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Yara Tedavisi ve
Nanolif Yapısındaki Yara Örtüleri

ÖÖZZEETT  Yara iyileşmesi, birbirini izleyen dönemlerden oluşan dinamik ve kompleks bir süreçtir. Akut yaralarda
doku iyileşmesi süreci düzenli ve zamanında gerçekleşmektedir. Kronik yaralarde ise iyileşme normalden daha
uzun sürmektedir. Yara iyileşmesi sürecinde uygun yara örtülerinin kullanımı önemli rol oynamaktadır. Yara
bakımında günümüzde çok çeşitli yara bakım ürünü kullanılmaktadır. Bunlar arasında kompozit örtüler, trans-
paran film örtüler, hidrokolloidler, aljinat örtüler, yara doldurucular, antibakteriyel örtüler ve hidrojel örtü-
ler sayılabilir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, yara örtülerinin üretiminde elektro-çekim (electrospinning)
yöntemi ile nanolif yapısındaki yara örtülerinin üretimi önem kazanmıştır. Çünkü bu yöntemle hazırlanan
yara örtüleri diğer yöntemlere göre birçok üstünlük sağlamaktadır. Nanolifler oluşumlarına bağlı olarak geniş
yüzey alanı ve 3 boyutlu mikroporöz yapıya sahiptirler. Nanolifler, nanometre boyutunda olmaları ve rastgele
yerleşimli yapılarıyla ekstraselüler matris (ECM) yapısını taklit edebilmektedir. Nanoliflerin yüzey alanı/hacim
oranlarının yüksek olmasına bağlı olarak absorblama kapasiteleri yüksektir. Yarayı bakteriyel penetrasyondan
ve dehidratasyondan korumaktadırlar. Elde edilen nanoliflerin esnek ve kesilip şekillendirilebilir olması böl-
geye özgü uygulamalar için avantaj sağlamaktadır. Yara örtüsü için uygun olan dokunmamış (non-woven)
formda üretilmektedir. Yaranın korunmasının yanı sıra terapötik ajanların lokal uygulanması sağlanmaktadır.
Elektro-çekim yöntemi ile, sentetik ve doğal polimerlerin kombinasyonu ile çok-karışımlı nanolifler elde edil-
mektedir. Sentetik polimerler işlem kolaylığı ve iyi mekanik özellikler sağlarken, doğal polimerler iyileşme
sürecinde yer alan biyomoleküllerle aktif olarak etkileşmeyi temin etmektedir. Üretilen yara örtülerinin ka-
rakterizasyonları standart test yöntemleri ile yapılmaktadır. Gelecekte kullanılacak olan yara örtülerinin çok
fonksiyonlu olması istenmektedir. Geliştirilen yara örtüleri hem iyileşme sürecini hızlandıracak hem enfeksi-
yonu engelleyecek ve aynı zamanda da yaranın durumunu da izleyebilecek özellikte olacaktır.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Yara iyileşmesi; yara örtüleri; nanolifler; elektro-çekim yöntemi; 
ekstraselüler matris  

AABBSS  TTRRAACCTT  Wound healing is a complex and dynamic process which has some healing periods following each
other. Despite chronic wounds take a long time to heal, tissue healing process in acute wounds heal regularly
and on time. The use of appropriate wound dressings plays an important role in wound healing process. A wide
range of wound care products are currently used in wound care. These include: composite dressings, 
transparent film dressings, hydrocolloids, alginate dressings, wound fillers, antibacterial dressings and hydro-
gel dressings. In recent years studies on production of nanofiber based wound dressings made with electro-
spinning method has been gained importance. Because the wound dressings prepared by this method offers
many advantages over other methods. Depending on the formation, nanofibers have large surface area and 3-
dimensional microporous structure. Because of nanofibers are nanometer sized and have randomly formation,
they can mimic the extracellular matrix (ECM) structure. Nanofibers have high absorption capacity depend-
ing on high surface area/volume ratio. Nanofibers protect the wound from bacterial penetration and dehydra-
tion. Because of nanofibers are suitable to form a shape and have flexible structures, they provide advantages
for specific local applications. Nanofibers are produced in nonwoven forms which are suitable for wound dress-
ings. Nanofibers provide wound protection as well as local application of therapeutic agents. Multi-mixed
nanofibers are produced with combination of synthetic and natural polymers by electrospinning method. While
synthetic polymers provides simplicity of process and good mechanical properties, natural polymers supply ac-
tively interaction with biomoleculars which are take part in healing process. Standard test methods are used for
characterization of wound dressings. Using multi functional wound dressings are desired in future. Developed
wound dressings will accelarate healing process as well as prevent infection and also follow up status of wound.

