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Elektroeğirme 
“Sıvıyı İpliğe Dönüştürme Sanatı”  
                                         ve Biyotıp Eserleri
Vücutta oluşan bir hasarı tamir etmek için kullanacağınız yapay bir malzemeyi kumaş dokur gibi 
basitçe dokuyarak elde edebilseydiniz ne yapardınız? Ya da böbrek yetmezliği olan binlerce hastaya umut 
olabilecek bir filtreyi ucuza üretebilseydiniz? Kökeni 16. yüzyıla dayanan elektroeğirme teknolojisi ile 
bunlar artık mümkün olabilir.

Hızla gelişen teknolojiyle birlikte biyomal-
zemeler, vücudun herhangi bir bölümün-
de, ufak bir doku parçası uygulamasından 

tüm organ uygulamasına kadar geniş bir yelpazede 
kullanılabiliyor. Biyomalzemeler yara dolgu malze-
mesi olabildikleri gibi, ameliyat ipliği ya da sargı be-
zi gibi destek amaçlı malzemeler de olabiliyor. An-
cak bu malzemelerin karmaşık yapısı, üretim aşa-
malarının zahmetli ve uzun süreli olmasını da be-
raberinde getiriyor. Son çeyrek asırdır, bilim insan-
ları bu zahmetli ve pahalı süreçlere alternatif olabi-
lecek yeni yaklaşımlar peşinde koşuyor. Bu yakla-
şımlardan belki de en umut vaat edeni elektroeğir-
me tekniği. 

Elektroeğirme tekniği: Kuvvetli bir elektrik ala-
na maruz kalarak artı veya eksi yüklenen sıvı çözel-
ti molekülleri, tıpkı iki mıknatısın benzer uçlarının 
birbirini itmesi gibi, birbirlerinden uzaklaşmaya çalı-
şır. Bu itme, sıvının elektrik alanı doğrultusunda bir 
su damlası formu almasına sebep olur. Ancak itme 
kuvveti öyle bir noktaya ulaşır ki, sıvı damlası tıpkı 
bir sakız gibi uzar ve incelir. Havada ilerlerken kuru-
yan çözelti, bir karşı plaka üzerinde tıpkı çözülmüş 
bir yün yumağı gibi, kesintisiz ipliksi fiberler halin-
de birikir. Bu yöntemle, günümüzde insan saçından 
(mikron büyüklüğünde) 20.000 kat daha ince, nano 
büyüklükte ipliksi yapıların elde edilmesi sağlanabi-
liyor. Elde edilen bu ipliksi yığın, hem yüzey özellik-
leri hem de fiziksel özellikleriyle biyotıp alanında bir-
çok uygulamada kendine yer buluyor.

İpliksi yapılar insan saçından 
(mikron boyutunda) onbinlerce 
kat daha ince.

Hücreler elektroeğrilmiş 
iplikciklerin 
ağsı yapısı içerisinde çok kolay 
tutunarak büyüyebiliyorlar.
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Biyotıp alanında elektroeğirme: Bi-
yotıp alanında kullanılacak malzemeler-
den beklenen pek çok özellik vardır. Bu 
özellikler aslında malzemenin ne kadar 
biyouyumlu yani biyolojik sistemle ne ka-
dar barışık olduğunun bir göstergesidir. 
Her ne kadar kullanım yerine göre deği-
şiklik gösterse de biyomalzemeden bek-
lenen özelliklerin başında, malzeme yü-
zeyinin pürüzlülüğü, gözenekliliği (boş-
luklu oluşu) ve mekanik dayanımı gelir. 
Araştırmacılar yıllar boyunca, ideal biyo-
uyumluluğu elde etmek için pek çok yak-
laşım geliştirse de, çoğu zaman isteni-
len özelliklerin hepsini birden kolayca el-
de etmek mümkün olmuyor. İşte bu nok-
tada son yıllarda araştırmacıların imda-
dına ipliksi yapılar yetişmiş. Yığın halde-

