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POLI (VINIL ALKOL)/SODYUM ALGINAT KARISIMLARINDAN
ELEKTRO CEKIM YONTEMI ILE ELDE EDILEN
NANOLIFLi YUZEYLERIN INCELENMESI

Gokce COSKUN USTUNDAG"
Esra KARACA™

Ozet: Kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen ve dogal bir biyopolimer olan alginatin elektro ¢ekimindeki
zorluklar heniiz asilamamustir. Bu ¢alismada, sodyum alginatin iki farkli konsantrasyondaki (%1 ve %2) sulu
cozeltileri, biyouyumlu sentetik bir polimer olan poli (vinil alkol)’iin sulu ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Farkli
hacim oranlarindaki poli (vinil alkol)/sodyum alginat karisim ¢ozeltilerinden elektro ¢ekim yontemi ile nanolifli
yiizeyler elde edilmistir. Karisim ¢6zeltilerine ait viskozite, yogunluk, pH, elektrik iletkenligi ve yiizey gerilimi
ozellikleri tespit edildikten sonra elektro ¢cekim yontemi ile elde edilen yiizeyler, Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile analiz edilmis, ortalama lif ¢aplart hesaplanmistir. Béylece, ¢6zelti parametreleri ile nanolif ¢aplarinin
ve yiizey Ozelliklerinin iliskilendirilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneysel galisma ile, sodyum alginatin
%1°lik konsantrasyonunda daha basarili elektro ¢ekim sonuglart alindigi goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek viskozite
ve pH, diisiik elektrik iletkenligi ve ylizey gerilimi degerleri ile dikkat ¢eken 2/1 karisim oranindaki %9 poli
(vinil alkol) / %1 sodyum alginat ¢dzeltisinin elektro ¢ekiminden optimum sonuglarin alindigi boncuksuz,
iiniform ve ultra ince nanolifler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro ¢ekim, Nanolif, Sodyum alginat, Poli (vinil alkol).

Investigation of Nanofibrous Mats Produced from Poly (vinyl alcohol)/Sodium
Alginate Blends by Using Electrospinning Method

Abstract: Electrospinning of a natural biyopolymer alginate which is produced from brown seaweeds is still a
challenge. In this study, aqueous solutions of sodium alginate (with concentrations of 1% and 2%) were blended
with aqueous solution of, a biocompatible, synthetic polymer, poly (vinyl alcohol) (with concentration of 9%).
Nanofibrous mats from poly (vinyl alcohol)/sodium alginate solution blends were produced in different volume
ratios. After the determination of solution properties such as viscosity, density, electrical conductivity, pH and
surface tension, electrospun alginate nanofibers were analyzed by using Scanning Electron Microscope (SEM)
and average fiber diameters were measured. So, relationship between solution properties and fiber diameters,
surface properties were investigated. During experimental studies it was observed that solution blends which
consisted of 1% sodium alginate solution could be electrospun more successfully. Also, beadless, uniform,
smooth, ultrafine fibers from the 2/1 solution blends of 9% poly (vinyl alcohol) / 1% sodium alginate, which had
high viscosity and pH, low electrical conductivity and surface tension values were produced.

Key Words: Electrospinning, Nanofiber, Sodium alginate, Poly (vinyl alcohol).
1. GIRIS

Elektro ¢ekim, polimerler, kompozitler ve seramikler gibi ¢ok ¢esitli materyallerden ultra ince
lifler olusturmak i¢in kullanilan basit ve etkili bir iiretim teknigidir. Bu teknik, elektriksel olarak yiik-
lenmis sivi polimerin topraklanmis bir yiizey iizerinde siirekli lif formunda konumlanmasi esasina
dayanir. Patent literatiiriinde ilk 6rnekleri 20. yiizyilin baglarinda goriilen ancak, 6zellikle 90’11 yillarin
ortalarindan sonra akademik ¢evrelerin oldukga ilgisini geken elektro ¢ekim yontemi, yeniden dogmus
eski bir teknolojidir (Kozanoglu, 2006, Andrady, 2008, Chronakes, 2005). Bu yontemle, caplar1 3
nm’den 1 mikron ve lizerine kadar degisen kalinliklarda nanoliflerin pekgok polimerden basariyla elde
edildiginden s6z edilmektedir (Huang ve dig., 2003).
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Bir elektro ¢ekim diizeneginde temel olarak yiiksek voltaj giic kaynagi, besleme {initesi (sirin-
ga, diize, metal igne vs), topraklanmis bir toplayici (plaka, silindir, disk vs) ve sivi polimer olmak
iizere 4 ana eleman bulunur (Sekil 1). Eriyik ya da ¢6zelti halindeki sivi polimer, kilcal bir borudan
beslenir. Bir yiiksek voltaj giic kaynagi vasitasi ile polimer ¢ozeltisine ¢ok yliksek degerlerde voltaj
uygulanir. Boylece ignenin ucunda asili kalan ¢6zelti damlaciginin yiizeyi elektriksel olarak yiiklenir.
Uygulanan voltaj arttik¢ca polimer damlacigi, koni formunu (Taylor konisi) alir. Voltaj kritik bir dege-
re ulagip damlaciktaki yiiklerin itme kuvvetleri, ylizey gerilimi kuvvetlerini yendiginde Taylor konisi-
nin ucundan ince bir jet bag gosterir. Bu polimer jeti, 6nce kararli daha sonra kararsiz (spiral) bir yol
izleyerek karsisinda bulunan topraklanmis toplayiciya dogru akar. Bu esnada, igindeki ¢6ziicli buhar-
lagir ve ardinda nano boyutta ¢aplara sahip yiiklii bir polimerik lif birakir. Olusan bu siirekli nanolifler,
toplayici plaka tizerinde rastgele konumlanir ve bir dokusuz yiizey olusturur (Doshi ve Reneker, 1993,
Kozanoglu, 2006).