KKeeyy  WWoorrddss::  Wound healing; wound dressings; nanofibers; electrospinning; extracellular matrix
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anoteknolojinin gelişmesiyle birlikte na-
noyapıdaki materyallerin üretimi sağlık
alanında yeni tedavi yaklaşımları getir-

mektedir. Nanoteknoloji ile geliştirilen sağlık ürün-
lerinin gelecekte  hem daha uzun hem de daha
kaliteli bir yaşam sunabileceği düşünülmektedir.
Yara iyileşmesini hızlandıran nanoteknolojik ürün-
lerin de geleneksel ürünlerin yerini alacağına ina-
nılmaktadır.

YARA VE YARA İYİLEŞMESİ

Doku veya organların çeşitli etkenler tarafından bü-
tünlüğünün ve fonksiyonlarının bozulmasına yara,
bu bütünlüğün bir dizi iç içe geçmiş süreçlerle ye-
niden sağlanmasına ise yara iyileşmesi adı verilmek-
tedir.1-3 Yara iyileşmesi birbirini izleyen dönemler-
den oluşan dinamik ve kompleks bir süreçtir. 

Akut yara iyileşmesinde birbirinden ayrı,
ancak iç içe geçmiş üç basamak bulunmaktadır:1

11..  İİnnffllaammaassyyoonn  ffaazzıı:: Dördüncü güne kadar sür-
düğü kabul edilmektedir. İki basamağa ayrılabilir:
a) Başlıca hemostaz ve nötrofil işlevlerinin baskın
olduğu erken dönem ve b) Makrofaj işlevlerinin
baskın olduğu geç dönem.

22..  PPrroolliiffeerraassyyoonn  ffaazzıı:: Dördüncü günden sonra
yaklaşık bir ay sürmektedir. Granülasyon dokusu
gelişimi ile epitelizasyonun tamamlandığı süreçtir.

33..  OOllgguunnllaaşşmmaa  vvee  yyeenniiddeenn  şşeekkiilllleennmmee  ffaazzıı::  Bi-
rinci aydan sonra yaranın tamamen kapanmasının
ardından yıllarca sürebilmektedir.

Akut yaralarda doku iyileşmesi süreci düzenli
ve zamanında gerçekleşmektedir. 

Kronik yaralar ise iyileşmenin normalden
daha uzun sürdüğü, sıklıkla tekrarlayan ve tedavi
edilmezse iyileşme ile sonuçlanmayan yaralardır.4

Kabaca bir yaranın üç ay gibi bir süre içinde tama-
men iyileşmemiş olması o yaranın kronikleştiğine
işaret etmektedir. Kronik yara kapsamında diyabe-
tik ayak yaraları, bası yaraları, venöz ülserler, iske-
mik ülserler, çeşitli vaskülitlere bağlı yaralar
bulunmaktadır.1

Kronik yaralar, hastanın hareket kısıtlılığı,
ağrı, koku ve yara enfeksiyonu gibi nedenlerle
yaşam kalitesini bozmaktadır. Yara bakımı ve te-

davisi hastanın yaşam kalitesinin artırılması açısın-
dan önem taşımaktadır. 

Yara iyileşmesini hızlandırmak amacıyla çok
çeşitli ajanlar kullanılmıştır. Bunlara örnek olarak;
proliferasyonu artıran büyüme faktörleri, antioksi-
danlar, antimikrobiyal ajanlar, gümüş, bal ve vita-
minler verilebilir.5-23

YARA ÖRTÜLERİ

Yara iyileşmesi sürecinde uygun yara örtülerinin
kullanımı önemli rol oynamaktadır.23 Yara örtüle-
rinin görevleri, enfeksiyona ve mikroorganizma-
lara karşı koruyucu özellik sağlamak, kan ve yara
sıvısını absorblamak, yara iyileşmesini sağlamak ve
bazı durumlarda yara üzerine ilaç tedavisi uygula-
maktır. Yara örtülerinin diğer görevleri arasında
sıvı kontrolü, koku giderilmesi, mikrobiyal kont-
rol, fiziksel bariyer, boşluk doldurucu etki, yara-
daki yabancı cisimlerle hasarlı ve enfekte olmuş
dokuların tamamen temizlenmesi (debridman) bu-
lunmaktadır.24

Yara bakımında günümüzde çok çeşitli yara
bakım ürünü kullanılmaktadır. Bunlar arasında
kompozit örtüler, transparan film örtüler, hidrokol-
loidler, aljinat örtüler ve yara doldurucular, anti-
bakteriyel örtüler ve hidrojel örtüler sayılabilir. Her
yara için ve her zaman kullanılacak ideal bir yara
bakım ürünü bulunmamaktadır. Yara bakım ürün-
leri yaraya göre seçilmekte ve aynı yaranın değişik
dönemlerinde ihtiyaca göre değiştirilmektedir.