ki ipliksi yapılar, hem malzeme ile biyolo-
jik çevre arasındaki etkileşim için gerek-
li yüzey pürüzlülüğünü ve gözenekli ya-
pıyı hem de istenilen mekanik dayanımı 
sağlayabiliyor. Ancak ipliksi yapıların bu 
avantajlarından yararlanma çabası bera-
berinde bazı sorunlar da getiriyor. Önce-
likle her malzeme geleneksel yöntemlerle 
ipliksi hale getirilemiyor, özellikle de can-
lı hücreler ile etkileşimli olarak kullanıla-
cak olanlar. Ayrıca genellikle biyomalze-
me uygulamaları için elde edilen iplikle-
rin kalınlığının ve son yapının gözenek-
lerinin nano büyüklükte olması önem ta-
şıdığından, geleneksel yöntemler bura-
da da sınıfta kalıyor. Elektroeğirme tekni-
ği ise canlı hücreyle uyumlu pek çok mal-
zemenin kullanılmasına izin veriyor ve is-

tenilen bu nano özelliklerin elde edilme-
sini sağlıyor. Bu nedenle yöntem, özellik-
le nano büyüklükte ipliksi yapı üretimin-
de önemli bir avantaj sağlıyor.

Elektroeğrilmiş ipliksi yapıların ak-
la gelen ilk özelliği yüzey alanlarının ge-
niş olması. Bu özellik, malzemenin dış or-
tamla daha fazla temas edebilmesi anlamı-
na geliyor. Parçacık tutucu sistemler için, 
yani biyofiltre uygulamaları için, elektro-
eğrilmiş yapıların özellikle elverişli olma-
sının nedeni bu. Yapılan çalışmalar kanın 
filtrelenmesinde elektroeğrilmiş polimerik 
(plastik) ipliksi yapılar kullanılmasının ve-
rimli olduğunu gösteriyor. Bu sayede gele-
cekte böbrek yetmezliği olan hastalar için 
maliyeti ucuz filtreler, yani bir nevi yapay 
böbrekler geliştirilebilecek.

Suyu sevmez (hidrofobik) yüzey özel-
liğine sahip elektroeğrilmiş ipliksi malze-
melerin katmanlar halinde bir araya ge-
tirilmesiyle elde edilen yara ve yanık ör-
tü malzemeleri, hem dış ortamdan gelen 
nemi ve mikropları uzak tutuyor hem de 
derideki yaranın nemli ve besince zengin 
kalmasını sağlayarak iyileşmeyi destekli-
yor. Piyasadaki pek çok yara ve yanık örtü 
malzemelerinde bu ipliksi yapılara gümüş 
parçacıkları katılarak antibakteriyel özellik 
de sağlanıyor.

16. yüzyılın başlarında İngiliz fizik-
çi William Gilbert’in suyun içinde çözdü-
ğü kehribarı elektrostatik olarak yükledik-
ten sonra, konik bir iğne ucundan parçalar 
halinde karşı yüzeye püskürtmesiyle te-
meli atılan elektroeğirme tekniği, 1900’lü 
yılların başında J. F. Cooley ve W. J. Mor-
ton tarafından patentlenmiş ve o zaman-

dan bu yana biyotıp alanında araştırma-
cıların ilgisini çekmeyi başarmış. İlk olarak 
1930’lu yıllarda tekstil alanında ipliksi ya-
pılar elde etmek için kullanılması öngörü-
len teknik, daha sonra özellikle nanotek-
nolojinin adından söz ettirmeye başladığı 
1990’lı yıllarda, diğer malzeme alanlarına 
da sıçramış.

Elektroeğrilmiş iplikciklerin sağladığı devasa yüzey alanı, onları 
filtreleme sistemleri için en uygun aday haline getiriyor.

Elektroeğirme düzeneği ihtiyaca göre modifiye edilip çok farklı ve karmaşık ipliksi yapılar kolayca elde edilebiliyor.

