/h)  

sürfaktan içeren HEPES ile ıslatılmış ve hazırlanan kurkumin 

solüsyonunundan lif yüzeylerine 20 μg, 50 μg ve 100 μg 

kurkumin içeren hacimlerde damlatılmıştır. Kurkuminin lif 

üzerinde birikimi için döndürmeli kaplama 5 saniye boyunca 500 

rpm daha sonra 4000 rpm hızında 1 dakika boyunca uygulanmıştır 

(Wang ve diğerleri, 2016). Örnekler 30 ℃’de bir gün boyunca 

etüvde kurutulmuştur. Kurkumin kaplanan liflerin morfolojik 

yapısı SEM ile incelenmiştir. Ayrıca, kurkumin kaplama yapılmış 

nanoliflerin çap dağılımları ve temas açıları Image J 1.52a 

yazılımı ile belirlenmiştir. 

2.3. Nanolif Yüzeylerindeki Kurkumin Miktarının 

Tayin Edilmesi 

Kurkumin miktarının belirlenmesi için ilk olarak standart 

eğrisi oluşturulmuştur. Detayında; PCL nanolifi konsantrasyonu 

1mg/mL olacak şekilde kloroformda çözdürülmüş ve içerisine 2.5 

μg/mL, 5 μg/mL, 10 μg/mL, 20 μg/mL konsantrasyonlarında 

kurkumin eklenmiştir. Hazırlanan solüsyonlar spektrofotometrik 

olarak ölçülmüş ve 420 nm’de standart eğri oluşturulmuştur. 

Farklı başlangıç miktarlarında üzerine (20μg, 50μg ve 100μg) 

döndürmeli kaplama ile kurkumin biriktirilen örneklere, 

nanoliflerin konsantrasyonları 1mg/mL olacak hacimde 

kloroform eklenmiş ve çözdürülmüştür. Elde edilen kurkumin ve 

PCL içeren solüsyon ultraviyole ve görünür ışık spektrofotometre 

ile okunmuştur. Ölçülen absorbans değerleri oluşturulan standart 

eğrisi ile fiber üzerindeki kurkumin miktarının hesaplanmasında 

kullanılmıştır (Rüzgar ve diğerleri 2013; Yu ve diğerleri, 2010). 

2.4. Kurkumin ile Kaplı Nanoliflerden İlaç 

Salımının İncelenmesi 

İlaç salımının incelenmesi %1 lik tween80 sürfaktan içeren  

pH’ı 7.4 olan fosfat tampon çözeltisi hazırlanarak sink    

koşullarına benzer koşullar oluşturularak 0.5, 1., 2., 4., 6., 8., 12., 

24., 48., 56. saatlerde spektroskopik analiz yöntemler ile  

gözlemlenmiştir (Sadri, Mohammadi ve Hosseini, 2016). 

Spektroskopi ölçümlerinden sonra analiz sonuçları ile zamana 

karşı kümülatif ilaç salım grafiği çizilerek kurkumin kaplanmış 

nanoliflerden gerçekleşen ilaç salım profili tayin edilmiştir. İlaç 

salım analizine başlamadan önce fiberlerdeki kurkuminin 

kaplama oranı dikkate alınarak salım profili belirlenmiştir.   

2.5.Kurkumin Kaplı Nanoliflerin in vitro 

Sitotoksisitesi  

Kurkumin kaplanan nanoliflerin canlılık testi için L929 fare 

fibroblast hücre hattı kullanılmıştır. Hücreler %10 fetal sığır 

serumu ve %1 penisilin-streptomisin içeren besiyeri (DMEM; 

Dulbecco's Modified Eagle Medium) kullanılarak çoğaltılmış ve 

besiyerleri 2 günde bir taze besiyeri ile değiştirilmiştir. Yeterli 

yoğunluğa ulaşan hücreler standart hücre kültürü şişeleri 

yüzeylerinden kaldırılmış ve 24 kuyucuklu plakalara 5x104 

hücre/kuyu yoğunluğunda ekilmiştir. Hücrelerin tutunmaları için 

plakalar 16-18 saat 37 °C’de %5 CO2 içeren inkübatorde 

bırakılmıştır. Kurkumin birikimi yapılan nanolif örnekleri 

sterilizasyon için 1 saat boyunca ultraviole ışığı altında 

bekletilmiştir. ISO 10993-5:2009(E) ‘de yer alan direkt temas 

testine göre kurkumin birikimi yapılan nanolifler 24 kuyucuklu 

plakalara ekilen hücreler üzerine dikkatli bir şekilde 

yerleştirilmiştir. Kontrol grubu olarak sadece yuvarlak cam 

lameller kullanılmıştır. Nanolifler ile muamele edilen hücrelerin 

canlılığı 72 saat boyunca 3-(4,5-dimetiltiyazol2-yl)-2,5-

difeniltetrazolyum-bromür (MTT) testi ile belirlenmiş, absorbans 

değerleri canlılık ile ilişkilendirilmiştir. 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

