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OZET

Biyo ¢6ziiniir polimerler teknolojik gelisimin gesitli alanlarinda ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedirler.
Birgok bilim insani bu konuda c¢esitli aragtirmalar yapmaktadirlar. Biyo ¢6ziiniir polimerlerden biri olan
poli(laktik asit) (PLA), medikal alaninda, paketleme ve ambalaj alaninda, ¢evresel uygulamalarda, tekstil
uygulamalarinda oldukca etkin bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle saglik alaninda PLA’nimn nanolif
olarak kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir.
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THE AREA of UTILIZATION and ELECTROSPINNIG APPLICATIONS of
POLY(LACTIC ACID)

ABSTRACT

Biodegradable polymers have importance in a variety of utilization of technological development. Several
scientists perform research studies on this topic research regarding this. PLA as a biodegradable polymer
has different application areas such as medical application, package application, environmental
application and textile. Especially usage of PLA in nanofiber form came into prominence.
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1.GIRIS

Biyo malzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek ya
da desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler olup, siirekli
olarak veya belli araliklarla viicut akigkanlariyla temas ederler.

“Biyo malzeme” ve “biyo uyumluluk” terimleri malzemelerin biyolojik
performanslarini belirtmek igin kullanilir. Biyo uyumlu olan malzemeler biyo
malzeme olarak adlandirilmig ve biyo uyumluluk, uygulama sirasinda malzemenin
viicut sistemine uygun cevap verebilme yetenegi olarak tanimlanmigtir. Biyo
uyumlulugu yiiksek olan malzemeler, kisacast biyo malzemeler; metaller,
seramikler, kompozit malzemeler ve polimerlerdir (Giimiigderelioglu, 2002).

Biyo polimerler kdkenine ve {iretimine gore {i¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir.
I. sentetik biyo polimerler; kimyasal yontemlerle biyo kokenli kaynaklardan iiretilen
ve alifatik yapida bulunan polyesterlerdir. Ornegin polilaktid, tarimsal kaynaklardan
elde edilen laktik asit monomerlerini kullanarak halka agilma polimerizasyon teknigi
ile {iretilmektedir. 1l. Polihidroksibiitirat ve kopolimeri gibi polimerler ise
fermantorler yardimiyla ortam kosullari ayarlanarak mikroorganizmalardan elde
edilirken III. Zein, seliiloz, kalojen gibi polimerler kimyasal &zelliginde higbir
degisiklik yapilmadan hayvansal yada bitkisel kaynaklardan basit ayirma
islemleriyle elde edilmektedir. (Tthminlioglu vd., 2010). Biyobozunur, yani dogada
bozunan malzemeler; nisasta, selilloz, protein gibi dogal polimerlerden
iiretilmektedir. Dogada bozunabildikleri i¢in c¢evreyi daha az kirletmekte, atik
sorununu azalttigi i¢in tercih edilmektedir. (Gupta vd., 2007). Bilim adamlar
yillardir biyobozunur malzemelerin iiretimi icin arastirmalar yapmaktadir (isler,
2010). Son zamanlarda bozunur malzemelerden olan  nisasta ve tirevleri,
poli(biitilen siiksinat) (PBS), poli(hidroksi biitirat) (PHB), polikaprolakton(PCL) ve
poli(laktik asit) (PLA) gibi alifatik polyesterler ambalajlama uygulamalarinda
oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Dursun ve ark., 2010).

Poli(laktik asit)ler yar1 kristalin ya da amorf yapida olan, rijit termoplastik ve
alifatik polimerlerdir. Bu polimer hem polietilenteraftalat(PET) karakteristigine
sahip olmasi hem de polipropilen (PP) 6zelligini sergilemesiyle benzersiz bir 6zellik
icermektedir ( Henton David .E., 2005). Polilaktik asidin diger 6zelligi musir, seker
kamig1 ve bugday gibi nisasta zengini bitkisel kaynaklardan iiretilen biyo bozunur
bir polimer olmasidir. Bu 6zelliklerin yan1 sira PLA nin, ¢evre dostu olmasi ve biyo
uyumluluk gibi ozelliklere sahip olmasi da; plastik uygulamalarinda, paketleme
alaninda, ziraat {irtinlerinde, tek kullammlik iriinlerde ve medikal alanda potansiyel
kullanim imkan1 saglamaktadir ( Gupta vd., 2007).