Yara iyileşmesinde dermal ve epidermal do-
kunun rejenere olması ve iyileşmesinde kullanıl-
maktadır. 

Yara örtüsü hazırlanırken kullanılan madde-
ler yarayı mikroorganizmalara karşı fiziksel bari-
yer olarak korurken nem ve oksijene geçirgen-
dirler.

İdeal bir yara örtüsü aşağıdaki özellikleri taşı-
malıdır:2,23,25

Yara iyileşmesini hızlandırmalı,

Yaraya nemli ortam sağlamalı,

Yaranın kurumasına izin vermeksizin fazla
eksüda ve toksik maddeleri ortamdan uzaklaştır-
malı,
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Kokuyu önlemeli,

Yara yüzeyinin ısısını korumalı,

Havadan yara yüzeyine mikroorganizma ge-
çişine izin vermemeli,

Oksijen değişimine ve gaz alışverişine izin
vererek hücre göçüne ve bölünmesine yardımcı ol-
malı,

Hematom ya da hipertrofik skar oluşumunu
önlemeli,

Pansuman değişimi sırasında yaraya zarar
vermemeli,

Yara kenarındaki ciltte travma ve doku ha-
sarına neden olmamalı,

Yaranın dışarıdan görünmesini önlemeli,

Ağrıyı azaltmalı,

Kolay bulunan, uygulanan ve pahalı olma-
yan bir ürün olmalıdır.

Yara örtülerinin üretiminde kullanılan mater-
yaller doğal ve sentetik olmak üzere iki ana gruba
ayrılmaktadır:26,27

a) Doğal polimerler biyouyumlu, biyoparçala-
nabilir ve ekstraselüler matris ile benzer yapıdadır.
Bu polimerler aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir:

Nötr yapıda (B-glukan, dekstran, selüloz),

Asidik (aljinik asit, hiyalüranik asit)

Bazik (kitin, kitozan),

Sülfatlı polisakkarid (heparin, kondroitin,
dermatan sülfat, keratan sülfat),

Homoglikanlar: α-glukan, ß-glukan, deks-
tran, selüloz, kitin, kitozan,

Heteroglikanlar: Agar, karragenan, pektin,
hiyolüronik asit, heparin, kondroitin sülfat,

Glikolipidler: a-galaktoz, 

Peptid-protein: Bitkisel proteinler (soya,
sodyum kazeinat), kollajen, keratin, sığır serum al-
bumini, jelatin, enzimler

b) Sentetik polimerler por çapları çok küçük
materyaller olup, geniş yüzey alanı sağlamaktadır.
Biyo-uyumlu ve biyo-parçalanabilir yapıdadırlar.
Bu polimerlere örnek olarak; poliüretan, poliakri-

lamid, polietilen glikol, polietilen oksit, polivinil
alkol, poliakrilik asit, polilaktik asit ve polikapro-
laktonlar verilebilir.

Yara örtülerini genel olarak pasif, interaktif,
gelişmiş ve biyoaktif olmak üzere dört sınıfa ayır-
mak mümkündür:28

PPaassiiff  yyaarraa  öörrttüülleerrii:: Yarayı mekanik travmalar-
dan ve bakterilerden koruyucu özellik gösterir.
Kuru oldukları için yaranın nem seviyesini kont-
rol edemezler. Yaraya yapıştıkları için çıkartılma-
ları sırasında ağrı ve mekanik travma yaratırlar. Bu
gruptaki yara örtülerine örnek olarak gazlı bez ve
tül gras verilebilir.

İİnntteerraakkttiiff  yyaarraa  öörrttüülleerrii::  Yarı geçirgen film
veya köpük yapısındaki örtülerdir. Dış çevreden
bakteri ve diğer mikroorganizmaların permeasyo-
nuna karşı etkili bir bariyer oluştururlar.

GGeelliişşmmiişş  yyaarraa  öörrttüülleerrii:: Hidrokolloid ve aljinat
yapısındaki gelişmiş örtüler, yara çevresinde nem
kontrolünü sağlayarak yara iyileşmesini kolaylaş-
tırırlar.

BBiiyyooaakkttiiff  yyaarraa  öörrttüülleerrii::  İlaç taşıyıcı sistem veya
deri bileşenleri içeren sistemlerdir. Hücresel yanıtı
aktive ederek doku iyileşmesinde aktif rol oynar-
lar. Biyoaktif yara örtüleri özellikle kronik yara iyi-
leşmesinde etkili bir sistem oluşturmaktadır.

