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Abstract: Nanotechnology is used in the fields of physics, chemistry, medicine, electronics, computers, materials, textiles and
medicine, as well as in food and agriculture. In nanotechnological studies, nanofibers are defined as structures with diameters
below 100 nanometers. Nanofibers can be produced by different methods and among these methods, electrospinning is the most
common production technique. Nanofibers, which are produced by this technique, are widely used in applications such as food and
tissue engineering. Synthetic and natural biopolymers are commonly used in the fabrication of nanofibers. The aim of this study is
to produce polymer/glass nanocomposite material which can be used in different fields such as tissue engineering or food
engineering by using electrospinning method. For this purpose, rheological characterization of the polymer solutions has been
performed at the first stage. The effects of acetic acid and formic acid concentrations on rheological properties of gelatin/
polycaprolactone (PCL) solution and the effect of alginate concentration on rheological properties of gelatin/PCL/alginate solution
were investigated. Furthermore, the rheological properties of the gelatin /PCL and gelatin/PCL/alginate solution with the addition
of bioactive glass were studied. Gelatin/PCL, gelatin/ PCL/alginate solutions and the bioactive glass doped gelatin/ PCL and
gelatin/ PCL/alginate solutions were resulted to be Newtonian type fluids. After the reological characterization of the solutions,
nano-composite materials were fabricated by electrospinning method and the morphology of the obtained materials was
investigated by scanning electron microscopy (SEM). It was resulted that the gelatin/PCL nanocomposite, which was formed by
using 100% formic acid without bioactive glass, is favorable to be used as a food packaging material. Accordingly, the average
diameter of selected nanofiber is 315 nm. Bioactive glass doped nano-materials can be good candidates for bone tissue engineering
applications. For this purpose, gelatin/PCL nanofiber containing 5% bioactive glass by weight was chosen. The average diameter
of the selected nanofiber is 480 nm. As a result of this study, the produced nanofibers can be used in both bone tissue engineering
and food engineering applications.
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Polimer/Biyoaktif Cam Cozeltilerinin Reolojik Karakterizasyonlarinin Yapilmasi ve
Nanokompozit Malzeme Uretimi

Ozet: Nanoteknoloji fizik, kimya, ilag, elektronik, bilgisayar, malzeme, tekstil ve tip alaninda kullanildig: gibi, gida ve ziraat
alanlarinda da uygulanmaktadir. Nanoteknolojik ¢aligmalarda nanolifler, ¢aplar1 100 nanometrenin altinda olan yapilar olarak ifade
edilmektedir. Nanolifler, farkli yontemler ile iiretilebilmektedir. En yaygin olan yontem elektrospinning (elektrodondiirme)
yontemi ile nanolif iiretim teknigidir. Bu teknik ile {iretilen nanolifler, gida ve doku miihendisligi gibi uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nanolif iiretiminde yaygin olarak sentetik polimerler ve dogal biyopolimerler kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaci, elektrospinning yonteminin uygulanmasi ile doku miihendisligi veya gida miihendisligi gibi farkli alanlarda
kullanilabilecek polimer/cam nanokompozit malzeme iiretiminin gergeklestirilmesidir. Bu amagla, 6ncelikle hazirlanacak polimer
¢ozeltilerinin reolojik karakterizasyonu yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler ile jelatin/Polikaprolakton (PCL) ¢6zeltisind e ¢oziicii
olarak kullanilan asetik asit ve formik asitin derigiminin, jelatin/PCL/aljinat ¢ozeltisinde aljinat derigiminin ve jelatin/PCL ile
jelatin/PCL/aljinat ¢ozeltilerine biyoaktif cam ilavesinin reolojik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Jelatin/PCL, Jelatin/PC L/aljinat
¢ozeltileri, biyoaktif cam ilaveli jelatin/PCL ve jelatin/PCL/Aljinat ¢ozeltilerinin Newtonian tipi akiskan oldugu saptanmuistir.
Reolojik karakterizasyonu yapilan bu ¢ozeltilerin elektrospinning cihazi yardimi ile nanokompozit malzeme {iretimi
gerceklestirilmis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) caligmalar1 ile morfolojileri incelenmistir. Gida ambalaj maddesi olarak
kullamimui igin, biyoaktif cam ilavesiz %100 formik asit kullanilarak olusturulan jelatin/PCL nanokompozit yapinin en uygun
olduguna karar verilmistir. Buna gore se¢ilen nanolifin ortalama ¢apt 315 nm’dir. Kemik doku miihendisliginde kullanilmak iizere
biyoaktif cam ilaveli numuneler tercih edilmistir. Bu amag igin, agirlikga %35 biyoaktif cam i¢eren jelatin/PCL nanolifi segil mistir.
Secilen nanolifin ortalama ¢apt 480 nm’dir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, iiretilen nanoliflerin hem kemik doku mithendisligi hem
de gida mithendisligi alanlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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1. Giris