Medikal uygulamalarda kullanilan biyo polimerler bulunduklar1 dokuya uyumlu
olmak zorundadirlar (Kolybaba M., ark. 2003). PLA’nin medikal uygulamalari insan
viicuduyla olan uyumluluguna ve biyo bozunurluguna dayanmaktadir ( Gupta vd.,
2007). PLA’nin, cerrahide yara iyilesmesi siiresince yarayi bir arada tutmak ve
gereken destegi saglamak i¢in kullanilan cerrahi amagh dikisteki kullanimi Federal
Drug Administration (FDA) tarafindan onaylanmustir (Benicewicz BC, Hopper PK.
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1990, Davis SS,1996). Bununla birlikte cerrahi dikis kancalarinda poliglikolik asit
(PGA) ve polilaktikasit (PLA) bilesimleri de kullanilmaktadir (Tandogan, 2003).
PLA’nin biyo bozunurluk 6zelliginden dolayi, kontrollii ilag salinim sistemlerinde
de kullanim1 yaygilasmistir (Wood, 1980; Huang ve ark., 2003).

2. POLI (LAKTIK ASiT)’iIN KULLANIM ALANLARI

Laktik asit her insanin viicudunda olusan tabii organik bir bilesiktir, kas, kan ve
viicudun degisik organlarinda bulunur. Laktik asit insanda ya da hayvanda kas
dokularryla iligkili oldugu i¢in viicudun dogal metabolizmasiyla ¢oziiniirler.
Viicuttaki laktik asit pruvik asite c¢evrilir, karbondioksit ve su saglamak igin
trikarboksilik asit dongiisiine girer. Bdylece c¢oziinme sonucunda organlarda
herhangi bir kalintiya rastlanmaz. Laktik asit bu dongliyli gergeklestirmesiyle, biyo
uyumluluk o6zelligini kazanmis olur. Laktik asidin polimerlesmesiyle olusan
poli(laktik asit)’in en ¢ok ve en genis uygulama alani, tip alanindaki cerrahi
dikislerdir. Bunun yaninda sentetik polimer olarak poliglikolikasit (PGA) kullanimi
gelmektedir. 1981°de polidiokzanon (PDS) cerrahi dikis amacinda kullanilmak
lizere gelistirilmistir. PLLA lifleri ¢ok yavas c¢oziindiikleri igin cerrahi dikis
uygulamalarinda gerekli 6zelligi sergileyememislerdir. Fakat uzun siire mukavemet
gerektiren uygulamalarda bu lifler tercih edilmistir. Tercih edilen bu uygulamalar
bag doku, tendon yapilari, vaskiiller ve irolojik cerrahi i¢in olan stent
uygulamalaridir. (Auras vd., 2010).

Aoki ve arkadaslart PLLA’1 rotatér manset yirtigi cerrahisinde biyo ¢oziiniir yapay
tendon pargasi olarak kullanarak, iyilestirilemeyen rotatdr manset yirtigimi tedavi
etmeye basarnuglardir. infraspinatus tendonlarindaki problemli bélgeler PLLA’dan
yapilmis kege kullanilarak rekonstraksiyon islemi gerceklesmistir(Sekil 1).
Boylelikle PLLA’nin rotatér manset yirtigi tedavisinde kullanisli oldugu tespit
edilmistir(Aoki vd., 2004; Auras vd., 2010).

Sekil 1. infraspinatus tendonunun(IS) PLLA kece (F) ile tedavisi (Auras Vd.,
2010)

Polilaktik asit (PLA) polimerinden glikolikasit ve diger monomerlerinden
kopolimer veya tiirevleri de elde edilebilir. PLA polimerinden elde edilen bu
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kopolimer dogada kolaylikla ayrisip, ¢oziinebilir. Poli-L-laktik asit dogada
¢oziinmesi i¢in yillar gerekirken, poliglikolik asit i¢in aylar, polilaktik -D ve L-
laktik i¢in birkag hafta, yeterli olmaktadir (Arikan, 2009).