“Food and Drug Administration (FDA)”nın sı-
nıflandırmasına göre de yara örtüleri dört gruba ay-
rılmaktadır:

1. Rezorbe olmayan pasif örtüler: Gazlı bez, tül
gras,

2. Oklüzif örtüler: Su ve nem geçirmeyen sar-
gılara oklüzif örtüler denir. Sentetik yapılı örtüler-
dir ve altlarında nemli yara ortamı sağlarlar (film,
hidrokolloid, köpük),

3. Hidrofilik/absorbe edici örtüler (aljinat, hid-
rofiber),

4. Hidrojeller.

Yara örtüsü üretiminde hidrokolloidler, aljinat-
lar ve hidrojeller sıklıkla kullanılmaktadır.29-31 Alji-
nat yüksek konsantrasyonda kullanıldığı zaman yara
proteazları için substrat olmaktadır. Yara örtüsüne
yara sıvısı absorbe olduğu zaman proteazlar aljinat
moleküllerine bağlanmakta ve tekrar yaraya döne-
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rek kollajenleri parçalaması engellenmektedir. Ay-
rıca, gümüş, çinko, rubidyum, sitrik asit, kalsiyum,
potasyum veya büyüme hormonu içeren ticari yara
örtüsü matrisleri de tedavide kullanılmaktadır.

NANOLİF (NANOFİBER) YAPISINDAKİ YARA ÖRTÜLERİ

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, yara örtülerinin
üretiminde elektro-çekim (electrospinning) yön-
temi ile nanolif yapısındaki yara örtülerinin üre-
timi önem kazanmıştır. Çünkü bu yöntemle
hazırlanan yara örtüleri diğer yöntemlere göre bir-
çok üstünlük sağlamaktadır. Elektro-çekim yönte-
miyle hazırlanan nanolif yapısındaki yara
örtülerinin avantajları şöyle sıralanabilir:32-35

1) Nanolifler oluşumlarına bağlı olarak geniş
yüzey alanı ve 3 boyutlu mikroporöz yapıya sahip-
tirler. Nanolifler, nanometre boyutunda olmaları
ve rastgele yerleşimli yapılarıyla ekstraselüler mat-
ris (ECM) yapısını taklit edebilirler. ECM memeli
dokuları içindeki hücrelerin arasında bulunan ve
onları destekleyen karmaşık bir yapıdır. Deri, ten-
donlar, kıkırdak ve kemikte yaygın olarak bulunur
ve temel bileşeni kollajendir. ECM, yara iyileşmesi
sürecinde fiziksel olarak hücrelere destek yapan is-
kele görevi yaparak ve hücrelerin tutunması, pro-
liferasyonu, göçü ve farklılaşmasında gerekli
koşulları sağlayarak aktif rol alır.28

2) İyileşme için sinyal yolu hızla başlatılarak
fibroblastlar dermal tabakaya çekilir. Bu sayede
ECM’deki kollajen ve çeşitli sitokinlerin (büyüme
faktörleri, anjiyojenik faktörler) hasarlı dokuyu
onarımı için salgılanması başlatılır.

3) Nanoliflerin yüzey alanı/hacim oranlarının
yüksek olmasına bağlı olarak absorblama kapasite-
leri yüksektir. Yaklaşık %17,9-213 oranında su ab-
sorblayabilirler. Bu oran klasik bir film yara örtüsü
için %2,3 kadardır. Böylece hidrofilik polimerler-
den yapılmış nanolif yapısındaki bir yara örtüsü,
diğer yara örtüsüne göre daha etkili bir şekilde ek-
südayı absorbe edebilir.36

4) Nanolifler birbiriyle bağlantılı (intercon-
nected) yüksek (%60-90) porositeye sahiptir. Yarı-
geçirgen ve mikroporöz yapıda oldukları için
oksijene geçirgendirler. Ancak, bu porlar ekzojen
bakterilerin yaraya penetrasyonunu engelleyecek
ölçüde de küçüktür. 

5) Yarayı bakteriyel penetrasyondan ve dehid-
ratasyondan korur. 

6) Spesifik yüzey alanının yüksek olması (>5
m2/g) sayesinde yara sıvısının drenajını ve adsorbe
olmasını sağlar. 

7) Elde edilen nanoliflerin esnek ve kesilip şe-
killendirilebilir olması bölgeye özgü uygulamalar
için avantaj sağlar. 

8) Yara örtüsü için uygun olan dokunmamış
(non-woven) formda üretilirler. 