Nanolif, ¢aplart 100 nanometreden daha kiigiik olan lifler
i¢in kullanilan bir terimdir. Nanolifler, 6zel uygulamalara
sahip malzemelerin mikro ve nano yapisal Ozellikleri
nedeniyle, son yillarda giderek 6nem kazanan bir arastirma
konusu haline gelmiglerdir. Nanolifler, yiiksek gozeneklilik,
gozenek boyutlarmin kontrol imkani, yumusak ve iyi bir
tutum, ¢ok yiiksek yiizey alan1 ve diisik ozgil agirhik
gostermesi  ile pek ¢ok wuygulama alaninda avantaj
saglamaktadir. Nanoliflerle ilgili seramik, -elektronik,
sensor, doku miihendisligi, biyoloji ve tip alaninda
calismalar yapilmaktadir. Nanoliflerin tarim ve gida
endiistrisinde kullanimi diger alanlara gore yenidir (Loh ve
CA, 2010).

Doku miihendisligi; kimya, fizik, miihendislik ve yasam
bilimleri yaklagimiyla biyomalzemeler-hiicreler-
biyosinyaller ve biyoreaktorleri kullanarak, hasara ugramis
dokunun biyolojik fonksiyonlarmin geri kazandirilmasina
ya da, tamamen bir doku veya organin yerini alabilecek
ozelliklere sahip esleniklerinin iretilmesine yonelik
caligmalarm gergeklestirildigi disiplinler arasi bir bilim
dalidir (Armentano ve CA, 2010). Kalici implant ihtiyacini
ortadan kaldiran doku miihendisligi, hasarli insan
dokusunun onarimi ve yenilenmesinde alternatif bir
yaklasim sergilemektedir (Zhu ve Kaskel, 2009). Esas
amag, hasarli dokuya biyolojik ve mekanik &zelliklerini geri
kazandirmaktir. Bu yaklagimin avantaji, gerekli operasyon

sayisinin  azalmasi ve hastanin iyilesme siiresinin
kisalmasidir (Rezwan ve CA, 2006).
Kemik hiicreleri, viicudun yenileyici mekanizmasini

harekete geciren malzemelere ihtiyac duymaktadir. Bu
amagcla, kemik mineralinin yapisina benzeyen, kemige
baglanan ve bazi durumlarda kemik gelisimini uyarmak
icin, kemik hiicrelerindeki genleri aktive eden yapi
iskeleleri kullanilarak kemik yenilenebilir. Yapi iskeleleri,
yerine gececekleri organin yapisini ve ozelliklerini taklit
edecek sekilde tasarlanmaktadirlar (Jones ve Hench, 2003).
Kemigin hiicre dist matrisi, organik ve inorganik
maddelerden olusan bir nanokompozit oldugundan;
kemigin fiziksel, kimyasal ve islevsel yapisini taklit
edebilecek nano boyutlu, gézenekli, lifsi ve kompozit yapili
biyomalzemelerin  arastirillmasma  yonelik  caligmalar
gerceklestirilmistir.