Biyo ¢6ziiniir PLA bu 6zeliklerinden dolay1 ayrica, kum torbalari, yabani ot 6nleme
aglari, bitki aglari, saksilar gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bu tip
uygulamalar i¢in Onemli ozellikler; kullanim esnasinda yapisal biitiinligiin
stirdiiriilmesi ve kullanimdan sonra toprak altindaki bozunma siirecidir (Auras vd.,
2010).

Tiim bu kullanim imkanlarinin disginda PLA ofis otomasyon ekipmanlari ve
elektrikli cihazlarda da kendine kullanim alani bulmustur. Ornegin, Sony 2002
yilinda PLA’dan walkman kasasi yapmayi benimsemistir. Fakat PLA’nin ofis
otomasyon ekipmanlar1 ve elektrikli cihazlarda kullanilabilmesi i¢in alev Onleyici
6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Bu amagla, PLA’nin alev direncini gelistirmek
adma birg¢ok ¢alisma yapilmistir (Auras vd., 2010).

PLA kendine otomotiv alaninda ticari olarak uygulanabilme imkani bulmustur.

1. 2003 yilinda Toyota Raum ve Prius modellerinde PLA zemin kaplamasi
olarak kullanilmistir. Burada, PLA’nin son grubu kapatilarak hidroliz olay1
engellenmistir.

2. Toyota’nin Raum modelinde darbe direncini gelistirmek adina yedek lastik

korumasinda kenevir ve PLA kompoziti kullanmiglardir.

2008’de Mazda kap1 pervazi igin PLA lifi kullanilmistir.

4. Mitsubishi 6zel iiretim aracinda Naylon 6 ve PLA lifleri igeren zemin
kaplamasi kullanmistir(Auras vd., 2010).

w

PLA’dan iiretilmis zemin kaplamalarinda PLA reginesi sert ve kirilgan oldugu igin
diistik asimmim direncine ve hidroliz direncine sahiptir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek igin PLA’nin molekiil yapisinda optimum seviyede degisiklikler
yapilmistir, ancak  yeterli diren¢ saglanamadigi i¢in PAg lifi ile beraber
kullanilmistir. Mitsubishi tarafindan PLA ile dretilen bazi otomobil pargalari
Almanya Frankfurt Motor Show’da sergilenmistir. Bunlar kapi i¢ doseme kumasi,
yan govde korumasi, zemin halisi, direk siisiidiir (Sekil 2), (Tanase vd., 2008).
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I¢ kap1 doseme kumast Yan govde korumasi

PLA esasli nonwoven yiizey Floklu Direk siisii

Sekil 2. PLA polimeri ile iiretilen baz1 otomobil parc¢alari (Tanase V.D. 2008)