9) Yaranın korunmasının yanı sıra terapötik
ajanların lokal uygulanması sağlanır. Nanoliflerin
üretim işlemi sırasında antiseptik, antifungal, vazodi-
latör (Örneğin; minoksidil) özellikteki maddeler, bü-
yüme hormonları (Örneğin; “fibroblast growth factor
(FGF), epidermal growth factor (EGF), transforming
growth factor (TGF)” veya keratonosit hücreleri ilave
edilebilir. Nanoliflerin çok katmanlı olarak üretile-
bilmeleri terapötik ajanların farklı tabakalara konu-
larak, hepsinin bir arada tek bir yara örtüsü içinde
üretimine olanak vermektedir. Bu tarz üretim, yara
örtüsünün değiştirme sıklığını azaltarak yenilenen
dokunun bozulmasını da engellemektedir.36

10) Nanolif yapısındaki yara örtülerinin bir
diğer özelliği de minimum skar dokusu oluşturarak
iyileşmenin sağlanmasıdır. Biyoparçalanabilen fib-
röz yapı deri hücrelerinin kendi kendine iyileşmesi
için yol gösterici olmaktadır.

ELEKTRO-ÇEKİM (ELECTROSPİNNİNG) YÖNTEMİNİN 
NANOLİF VE YARA ÖRTÜSÜ ÜRETİMİNDE UYGULANMASI

Nanolif terimi, çapları 1,0 mikrondan daha az olan
lifler için kullanılmaktadır. Polimerden lif elde
etmek için kullanılan geleneksel yöntemler meka-
nik kuvvetler yardımıyla gerçekleşmektedir. Elde
edilen liflerin çapı genellikle 5-500 mikron arasında
değişmektedir.37 Son yıllarda önem kazanan lif elde
etme yöntemlerinden biri olan elektro-çekim yön-
teminde ise polimer çözeltisinden lif oluşumu elek-
triksel alan yardımıyla gerçekleşmektedir.38-40   

Bu yöntemle elde edilen liflerin çapı genellikle
100 nm-1 mikron arasında değişmektedir.37 Elek-
tro-çekim yöntemiyle elde edilen nanolifler, kul-
lanıldığı ürünlere, diğer yöntemlerden farklı olarak
daha geniş yüzey alanı, daha çok gözeneklilik,
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ayarlanabilir por çapı ve yüzey özellikleri, yüksek
permeabilite ve elektriksel yükleri tutma kabiliyeti
verebilmektedir.41-45 Bu yöntem tek basamaklı bir
yöntem olduğundan maliyet ve üretim süresi açı-
sından da oldukça avantajlıdır. Elektro-çekim yön-
temi günümüzde filtrasyon, elektronik, tekstil,
sensör, kompozit üretimi gibi farklı uygulamalarda
kullanılmaktadır.46 Son yıllarda ise biyomühendis-
lik ve farmasötik alanda kullanımı önem kazan-
mıştır. 

İlaç taşıyıcı sistem olarak nanolifler kullanıl-
dığında, nanolif formundaki taşıyıcı sistemin yüze-
yine etkin madde adsorbe ettirilebilir, hem etkin
madde hem de taşıyıcı sistem nanolif formunda
olabilir, farklı etkin maddelerin nanolif taşıyıcı sis-
temleri kombine hâle getirilebilir ve dozaj formu
hazırlandıktan sonra nanolif taşıyıcı sistem içine
hapsedilebilir.47-49 Basit bir elektro-çekim düzeneği
yüksek voltaj güç kaynağı, besleme ünitesi ve top-
lama kısımlarından oluşmaktadır (Şekil 1). 

Elektro-çekim yönteminde uygulanan yüksek
voltaj yardımıyla besleme ünitesi ve toplama pla-
kası arasında elektriksel alan yaratılır ve besleme

ünitesinde damla hâlindeki polimer çözeltisinden
toplama levhasına jet hâlinde fışkırır. Bu olay uy-
gulanan elektriksel alanın, damlanın yüzey gerili-
mini yendiği anda gerçekleşir.38 Toplayıcı levhaya
giden jetin çapı giderek azalır ve çözücünün de bu-
harlaşmasıyla nanometre boyutundaki lifler lev-
haya toplanırlar. 

Nanolifin azalan çapıyla ters orantılı olarak
yüzey alanında artış söz konusudur. Geleneksel
yöntemlerle elde edilen nanoliflerin yüzey alanı 1
g polimerden 1 m2 iken, elektro-çekim yöntemiyle
600 m2/g yüzey alanı elde edilebilmektedir.50 Na-
noliflerin oluşması oldukça hızlı bir şekilde milisa-
niye ölçeğinde gerçekleşmektedir. Ancak elektro-
çekim mekanizması oldukça karmaşıktır. Nanolif-
lerin morfolojisini aşağıdaki parametreler etkile-
mektedir:37,38,51

11..  PPoolliimmeerriinn  öözzeelllliikklleerrii::  Molekül ağırlığı ve da-
ğılımı, camsı geçiş sıcaklığı ve çözünürlüğü.