Gida endiistrisinde; gida bilesenleri iceren nanoliflerin
temel kullanim amaglar1 enzim, DNA, vitamin, antioksidan
gibi maddelerin tasinmasinin gergeklestirilmesidir. Nanolif
yapiminda kullanilan baglica bilesenler; kitosan, aljinat,
seliiloz, kolajen, jelatin, bugday gliiteni, yumurta kabugu
proteinleri, yumurta albiimini ve bazi enzimlerdir (lipaz,
katalaz, iireaz) (Moraru ve CA, 2003). Nanolifler tat verici
ve  antioksidan  bilesenlerinin  enkapsiilasyonunda
kullanilabilir. Bu sekilde bilesenlerin iiriinler igindeki
derisimlerinin  azaltilarak  etkinliklerinin  artirilmasi
hedeflenmektedir. Enkapsiilasyon isleminde besleme
¢ozeltisi bilesenlerinin nanolif yapisina dikkat edilmelidir.
Gidalarda wuygun stabilitenin saglanabilmesi gidanin
bilesimi, tane boyutu ve dagilimu ile ilgilidir. Emiilsiyonlar,
yag igerigi yiiksek olan bazi gidalar, sineresis (su ayrilmast)
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problemi olan gidalar i¢in stabilite problemi tane boyutu
acgisindan incelenecek olunursa, gida bilesenlerinden elde
edilen nanoliflerin kullanilmasi ile bu sorun giderilebilir
(Moraru ve CA, 2003).

Elektrospinning yontemi; lifsi yapidaki nano boyutlu
gozenekli malzemelerin iiretilmesine ve genis bir malzeme
araliginda  calisilmasina  olanak  tanimasi,  pahali
ekipmanlara gereksinim duyulmamasi ve isletme
maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi ¢esitli Ustiinliikleri
nedeniyle dikkat c¢ekmektedir (Gao ve CA, 2013). Bu
nedenle; bu calismada, elektrospinning  yontemi
kullanilarak nanokompozit yapida bir malzeme tretilmesi
ve kemik doku miihendisligi ile gida mihendisligi
uygulamalarinda kullanilma potansiyelinin incelenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metod

Deneylerde jelatin/PCL ¢ozelti sisteminde ¢oziicii olarak
kullanilan asetik asit ve formik asitin derigiminin,
jelatin/PCL/aljinat  ¢ozeltisinde  aljinat  derigiminin,
jelatin/PCL ve jelatin/PCL/aljinat ¢ozeltilerine biyoaktif
cam ilavesinin reolojik Ozelliklere etkisi incelenmistir.

Reolojik ozelliklerin incelenmesi sonucunda,
elektrospinning  yontemiyle nanolif {retimi igin
kullanilabilecek en uygun ¢oOzelti  belirlenmistir.

Caligmalarin ikinci asamasinda, segilen c¢ozeltiler ile yapi
iskelesi ve gida ambalaj maddesi icin kullanilabilecek
nanolif tiretimi gerceklestirilmistir.

Coziicli  derisiminin  reolojik  Ozelliklere  etkisini
belirleyebilmek i¢in, Jelatin ve PCL biyopolimerleri %50
asetik asit, %50 formik asit, %25 asetik asit %75 formik asit
ve %100 formik asit oranlarmda ¢oziilerek polimer
cozeltileri elde edilmistir. Elde edilen jelatin ve PCL
numuneleri agirhikca %70 jelatin, %30 PCL icerecek

sekilde karistirilarak PCL/jelatin gozeltileri
olusturulmustur. Bu ¢ozeltilerin reolojik karakterizasyonu,
RM180 Rheomat markali reometre kullanilarak
gerceklestirilmisgtir.