3.NANOLIF VE PLA POLIMERI iLE YAPILAN NANOLIF CALISMALARI

Nano teknolojinin 6nemi, atomlar ve molekiiler seviyesinde calisarak gelismis ve
tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere sahip yapilar elde edilmesine
imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir. Nano yapilar uzunluk olarak bakildiginda
yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (10”° metre) karsilik gelmektedir(Prudden Vd.,
1970). Nano teknoloji yontem ve tekniklerinin kullamlmasiyla ¢apt mikronun
altinda olan lifler elde edilmektedir ve bu liflere nanolif adi verilmektedir. En
6nemli nanolif {iretim ydntemlerinden birisi elektrostatik ¢cekim ydntemidir. Kiigiik
cap boyutlar1 ve gézenek yapilar1 genis ylizey alani imkan sagladigi igin genis bir
uygulama alan1 da yaratmaktadir. (Dapeng Li. 2006; Shin, 2001; Qin, 2006).
Islemde bir pipet ya da siringa igerisinde konulan polimer ¢ozeltisi elektrik ile
yiiklenmekte ve iki elektrot arasinda kV seviyesinde olusturulan yiiksek voltaj
sayesinde bir ¢ekim alani olusturulmaktadir. Alan olusturulmadan pipet ya da
siringa ucunda damla formunda olan polimer ¢ozeltisi, alan olusturulduktan sonra
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elektrik yiikleri nedeniyle koni formunu (Taylor konisi) almakta ve elektrik
kuvvetleri polimer ¢6zeltisinin ylizey gerilimi ve viskozitesini yendiginde ince bir
polimer ¢ozeltisi yiizeyden fiskirmaktadir (Demir Vd., 2007; Meduri, 2005; Timothy
ve Kristine, 2003; Yang, 2007). Elektrik kuvvetleriyle fiskiran polimer ¢6zeltisi
hizlanmakta fakat viskozite direnci nedeniyle bir silire sonra ivme yavaglamakta ya
da sifir olmaktadir ki bu anda stabil olmayan bir davranig gostermektedir. Figkiran
polimerin uzamasi ve ¢oziicliniin ugmasiyla liflerin ¢ap1 kiiclilmekte, kiiciilen cap
nedeniyle yiiklenme artmakta ve daha kiiciik caplara boliinmektedir(Baba vd., 2010;
Deitzel vd., 2001; Huang vd., 2003; ikiz, 2009).

Polilaktik asitin (PLA) farkli ¢oziiciilerle elektrostatik ¢ekim yontemi ile kil katkili
biyog¢oziinebilirligi olan paketleme de kullanilabilecek malzemeler {iretilmistir
(Dapeng Li.2006).

Joon-Pyo Jeun ve ark. (2007) Poly(L-lactide-co-D, L-lactide) (PLDLA) nin elektro
iretim calismasinda,  nanolif nonwoven membran yiizeyler elde edilmistir.
Calismada L- laktid: D- laktid 70:30 olan PLDLA kullanilmistir. PLDLA’nin
viskozitesi 3,3- 4.2 dl/g olup, ¢6ziicii olarak kloroform kullanilmis, agirlik¢a % 0,5-
3 oraninda PLDLA oda sicakliginda kloroform ile soliisyon hale getirilmistir.
Calismada kullanilan parametreler; igne c¢ap1 0.017-0.045 mm, mesafe 8cm,
uygulanan voltaj  5-25 kV, ¢ozelti akis hiz1 0.002- 0.005 ml/dk. ‘dir. Calisgmada
agirlikca yiizde orani arttikca viskozitenin arttigi gézlenmistir. Konsantrasyon
artigtyla lif morfolojisi boncuklu yapidan uniform bir yapiya geg¢ildigi gézlenmistir.
Calismada iretilen PLDLA polimer esasli nanolif morfolojisinde, islem
parametrelerindeki degisikligin etkili oldugu gozlenmistir (Joon-Pyo Jeun ve ark.
2007).

Jia Xu ve arkadaglarimin kitosan / PLA karigimlarindan mikro/ nano lif tretimi
caligmalarinda; farkli miktarlarda PLA ( 0.02, 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.72 ) igerikli
¢ozelti, 10 g Trifloroasetik asit (TFA ) ile 0.18 g kitosan oda sicakliginda 24 saat
boyunca karigtirilarak hazirlanmistir. 0-30 KV voltaj, 22 cm mesafe ve % 15- 29
arasindaki konsantrasyonlarda piiriizsiiz bir lif yilizeyi elde edilmistir. Caligmada
kitosan/ PLA karigimlari i¢in  TFA’nin uygun bir ¢oziicii oldugu ortaya ¢ikmistir.
Caligmada elde edilen nano mikro yapilar, doku miihendisligi alaninda hiicrelerarasi
stvi matriksi (ECM)s kullanimina uygun oldugu gériilmiistiir. (Jia Xu, 2009) .