Elektroeğirme düzeneği
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Travma veya hastalık sonucu oluşan 
doku kayıpları da elektroeğrilmiş ipliksi 
yapılı malzemelerle giderilebiliyor. İpliksi 
yapılar, gözenekli oluşları ve yüzey özellik-
leri bakımından insan dokusundaki hüc-
releri çevreleyen destek yapıya çok benze-
diklerinden, yerleştirildikleri hasarlı böl-
genin çevresindeki hücrelerin çoğalarak 
gözenekler boyunca ilerlemesini ve do-
kunun yenilenmesini destekliyor. Hızlı ve 
ucuz elektroeğirme tekniğinin kullanılma-
sı uygulamada istenilen sonucun başarıyla 
alınmasını sağlıyor. Elektroeğirme tekni-
ğiyle ipliksi hale getirilebilecek çok sayıda 
biyouyumlu malzeme bulunduğu için tüm 
bir dokunun hatta bir organın dahi yapay 
olarak üretilebilmesi mümkün.

Elektroeğrilmiş ipliklerin ağsı yapısı, pi-
yasadaki damar stentlerine, sinir tedavi ka-
nallarına ve ameliyat ipliklerine benzediği 
için, elektroeğirme tekniğinin pahalı olan 
ve uzun zaman alan mevcut üretim süreç-
lerinin yerini alması muhtemel görünüyor. 

Normal vücut etkinlikleri sonucu zararsız 
bir şekilde bozunarak kana karışabilen ya-
ni biyobozunur malzemeler kullanılarak 
elektroeğirme tekniği ile üretilmiş ağ ya-
pıların kullanılması, hasarlı bölgenin iyi-
leşmesi gerçekleştikten sonra malzemele-
rin, geleneksel ürünlerin aksine, ikinci bir 
ameliyata gerek kalmadan vücuttan zarar-
sızca uzaklaşabilmesini sağlıyor.

Gerek doku kayıplarının tamiri gerek-
se doku iyileşmesine destek amaçlı kul-
lanılabilen bu elektroeğrilmiş malzeme-
ler, çeşitli ilaçlar katılarak zenginleştiril-
miş ve biyolojik ortamda bozunan yapı-
lar kullanıldığında, tedavi edilmesi amaç-
lanan bölgede düzenli ve belirli miktarda, 
etkin ilaç salımı sağlayabiliyor. Bu sayede, 
hem doz aşımının hem de ilaçların yan et-
kilerinin önüne geçilebiliyor.

Gelecekte elektroeğirme: Elektroeğir-
me tekniğinin sağladığı avantajları keş-
feden araştırmacılar, bu tekniği kullana-
rak elde ettikleri farklı fiziksel ve kimya-
sal özelliklere sahip malzemelerden olu-
şan ipliksi yapıları, gofret katmanları gibi 
üst üste ya da iç içe geçmiş borular halinde 
tasarlamanın yollarını arıyor. Bunun yanı 
sıra, uygulanan elektrik alan yönlendirile-
rek veya iplikleri toplayıcı plaka maskele-
nerek, elektroeğrilen ipliklerin yönlendi-
rilmesi ve çeşitli desenlerde yapılar elde 
edilmesi mümkün. Bu sayede hücrelerin 
üretilen malzeme üzerinde belirli bir yön-
de üremesi ve yayılması, dolayısıyla ihti-
yaca yönelik doku motiflerinin oluşturul-
ması sağlanabiliyor. Gelecekte elektroe-
ğirme tekniğiyle, içi belirli bir hastalığın 

tedavisini hedefleyen ilaçlarla, gen teda-
visi amaçlayan DNA molekülüyle ve hat-
ta canlı kök hücrelerle doldurulmuş ka-
nal şeklinde ipliksi yapılar elde edilebile-
cek. Bu yapılar tedavi bölgesine nakledil-
diğinde hem daha hızlı hem de düşük ma-
liyetle daha etkili bir iyileşme gerçekleşti-
rilebilecek.
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Elektrostatik alanının gücü karşısında sıvı 
gözle görülemeyecek kadar ince ipliklere dönüşüyor.

Elektroeğrilmiş ipliksi yapıları bloklar halinde 
elde etmek mümkün.

Damar tıkanıklıklarında kullanılan stentler, elektroeğrilmiş 
ipliksi yapılarla kaplanarak dokuyu sever hale getiriliyor.

Elektroeğrilmiş ipliksi yapılar tıpkı doğal insan dokusundaki 
protein yapıları gibi hücrelere yapısal destek sağlayabiliyor.

Yara örtü malzemelerinin olmazsa olmazı gözenekli yapı, 
elektroeğirmeyle kolayca elde edilebiliyor.
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