3.1. Nanoliflerin Fizikokimyasal 

Karakterizasyonları 

 Üretilen PCL nanoliflerinin kaplama öncesi ve sonrası çap 

dağılımı Image J 1.52a yazılımı ile bulunmuş; Şekil 1‘de 

histogram grafikleri verilmiştir. Sonuçlara göre, 201-300 nm 

aralığında çap uzunluğuna sahip nanolifler üretilmiştir ve 

kurkumin kaplama nanoliflerin çap uzunlukları üzerinde bir 

değişikliğe yol açmamıştır. Ayrıca, nanoliflerin morfolojik 

özellikleri taramalı elektron mikroskobu ve ışık mikroskobu  ile 

incelenmiştir. Şekil 2’de kaplamasız ve farklı miktarlarda 

kurkumin kaplama yapılan nanolifler rastgele hizalanmış ve 
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birbirlerine bağlı porlu yapılar oluşturmuştur. Kaplama yapılan 

nanolifler üzerinde kurkumin birikiminin gerçekleştiği ve 

kaplamanın nanolif morfolojisini etkilemediği gözlemlenmiştir. 

Şekil 1. Kaplama Öncesi ve Sonrası Nanoliflerin Çap Dağılımı 

 

Şekil 2. Kaplama Öncesi ve Sonrası Nanoliflerin Mikroskop 

Görüntüsü,(a) PCL, (b) 20 µg, (c)50 µg, (d)100 µg Kurkumin 

Kaplanmış Nanolifler 

Nanolifler kaplama öncesi ve sonrası ıslanabilirlik açısından 

yüzey temas açısı testi ile değerlendirilmiştir (Şekil 3). Teste göre 

kaplama öncesi PCL nanolif yüzeyinin su damlası ile arasındaki 

açı 121.4º± 0,3 olarak ölçülmüştür. 20, 50 ve 100 µg kurkumin 

kaplama sonrası nanoliflerin yüzey teması açıları sırasıyla 

116.8°±1.5, 115.5°±2, 124.2°±3.2 bulunmuştur. Analizler 

sonrasında 20µg ve 50µg kurkumin kaplanan nanoliflerin yüzey 

temas açıları  ile 100 µg kurkumin kaplanan nanolifin temas açısı 

arasında  istatiksel olarak anlamlı fark oluştrulduğu   (p<0.05) 

bulunmuştur. Bu durum kaplanan kurkumin miktarındaki artışa 

bağlı olarak yüzeylerinde daha çok kurkumin birikimi olmasıyla 

ilişkilendirilmiştir. Sonuca göre tüm nanoliflerin hidrofobik 

özelliğe sahip olduğu gösterilse de en az miktardaki 20 ug 

kurkumin miktarının en düşük temas açısına sebebiyet verdiği 

gözlemlenmiştir. Literatürde yer alan PCL liflerin temas açıları 

değerlendirildiğinde özellikle PCL nanoliflerin çaplarının temas 

açısı üzerinde etkisi olduğu gösterilmiştir (Oliveira, Mattoso, Orts 

ve Medeiros, 2013). Buna ilaveten alifatik özellikteki PCL ve 

PLLA gibi polimerlerden elde edilen nanoliflerin genellikle 116̊-

135̊ arasında temas açısına sahip olduğu ifade edilmiştir 

(Niemczyk-Soczynska, Gradys ve Sajkiewicz, 2020). 

 

Şekil 3. PCL Nanoliflerinin Yüzey Islanabilirlik Testi 

Yüzeyine kurkumin birikimi gerçekleştirilen nanoliflerin su 

tutma kapasiteleri Şekil 4’teki grafikte gösterilmiştir. Farklı 

başlangıç miktarlarındaki kurkumin birikiminin nanoliflerin su 

tutma kapasitelerinde anlamlı bir fark oluşturmadığı görülmüştür. 

Buna karşın kurkumin kaplaması yapılmamış yara örtüsü ile 

karşılaştırıldığında su tutma kapasitesinin arttığı gözlemlenmiştir. 

Buna benzer bir durum yara örtüsünün yüzeyinde bulunan 

kurkuminin kimyasal yapısındaki oksijenin  proton donor 

özelliğinden dolayı su ile bağlanmayı arttırması olarak literatürde 

tartışılmıştır (Ranjbar-Mohammadi ve Bahrami, 2016). 