Jelatin/PCL/aljinat sisteminde, aljinat derisiminin reolojik
ozelliklere etkisini inceleyebilmek i¢in, jelatin ve PCL
biyopolimerleri %50 asetik asit, %50 formik asit
oranlarinda ¢oziilerek numuneler elde edilmistir. Aljinat
biyopolimeri ise, distile su kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
islemler sonunda, %4 ve %8 aljinat derisimine sahip
jelatin/PCL/aljinat ¢ozeltileri iiretilmistir. Olusturulan bu
¢ozeltilerin reolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Biyoaktif cam (45S5) derisiminin reolojik Ozelliklere
etkisini incelemek igin, oncelikle, agirlika %45 SiO-,
%24.5 Nay0O, %24.5 CaO ve %6 P,0siceren biyoaktif cam
numuneleri tane boyutu 45 pm’nin altina inecek sekilde
oglitme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla, cam tozlari
agat havanda Ogiitiliip, 45 pm’lik elekten gegirilerek
istenilen boyuta ulagilmistir. Daha sonra, %4 aljinat iceren
jelatin/PCL/aljinat ve jelatin/PCL c¢ozeltilerine biyocam
ilave edilmis ve %S5 ile %10 biyocam derisimine sahip
cozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin reolojik
karakterizasyonu yapilmustir.
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Cozeltilerin  reolojik  ozellikleri  dlgiildiikten  sonra,
¢ozeltilerin akis tipi belirlemistir. Yap: iskelesi ve gida
ambalajinda kullanilmak tiizere nanolif {iretimi igin
elektrospinning cihazi (Nanospinner 24 Touch, Inovenso
Co.) kullanilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilere 20 kV’luk
gerilim, 10 cm’lik aciklik ve 3 ml/saat’lik akis hizi
kullanilarak elektrospinning islemi uygulanmustir. Uretilen
nanokompozit lif numuneleri 37°C’de 2 giin siireyle etiivde
bekletilerek ¢oziicli kalmtilarinin giderilmesi saglanmustir.
Elde edilen nanoliflerin morfolojileri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazi (Zeiss Evo® Ma 10) kullanilarak
incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Coziicii olarak sadece asetik asit ve formik asit kullanilarak
elde edilen jelatin/PCL ¢dzeltisinin reolojik o6zellikleri
ol¢iilmiis ve akig tipini belirlemek i¢in, Sekil 1(a)’da verilen
kayma hizina karsihlk kayma gerilmesi grafigi
hazirlanmstir. Sekil 1(a)’ dan da goriildigi gibi, ¢ozelti
Newton tipi bir akiskandir. Farkli ¢6ziiciiler kullanilarak
yapilan g¢alismalar sonucunda; ¢o6ziiciiniin akigkan tipini
degistirmedigi ve jelatin/PCL polimer ¢ozeltisinin Newton
tipi bir akiskan oldugu belirlenmistir. Ancak, formik asit
miktarmin artmast ile birlikte, polimer ¢ozeltisinin
viskozitesinin azaldig1 saptanmisgtir.

Aljinat igeren jelatin/PCL/aljinat ¢dzeltisinin reolojik
ozellikleri 6l¢iilmiis ve akis tipini belirlemek igin, Sekil
1(b)’de verilen kayma hizina karsilik kayma gerilmesi
grafigi hazirlanmistir. Elde edilen grafikten, aljinat iceren
polimer ¢ozeltisinin de Netwon tipi bir akiskan oldugu
saptanmistir.  Aljinat miktarinin  artmasi,  polimer
¢ozeltisinin akigkan tipini degistirmemistir. Ancak, polimer
¢ozeltisinin viskozitesi aljinat miktarinin artmasi ile birlikte
azalmustir.

Biyoaktif cam igeren jelatin/PCL/biyoaktif cam ¢ozeltisinin
akis tipini belirlemek i¢in hazirlanan grafik Sekil 1(c)’de
verilmistir. Sekil 1(c)’de goriilen grafik incelendiginde,
polimer ¢ozeltisinin Newton tipi bir akigskan oldugu
saptanmustir. Jelatin/PCL polimer ¢ozeltisine cam ilavesi de
akigkan tipini degistirmemis ancak, ¢zeltinin viskozitesini
belirgin bir sekilde artirmistir.