22..  PPoolliimmeerr  ççöözzeellttiissiinniinn  öözzeelllliikklleerrii:: Konsantras-
yon, viskozite, viskoelastisite, kondüktivite, di-
elektrik sabiti ve yüzey gerilimi.

ŞEKİL 1: Elektro-çekim yöntemi ile nanolif eldesinin şematik gösterimi.28

Yüksek voltaj güç kaynağı

Toplayıcı levhaBeslenme
ünitesi

0-40 kV
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33..  İİşşlleemm  kkooşşuullllaarrıı:: Uygulanan voltaj, toplayıcı
levha ile polimer damlası arasındaki mesafe, elek-
trodun geometrisi, kullanılan solvanın buhar ba-
sıncı, polimer çözeltisi besleme debisi,  polimer
çözeltisinin geçtiği iğne ucunun çapı ve toplayıcı
levhanın hareketi. Toplayıcı levha olarak genellikle
sabit plaka ya da döner silindir kullanılmaktadır.
Sabit plaka kullanıldığı zaman liflerin birbiri üze-
rine rastgele (random) yerleşimi (Şekil 2a), döner
silindir kullanıldığı zaman ise liflerin birbiri üze-
rine paralel (aligned) yerleşimi (Şekil 2b) söz ko-
nusudur.52 Ayrıca, döner silindirde elde edilen
nanoliflerin ortalama çapı ve dağılımı daha homo-
jendir ve mekanik özellikleri daha iyidir. Doku mü-
hendisliği açısından değerlendirildiğinde de paralel
yerleşimli nanoliflerin hücre tutunmasını ve ço-
ğalmasını olumlu yönde etkilediği bildirilmiştir.53

44..  OOrrttaamm  kkooşşuullllaarrıı::  Bağıl nem, sıcaklık, hava
akımı ve basınçtır. 

Tüm bu parametrelerdeki değişimler, elde edi-
len nanoliflerin yapısında değişikliklere neden ola-
bilmektedir. Nanoliflerin fonksiyonlandırılması
için literatürde üç farklı metot önerilmektedir:54

1. Biyoparçalanabilir polimer çözeltisi ile bi-
yoaktif ajanların karıştırılarak biyoaktif kompozit
nanoliflerin elde edilmesi. 

2. Nanofibröz yapı iskelesine yüzey modifi-
kasyonu yapılması. 

3. Koaksiyel elektro-çekim yöntemi kullanıla-
rak nanolif elde edilmesi. Özellikle interaktif yara
örtülerinin üretiminde nanoliflere ilaç yüklemesi
amacıyla kullanılmaktadır. Bu yöntemle nanolif-
lere antibiyotik, antiseptik, antibakteriyel, aneste-
zik, vitamin ve çeşitli büyüme faktörleri yüklene-
bilir.55 Koaksiyel nanolif elde edilmesi yönteminde
iki ya da daha fazla polimer çözeltisi elektro-çekim
cihazının koaksiyel kapiler besleme ünitesinden
geçerek toplama levhasına çekirdek-kabuk (core-
shell) yapısında nanolif şeklinde toplanmaktadır
(Şekil 3).56 Koaksiyel elektro-çekim 2003 yılında
bulunmuş ve hızla popüler hâle gelmiştir. Bu şe-
kilde elde edilen nanoliflerde dış kısma ilaç yük-
lenmesi yapılabilmektedir. Koaksiyel nanolif
üretiminde klasik elektro-çekim yönteminden
farklı olarak besleme ünitesinde çekirdek-kabuk
başlık (core-shell nozzle) kullanılmaktadır. Bu özel

ŞEKİL 2: Sabit plaka üzerine toplanan nanolif görüntüsü (a) Döner silindir üzerine toplanan nanolif görüntüsü (b).52
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çift kompartmanlı başlık sayesinde iki farklı çözelti,
iki farklı pompa kullanılarak, çekirdek-kabuk ya-
pısında nanolifler elde edilmektedir. Bu yöntemle
elektro-çekime uygun olmayan toz ya da nanopar-
tikül süspansiyonlarının enkapsüle edilerek nano-
lif hâline getirilmesi mümkündür.54

Elektro-çekim yöntemiyle elde edilen nanolif
yapısındaki matrise ilaç yüklenmesi amacıyla farklı
yöntemler kullanılmaktadır (Tablo 1).