 

Şekil 4. Nanoliflerin Su Tutma Kapasitesi Tayini. Grafik 

Ortalama ve Standart Sapma Değerlerini Göstermektedir. * 

İşareti p < 0.05 ‘i İfade Etmektedir.  

PCL nanoliflerin bozunma miktarı, simüle edilmiş vücut 

sıvısı içerisinde 28 gün boyunca takip edilmiştir (Şekil 5). PCL 

nanolifleri 28 gün sonunda bozunma göstermemiştir. Sonuç 

olarak PCL nanolifler ile uzun sürede tekrar emilebilir matlar 

üretilebileceği belirtilmiştir. 
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Şekil 5. PCL Nanolifinin Bozunma Oranı. Grafik Ortalama ve 

Standart Sapma Değerlerini Göstermektedir. * İşareti p < 0.05’i  

,** İşareti p < 0.01’i İfade Etmektedir. 

3.2. Nanolif Yüzeylerinin Kurkumin Miktarları ve 

Kurkumin Salım Profili 

Kurkumin birikimi yapılan nanoliflerin kurkumin biriken 

miktarları uygulanan yöntemle 20μg, 50μg ve 100μg sırası ile 

0.1±0.01 (a/a %) , 0.2±0.01 (a/a %) ve 0.5±0.01 (a/a %) olan 

miktarlarda sağlanmıştır. Kurkumin salım profillerinden elde 

edilen sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. Elde edilen sonuçlarda 

beklenildiği yönde artan kurkumin birikimi ile ilk 2 saat içerisinde 

elde edilen salım miktarı da artmaktadır. Sırası ile en düşük 

birikim miktarında sahip olan nanolifin üzerindeki kurkuminin 

%65’i , orta seviyede (0.2±0.01 (a/a %)  birikim miktarına sahip 

olan nanolifin üzerindeki kurkuminin   %69’ u  ve en yüksek 

birikim miktarında sahip olan nanolifin üzerindeki kurkuminin 

%95’ı ilk iki saatte salınmıştır. Elde edilen kurkumin salım profili 

değerlendirildiğinde eş parametreler ile farklı dozlarda çalışılarak 

ilaç çözünürlüğünde olumlu yönde değişiklik elde 

edilebileceğinin göstergesi olarak kabul edilebilir. Bunun yanı 

sıra literatürde gerçekleştirilen çalışmalar incelendiğinde 

döndürmeli kaplama yöntemi sayesinde gelişmiş ilaç salımı ile 

kuru koşulların sağlandığı kararlı amorf yapıda ilaç 

biriktirilmesinin sağlanabildiği gösterilmiştir(Albarahmieh, 

Albarahmieh ve Alkhalidi, 2018).  

 

Şekil 6. Zamana Bağlı Kümülatif Kurkumin Salım Profili 

Sitotoksisite testi için hücre canlılıkları 3 gün boyunca 

incelenmiştir. Şekil 7’de gösterildiği üzere ilk 24 saat kurkumin 

birikimli nanolifler ile muamele edilmiş hücrelerin canlılıkları 

kontrol grubuna göre artış göstermiştir. 48. ve 72. saat sonunda 

hücre canlılıkları 24.saat sonuçlarına göre azalma göstermiş fakat 

hücre canlılığını toksik düzeyde etkilenmemiştir.  

 

Şekil 7. Hücre Canlılık Sonuçları 

4. Değerlendirmeler 

Elde edilen veriler özellikle döndürmeli kaplama tekniğinin 

nanolifler üzerine en kısa sürede lokal olarak en etkin ilaç 

iletiminin sağlanması için uygulanabilir bir yöntem olduğunu 

göstermiştir. Bu sayede özellikle nanoliflerin bozunmasına 

ihtiyaç duyulmadan ilk 2-4 saat içerisinde ilaç salımının 

sağlanabileceği gösterilmiştir. Buna ilaveten  ilk 24 saatte elde 

edilen yüksek ilaç salım miktarının doku-yara örtüsü etkileşimini 

olumlu yönde etkilediği gözlemlenmiştir. Bu bağlamda ilerleyen 

çalışmalarda farklı kompozisyonlardaki nanolif blendlerinin 

döndürmeli kaplama tekniği ile birleştirildiğinde ilaç salım 

profilini etkileyip etkilemediği konusunda çalışmaların 

gerçekleştirilmesi planlanmaktadır. Gerçekleştirilen çalışmada 

döndürmeli kaplama ile ilaç birikimi lokal ilaç iletimi konusunda 

başarılı bir şekilde gösterilmiştir. 
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