Biyoaktif cam igeren jelatin/PCL/aljinat/biyoaktif cam
¢ozeltisinin reolojik ozellikleri Ol¢lilmiistiir. Akis tipini
belirlemek amaciyla ¢izilen kayma hizina karsilik kayma
gerilmesi grafigi Sekil 1(d)’de goriilmektedir. Biyoaktif
cam katkili jelatin/PCL polimer ¢dzeltisinde oldugu gibi, bu
¢ozeltinin de Newton tipi bir akigkan oldugu belirlenmistir.
Biyoaktif cam katkisinin, ¢ozeltinin viskozitesini ¢ok fazla
degistirmedigi gozlenmistir.

SEM analizleri, nanoliflerin farkli 6l¢ekte biiyiitmelerle
morfolojilerinin incelenmesini saglamaktadir. Jelatin/PCL
¢ozeltisinden elektrospinning isleminden sonra elde edilen
numunelerin SEM goriintiileri Sekil 2’de verilmektedir.
Sekil 2 (a)’dan da goriildiigii gibi, cam ilavesi icermeyen ve
hacimce %100 formik asidin kullanildig1 jelatin/PCL
numunesinde ince bir nanolif yapit olugsmustur. Olusan
nanoliflerin ¢aplarinin ortalama 315 nm oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Cozeltilere ait kayma hizi-kayma gerilmesi
grafikleri a) hacimce %50 asetik asit - %50 formik asit
iceren jelatin/ PCL c¢ozeltisi, b) agirlikca %4 aljinat
¢ozeltisi, ¢) agirlikga %5 biyoaktif cam igeren jelatin/PCL/
biyoaktif cam ¢ozeltisi, d)agirlik¢a %10 biyoaktif cam
iceren PCL/jelatin/aljinat/biyoaktif cam ¢ozeltisi
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Nanoliflerin yapi igerisinde homojen bir sekilde dagildig:
goriilmiigtiir. Sekil 2 (b)’de biyoaktif cam icermeyen,
hacimce %25 asetik asit kullanilarak elde edilen jelatin/PCL
numunesinin nano lif yapr goriintiisii verilmistir. Bu
numunedeki ortalama nanolif ¢apinin 390 nm oldugu tespit
edilmistir. Sekil 2 (c)’de ise, hacimce %50 asetik asit
kullanilarak olusturulmus jelatin/PCL numunesinin nanolif
yapist goriilmektedir. %50 asetik asit kullanildigi durumda
olusan nanoliflerin ortalama ¢aplar1 435 nm’dir.

(2) 315+ 107 nm (b) 3904 87 nm

(c) 435 =80 nm

Sekil 2. Jelatin/PCL nanolifinin SEM Goriintiisii (a)
hacimce %100 formik asit, (b) hacimce %25 asetik asit ve
(c) hacimce %50 asetik asit

Hacimce 1:1 oranda asetik asit-formik asit kullanildigi
durumda, diger numunelere oranla daha kalin nanolif yapisi
olusmustur. Hacimce %100 formik asit kullanildig:
durumda daha yogun ve homojen bir lif dagilirken, hacimce
%25 ve %50 asetik asit kullanildig1 durumda daha az bir
nanolif olusumu gozlenmistir. SEM ¢alismalar1 sonucunda,
hacimce %100 formik asit igeren jelatin/PCL numunesinin
en diizgiin nanolif yapisina sahip oldugu belirlenmistir.
Elektrospinning ¢aligmalarinda, ¢ozeltinin  viskozitesi
diizgiin bir nanolif yapisi elde edebilmek i¢in en 6nemli
parametrelerden birisidir. Hacimce %100 formik asit igeren
jelatin/PCL  numunesinin viskozitesinin 0.65-0.70 Pa.s
araliginda degistigi belirlenmistir. Bu viskozite araligmim
nanolif iretimi igin uygun oldugu saptanmustir.