Nanoliflerin hazırlanmasında çeşitli doğal ve
sentetik polimerler ve çözücüleri kullanılmaktadır
(Tablo 2).36 Elektro-çekim yöntemiyle yara örtüsü
üretiminde özellikle polikaprolakton, poli (L-lak-
tik asit), polivinil alkol, kitozan ve jelatin en çok
kullanılan polimerlerdir.

Elektro-çekim yöntemi ile sentetik ve doğal
polimerlerin kombinasyonuyla çok-karışımlı na-
nolifler elde edilmektedir. Sentetik polimerler
işlem kolaylığı ve iyi mekanik özellikler sağlarken,
doğal polimerler iyileşme sürecinde yer alan biyo-
moleküllerle aktif olarak etkileşmeyi temin etmek-
tedir.

Doğal ve sentetik polimerlerin birlikte kul-
lanımıyla nanolif eldesinde başlıca iki hazırlama
yöntemi kullanılmaktadır. Birinci yöntemde, 
polimerlerin tek bir çözeltiden çekimi yapı-
larak nanolifler hazırlanmaktadır. İkinci yön-
temde ise önce sentetik polimer içeren çözeltiden

çekim yapılarak hazırlanan nanoliflerin üzeri
doğal polimer ile kaplanmaktadır. İkinci yön-
temle çekim işlemi daha kolay olmakta ve meka-
nik özellikleri daha iyi olan nanolif eldesi
mümkün olmaktadır. 

Doğal ve sentetik polimerlerin birlikte kulla-
nımı ile elektro-çekim yöntemiyle hazırlanan na-
nolif yapısındaki yara örtüleri ile ilgili olarak
yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde farklı kom-
binasyonlar karşımıza çıkmaktadır.58-61 Yuan ve
ark. tarafından yapılan bir çalışmada, keratin ve
poli (hidroksibütilat-ko-hidroksivalerat) karışımı
kullanılarak hazırlanan yara örtüsünün yara iyileş-
mesini hızlandırdığı gösterilmiştir.62 Bir diğer ça-
lışmada ise poliüretan-jelatin karışımı ile
hazırlanan nanoliflerin karakterizasyonları yapıla-
rak yara tedavisinde potansiyel olarak kullanılabi-
leceği belirtilmiştir.63

Kitozan, non toksik, biyoparçalanabilir, bi-
youyumlu olması, antibakteriyel, antimikotik özel-
lik göstermesi ve hemostatik aktivitesi nedeni ile
elektro-çekim yöntemiyle hazırlanan nanolif yapı-
sındaki yara örtülerinin hazırlanmasında en çok
kullanılan polimerlerden biridir.64-71 Kitozanın, po-
livinil alkol, polikaprolakton, poli (L-laktit), poli(L-
laktit)/poli(etilen glikol), polietilenoksit, kollajen
kombinasyonları ile hazırlanan nanolif yapısındaki
yara örtüleriyle başarılı sonuçlar alınmıştır.72-77

Elektro-çekim yöntemiyle hazırlanan nanolif
yapısındaki yara örtülerinin üretiminde kullanılan
biyopolimerler için uygun çözücü seçimi çok
önemlidir. Ayrıca, çözücü konsantrasyonunun eşik
seviyesinde tutulması gereklidir. Hazırlanan biyo-
polimer çözeltilerinin viskozitelerinin ölçülmesi
amacıyla genellikle Ostwald tipi viskometre kulla-
nılmaktadır.36

NANOLİF YAPISINDAKİ YARA ÖRTÜLERİNİN 
KARAKTERİZASYONU

Üretilen yara örtülerinin karakterizasyonları stan-
dart test yöntemleri ile yapılmaktadır. Bu amaçla
yapılan testler arasında antibakteriyel ve hücresel
özellikler, adhezyon, yara iyileşmesinin kantitatif
olarak ölçümü, su buharı geçirgenliği, ıslanabilir-
lik, su tutma kapasitesi, diferansiyel tarama kalori-
metresi (DSC) analizleri, termogravimetrik analiz

ŞEKİL 3: Koaksiyel elektro-çekim işlemi ile elde edilmiş nanoliflerin a) Taramalı
elektron mikroskobu (SEM) b) Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) görüntüleri.56
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(TGA) X-ışını saçılımı (XRD) ve mekanik özellikler
(sağlamlık, esneklik, gerilme kuvveti vb.) yer al-
maktadır.