Venugopal J., S. Ramakrishna yaptiklar1 ¢alismada, elektrostatik ¢ekim metodu
ile yonlendirilmis poli(L-laktik asit) nano liflerinin; sinir doku miihendisligindeki
potansiyelleri arastirilmigtir. Polimer soliisyonunda ¢6ziicii olarak DCM/ DMF
(70:30) oraninda hazirlanmis, 10 g soliisyon siringaya eklenmis, besleme orani 1
ml/s, %S5 solisyon i¢in 1.2 mm. ’lik igne kullanilmigtir. Toplayict ile igne
arasindaki ara mesafe 10 cm. ve toplayici olarak donen bir disk kullanilmustir
.Diskin rotasyonu 1000 rpm, Kkullanilan voltaj 12 kV dir. %2 konsantrasyonda 150-
500 nm, % 5 konsantrasyonda 800- 3000 nm ¢aplarinda yonlendirilmis nano lifler
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elde edilmistir. Konsantrasyonun lif ¢apma etkisinin oldugu gorilmiistir
(Venugopal J., S. Ramakrishna 2005). Kitosan % 1’lik asetik asitte, PLA% 10
konsantrasyonda kloroformda ¢oziindiiriilmiis  karisimlari hazirlandiginda ise,
bariyer amagl kullanilabilecek biyo¢6ziiniir film iiretilmistir ( Nugraha E. Suyatma
ve ark. 2004).

Poli(laktik asit) igerikli polilaktik asit (LMPLA) polimerinden nonwoven
kompozit ¢calismalarinda, sodyum alginat sisme, nem tutma katmani olarak NaAlg/
kitosan, anti bakteriyel katmani ve diisiik erime sicakligina sahip olmasi nedeniyle
polilaktik asit (LMPLA) polimeri farkli oranlarda karigtinlmistir. Elde edilen
nonwoven dokusu 1s1 basinci ve igneleme ile kuvvetlendirilmistir. (Ching W.L.,
Chao Tsang L., 2010).

Vaz Vd. ve arkadaslar1 ¢alismasinda kan hiicrelerinin morfolojik ve mekanik
Ozelliklerini taklit etmek ve doku iskelesi gelistirmek amaciyla, ¢ok katmanl
elektro iiretim teknigini kullanmislardir. islemde dénen mil seklinde bir toplayici
kullanilmustir. Cift katmanl boru seklinde bir yap1 olusturulmus, dis katmanda sert
ve yonlendirilmis PLA ve i¢ katmanda katlanabilir, biikiilebilir ve tesadiifi
yonlendirilmis PCL kullanilmistir. Boylece boru seklindeki toplayicidan ayrilmasina
imkan saglanmistir.

Sekil 3. Cift katmanh tiip yapimin SEM gériintiisii (Vaz Vd., 2005).

Yapilan ¢alismada ¢ok katmanli elektro iiretim yapi iskelesi dizayn edilebilecegini
ve katmanli (Layer by Layer ) yap tiretim prosesiyle saglanabilecegini gostermistir.
Es merkezli i¢ i¢e gecmis ¢evresel yonlendirilmis PLA dig ¢eperi ve igteki tesadiifi
yonlendirilmis elastik PCL liflerinin kombinasyonu, kan damarlarinin morfolojik ve
mekanik o6zelliklerini istenilen dlgiide sagladigimi gdstermistir.(Sekil 3), (Vaz Vd.,
2005).

SONUCLAR

Giliniimiizde biyo uyumlu ve biyo ¢oziiniir olan biyo malzemelerin kullaniminin
teknolojinin her alaninda etkin bir sekilde rol aldig1 goriilmektedir. Ozellikle biyo
polimerler kisminda yer alan poli(laktikasit) (PLA)’nin farkli bozunma siireglerine
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sahip olmasi bu polimerin kullanim alanlarimi da genisletmistir. Boylelikle PLA
medikal, ¢evre, paketleme ve tekstil alanlarinda kendine yer bulmustur. Nano
teknoloji siirecinin medikal alanda etkili olmasiyla PLA’da bu siire¢ igerisine dahil
olmustur. Ozellikle PLA nin nanolif iiretim ydntemlerinden biri olan elektro iiretim
yontemiyle tretilebilmesi PLA’nin 6neminin artmasini saglamistir. PLA’dan elde
edilen nanolifler, doku iskelesi, ila¢ salinimi, yara ortiisli, doku miihendisligi gibi
medikal alanlarda basaril1 bir sekilde kullanilmistir.
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