Aljinat icermeyen numunenin SEM fotografi Sekil 3 (a)’da
goriilmektedir. Nanoliflerin ortalama gaplari 435 nm’dir.
Sekil 3(b)’de agirlikga %4 aljinat kullanilarak olusturulan
jelatin/PCL/aljinat numunesinin nanolif yapist
goriilmektedir. SEM ¢alismalart sonucunda, numunede
olusan nanolif yapisinm yani sira aljinat kullanimindan
kaynaklanan boncuksu yapilar da belirlenmistir. Ayrica,
liflerin iizerlerinde kiimelenmis olarak goériinen boncuksu
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yapilar diizgiin nanolif yapisinda bozulmalara yol agmustir.
Nanoliflerin gaplar1 ortalama 262 nm’dir. Sekil 3 (c)’de
agirlikca %8 aljinat kullanildigi durumda elde edilen
jelatin/PCL/aljinat numunesinin SEM fotografi
goriilmektedir. SEM caligmalaria gore agirlikca %8 aljinat
polimeri kullanildigi durumda liflerin arasinda daha fazla
boncuksu yapi olusmustur. Bu numunede daha ince
nanolifler olugmus, nanoliflerin ortalama ¢api 149 nm
olarak tespit edilmistir. Boncuksu yapilarin fazlalhgi,
nanoliflerin daha fazla oranda bozulmasina neden

olmaktadir. SEM ¢alismalar1 sonucunda, aljinat ilavesinin
diizgiin nanolif yapis1 olusumunu olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. %4 ve %8 aljinat igeren polimer ¢dzeltisinin
viskozitesinin 0.63-0.03 Pa.s araliginda olmasi, diizgiin
nanolif yapisinin olusmasina engel olmustur.

(a) 435 4+ 80 nm (b) 262 + 73 nm

(c) 149 = 82 nm

Sekil 3. Jelatin/PCL/aljinat Numunesinin SEM Gériintiileri
(a) %0 aljinat, (b) %4 aljinat ve (c) %8 aljinat

Hacimce %0, %25 ve %50 asetik asit kullanilarak elde
edilen Jelatin/PCL ve agirlik¢a %0, %4 ve %8 aljinat ilaveli
jelatin/PCL/aljinat numuneleri karsilagtirildiginda, en iyi
nanolif yapismin aljinat ilavesiz ve hacimce %100 formik
asit kullanilarak elde edilen Jelatin/PCL numunesi oldugu
belirlenmigtir. Uzun siire kullanim amagli gida ambalaj
maddesi iretimi i¢in, hacimce %100 formik asit
kullanilarak  olusturulan  jelatin/PCL.  numunesinin
potansiyel bir malzeme oldugu diisiiniilmektedir.