Nanoliflerin %70 etanolle, UV radyasyonla,
gama ışını ile benzalkonyum klorür çözeltisiyle,
antimikrobiyal çözeltilerle, etilen oksit gazı veya

otoklav ile sterilize edilebildiği görülmüştür.78-84

Elektro-çekim yöntemiyle hazırlanan polietilen te-
reftalat nanoliflerin etilen oksit, otoklav ve UV ste-
rilizasyonu ile yapılarındaki değişiklik incelenmiş
ve UV sterilizasyon yönteminin nanoliflere en az
hasarı verdiği sonucuna varılmıştır.79

TABLO 1: Elektro-çekim tekniği ile  hazırlanan nanolif matrise ilaç yükleme yöntemleri.57

İlaç yükleme tekniği

İlk önce polimer çözeltisinin elektro-çekimi

işlemi gerçekleştirilir. Nanolif matris 

oluştuktan sonra ilaç yükleme basamağına

geçilebilir

Nanolif matrise ilaç kovalent bağlarla yük-

lenebilir

Kovalent modifikasyon ilaç 

adsorpsiyonundan sonra 

gerçekleştirilebilir

İlaç çözeltisinin, emülsiyonunun ya da 

süspansiyonunun ya da süspansiyonunun,

polimer çözeltisi ile karıştırılarak elektro-çekim

işlemi gerçekleştirilebilir

İlaç ve polimerin  elektro-çekim işleminden

önce kovalent bağlanması sağlanabilir

Modifiye ilaç salımı sağlanabilir

Elektro-çekim işlemi doğrudan etki

görülmesi istenen bölgede gerçekleştirilebilir

Uzatılmış ilaç salımı sağlanabilir

Elektro-çekim işleminde ilaç/polimer

çekirdek yapısını oluştururken, iç kısım başka

bir polimer ile kabuk şeklinde kaplanabilir

Modifiye ilaç salımı sağlanabilir

İlaç elektro-seçim işleminde korunmaktadır

Elektro-çekim işlemine uygun olmayan

ilaçlar çekirdek kısmına yüklenerek 

elektro-çekimi sağlanabilir

Elektro-çekim sonrası modifikasyon

Çekirdek-kabuk elektro-çekim

Koaksiyel elektro-çekim ile ilaç/polimer çekirdek ve
polimer kabuk

Koaksiyal elektro-çekim
işlemi

İlaç/polimer karışımının
elektro-çekimi

1. Elektro-
çekim işlemi

2. İlaç 
adsorpsiyonu

İlaç/polimer karışımının elektro-çekimi

Avantajları

Aynı matrise farklı farklı ilaçların 

yüklenebilmesi sağlanabilir

İlaç elektro-çekim işleminden 

etkilenmez

Daha az kayıp sağlanabilir

Uzatılmış ilaç salımı sağlanabilir

Matris-ilaç etkileşimi ile farklı salım 

profilleri oluşturulabilir
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Gelecekte kullanılacak olan yara örtülerinin
çok fonksiyonlu olması istenmektedir. Geliştirilen
yara örtüleri hem iyileşme sürecini hızlandıracak
hem enfeksiyonu engelleyecek ve aynı zamanda da

yaranın durumunu da izleyebilecek özellikte ola-
caktır. Böyle bir yara örtüsünün hazırlanabilmesi
için aktif özellikteki sensörlerin ve nanoliflerin bir-
likte kullanımı söz konusudur.

TABLO 2: Elektro-çekim yöntemiyle nanolif üretiminde kullanılan polimerler ve çözücüleri.36

Polimer Çözücü

Polistiren Dimetil formamit (DMF)

Poli (3-hidroksibütirat-ko-poli (3-hidroksivalerat) Kloroform

Polikaprolakton Diklorometan/DMF

Polietilen oksit ve polietilen glikol Su/kloroform

Poli (metil metakrilat) Toluen/DMF

Selüloz asetat Aseton

Naylon 6 DMF, m-krezol, formik asit

Polivinil klorür DMF, Tetrahidrofuran (THF)

Jelatin Glasiyel asetik asit(AA), AA/2,2,2- trifloroetanol, AA/dimetil sulfoksit, AA/etilen glikol, AA/formamid

Polikarbonat ve poliüretan İsopropil alkol, DMF, THF

Poliakrilonitril DMF

Polietilen teraftalat Diklorometan/trifloro asetik asit

Polietilen naftalat o-klorofenol/o-klorobenzen

Poli (etilen-ko-vinil asetat) Kloroform

Polilaktik asit Kloroform

Dekstran Su

Poli-l-laktit Diklorometan

İpek Formik asit/heksafloro isoprapanol

Polivinilalkol Su

Kitozan Trifloroasetik asit

Polibenzimidazol N,N-dimetil asetamid

Poli (laktik asit)/poli (glikolik asit) Diklorometan
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