Elektrospinning yontemi kullanilarak biyoaktif cam tozu
iceren Jelatin/PCL ¢ozeltisinden elde edilen numunenin
SEM gorintiileri Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 4 (a)’da
biyoaktif cam tozu icermeyen Jelatin/PCL numunesinin
SEM goriintiisii verilmistir. Bu numunede elde edilen
nanoliflerin ortalama ¢aplar1 435 nm’dir. Nanolif yapida
herhangi bir boncuksu olusum goriinmemektedir.
Nanolifler yapr iskelesi igerisinde homojen olarak
dagilmistir. Agirhikca %35 biyoaktif cam tozu igeren
jelatin/PCL numunesinin SEM fotografi Sekil 4 (b)’de
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goriilmektedir. Analiz sonucunda, numunede olusan nanolif
yapisinin ~ disinda  herhangi  bir  boncuksu yap1
goriinmemektedir. Nanoliflerin ¢aplar1 ortalama 480
nm’dir. Numunenin geneli incelendiginde, istenen homojen
nanolif yapmin olustugu goriilmiistiir. Ayrica, biyoaktif
camlarm nanolif igerisinde homojen bir sekilde dagildig:
tespit edilmigtir. Sekil 4 (c¢)’de agirlik¢a %10 cam tozu
igeren numunenin SEM gdriintiileri verilmektedir. Yap1
igerisindeki cam pargaciklarindan kaynaklanan herhangi bir
boncuksu yapt ve bozulma olmadigi tespit edilmistir.
Biyoaktif cam ilaveli jelatin/PCL kompozitinin ortalama
capt 391 nm’dir. Ancak, %10 biyoaktif cam ilaveli
numunede nanoliflerin homojen olarak dagilmadig
belirlenmistir. %5 biyoaktif cam ilaveli numunenin daha
diizgiin bir nanokompozit yap: olusturdugu saptanmistir.
Polimer ¢ozeltilerinin viskozite sonuglari da olusan diizgiin
nanolif yapisint dogrulamaktadir. %S5 biyoaktif cam ilaveli
numunenin viskozite degerleri 0.65-0.70 Pa.s araliginda
degisirken, %10 biyoaktif cam ilaveli numunenin viskozite
degerleri 0.50-6.98 Pa.s araligindadir. Bu sonug, hacimce
%100 formik asit kullanilarak elde edilen en diizgiin nanolif
yapisina sahip jelatin/PCL numunesinde 6lgiilen viskozite
degerlerini de dogrulamaktadir.

(a) 435 + 80 nm

(c) 391 £ 99 nm

Sekil 4. Biyoaktif Cam flaveli Jelatin/PCL Kompozitinin
SEM Goriintiileri (a) %0 biyoaktif cam, (b) %5 biyoaktif
cam ve (c) %10 biyoaktif cam

Elektrospinning yontemi ile biyoaktif cam tozu iceren
jelatin/PCL/aljinat ¢ozeltilerinden elde edilen numunelerin
SEM goriintiileri Sekil 5°de verilmektedir. Sekil 5 (a)’dan
da goriildiigi gibi ,biyoaktif cam ilavesiz jelatin/PCL/aljinat
numunesinde ince bir nanolif yap1 olusmustur. Olusan
nanoliflerin ¢aplarmm ortalama 435 nm oldugu tespit
edilmistir. Nanoliflerin yap1 i¢erisinde homojen bir sekilde
dagildigr gortilmiistiir. Sekil 5 (b)’de agirlikca %S5 biyoaktif
cam igeren jelatin/PCL/aljinat numesinin nano lif yapisi
goriilmektedir. Bu kompozit yapinin ortalama nanolif
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capinin 543 nm oldugu tespit edilmistir. Kompozitin nanolif
yapisinda boncuksu yapt olusumu goriinmektedir.
Nanoliflerin {izerinde biyoaktif cam pargaciklarindan ve
aljinat kullanimmdan kaynaklanan boncuksu yap1 olustugu
i¢in, nanolif yapisinda bozulmalar da bulunmamaktadir.
Sekil 5 (c)’de ise, agirlikca %10 biyoaktif cam igeren
jelatin/PCL/aljinat numesinin nano lif yapisi goriilmektedir.
Olusan nanoliflerin ¢aplarinin ortalama 675 nm oldugu
saptanmistir. Bu yapida aljinat ve biyoaktif camdan
kaynakli daha fazla boncuksu yap1 olusumu goriilmektedir.
Bununla birlikte, nanoliflerin homojen dagilmadig: da tespit
edilmistir. %5 biyoaktif cam ilaveli numunenin viskozite
degerleri 0.65-0.52 Pa.s araliginda degisirken, %10
biyoaktif cam ilaveli numunenin viskozite degerleri 0.67-
0.55 Pa.s araligindadir. Bu numunelerde 6lgiilen viskozite
degerlerinin, diizgiin nanolif {iretimi icin gerekli viskozite
araligi olarak saptanan 0.65-0.70 Pa.s araligmin disinda
kalmas1 nedeniyle, biyoaktif cam ilaveli jelatin/PCL/aljinat
numunelerinde uygun bir nanolif yapisi elde edilememistir.

20 um
(¢) 675 +337 nm

Sekil 5. Biyoaktif Cam ilaveli Jelatin/PCL/Aljinat
Kompozitinin SEM Goriintiileri (a) %0 biyoaktif cam, (b)
%5 biyoaktif cam ve (c) %10 biyoaktif cam

Agirlikga %0, %5 ve %10 biyoaktif cam igeren jelatin/PCL
ve agirlik¢a %0, %5 ve %10 cam ilaveli jelatin/PCL/aljinat
numuneleri karsilagtirildiginda, en 1iyi nanokompozit
yapinin aljinat ilavesiz ve agirlik¢a %5 biyoaktif cam iceren
jelatin/PCL numunesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kemik doku miihendisligi uygulamalarmda nanolif ¢apmin
250-500 nm araliginda olmasi tercih edilmektedir. Bu
nedenle, en uygun lif yapisi agirlikga %5 cam igeren
¢ozeltiye ait numunede goézlemlenmistir. Agirlikca %5
biyoaktif cam iceren jelatin/PCL numunesinin kemik doku
miithendisligi uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyel
bir malzeme olduguna karar verilmistir.
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4.Sonuclar

Kemik doku miihendisliginin ve gida miihendisliginin
nanoteknolojiden yararlanma potansiyeli yiiksek olmasina
ragmen, halen ¢ok sinirli sayida ¢aligmalar yapilmaktadir.
Nanoteknolojinin potansiyel uygulamalarindan birisi de
elektrospinning yontemidir. Biyopolimerlerden
elektrospinning yontemiyle nanolif {iretiminin artmasiyla
birlikte, kemik doku miihendisligi ve gida miihendisligi
uygulamalarmin  da artacagi  diisinilmektedir. Bu
calismada, kemik doku miihendisligi ve gida miithendisligi
uygulamalar1 i¢in biyoaktif cam-polimer nanokompozit
malzeme Uretimi bagarilt bir sekilde gergeklestirilmistir.
Reoloji galigmalar1 sonucunda, diizgiin bir nanolif yapisi
tretebilmek igin  polimer ¢ozeltilerinin  viskozite
degerlerinin 0.65-0.70 Pa.s araliginda olmasi gerektigi
belirlenmistir. SEM ¢aligmalar1 sonucunda, jelatin/PCL
numunesinde asetik asit miktar1 arttikca nanoliflerin
homojen dagilimi azalmig ve nanoliflerin ortalama
caplarmin  arttigr  gorlilmiistir.  Jelatin/PCL/aljinat
numunesinde, aljinat derisimi arttikga nanolif yapida
istenmeyen boncuksu yapilarin daha fazla olustugu, nanolif
yapilarin daha ¢ok bozuldugu ve nanoliflerin ortalama
capmin kiiciildiigii saptanmistir. Gida ambalaj maddesi
olarak kullanilmak amaciyla, biyoaktif cam ilavesiz polimer
¢Ozeltileri tercih edilmistir. Bu amacla, hacimce %100
formik asit kullanilarak olusturulan jelatin/PCL numunesi
secilmistir. Bunun nedeni, bu numunedeki nanoliflerin ince
olmasi, homojen dagilmasi ve boncuksu yapilarin
bulunmamasidir. Kemik doku miihendisliginde kullanilmak
tizere biyoaktif cam ilaveli numuneler tercih edilmistir. Bu
amagla, agirlikca %5 biyoaktif cam igeren jelatin/PCL
nanolifi seg¢ilmistir. Bunun nedeni, bu kompozitteki
nanoliflerin homojen dagilimi ve biyoaktif cam ilavesinden
kaynaklanan herhangi bir boncuksu yap1 olusmamasidir.
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