Sekil 1:
Elektro ¢ekim prosesinin sematik gosterimi
(a) Stvi polimer ¢ozeltisi, (b) Yiiksek voltaj giic kaynag, (c) Igne ucunda damlacigin aldigi koni for-
mu, (d)Jjetin izledigi kararsizlik bolgesi, (e) Toplayici iizerinde olugan nanolifli yiizey.

Elektro ¢ekim prosesi ve bu prosesten elde edilen nanoliflerin yapist ve morfolojisi, ¢ozelti
ozellikleri, proses kosullar1 ve ortam kosullari olmak iizere ii¢ ana baglikta toplanan parametrelerle
dogrudan iligkilidir. Bu basliklar igerisinde nanoliflerin yapisi iizerinde en etkili olan parametreler,
¢ozeltinin viskozitesi, ylizey gerilimi, elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerini kapsayan ¢ozelti parametre-
leridir. Elektro ¢ekim prosesi, bu proseste olusan polimer jeti ve elde edilen nanolifler iizerine dogru-
dan etkisi olan ¢ok 6nemli diger bir faktor de proses kosullaridir. Proses kosullari; uygulanan voltaj
degeri, ¢ozelti besleme hizi, ¢ozelti sicakligi, toplayici tipi, ¢ozeltinin beslendigi kilcal borunun capi
ve kilcal boru ile toplayict arasindaki mesafe gibi cok dnemli parametreleri ifade eder. Ayrica elektro
¢ekim prosesinde nem, basing, atmosfer tipi gibi ortam parametreleri de etkilidir (Ramakrishna ve
dig., 2005).

Elektro ¢ekim yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeyler, geleneksel tekstil yiizeylerine kiyasla
son derece genis spesifik ylizey alanina, liflerin rastgele konumlanmasi nedeni ile ¢ok yiiksek goze-
neklilige ve oldukga kiiciik gozenek boyutlarina sahiptir (Deitzel ve dig., 2001). Bu essiz ozellikleri ile
nanolifli ylizeyler, filtre malzemeleri, sensorler, kompozitler i¢in takviye elemant gibi endiistriyel kul-
lanim alanlarinin yani sira, ilag tasiyici sistemler, yapay organlar, yara oOrtiileri gibi biyomedikal uygu-
lamalarda sagladig1 avantajlar nedeni ile 6nemli bir potansiyele sahiptir (Lu ve dig., 2006).

Alginat, kahverengi deniz yosunlarinin hiicre duvarlarinda, alginik asidin kalsiyum, magnez-
yum ve sodyum tuzlari olarak bulunur. Kimyasal olarak a-L-gluronic asit (G) ve f-D-mannuronic asit
(M) olmak fizere iki monomer biriminden olusan bir polimerik asittir (Qin, 2008). Gida, ecza, medi-
kal, tekstil ve kagit endiistrisinde uzun yillar kullanim alan1 bulan alginatlarin yara iyilesmesini kolay-
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lastiran spesifik Ozellikleri, yiliksek nem emme ve iyon degisimi yetenekleri, miikemmel
biyouyumlulugu ve kanamayi1 durdurucu 6zellikleri, alginat liflerinin 6zellikle yiiksek absorbent yara
ortiilerinin liretiminde essiz bir hammadde olmasmni saglamaktadir (Coskun ve Karaca, 2009,
Mikotajczyk, 2005). Ancak rijit ve polielektrolid 6zelliklere sahip bir biyopolimer olan sodyum
alginatin saf halde sulu ¢6zeltisinden elektro gekim yontemi ile nanolif iiretimi miimkiin degildir (Nie
ve dig., 2008). Bu sebeple, alginatin nanolif haline doéniistiiriilmesi i¢in gerceklestirilen ¢alismalarda
poli (vinil alkol) (Lee ve dig., 2007, Safi ve dig., 2007) ve poli (etilen oksit) (Bhattarai ve dig., 2006,
Lu ve dig., 2006, Safi ve dig., 2007) gibi suda ¢6ziinebilen sentetik polimerler ile karistirilmas: ge-
rekmistir.

Biyouyumlu ve suda ¢6ziinebilir bir hidroksi polimer olan poli (vinil alkol), ¢ok iyi kimyasal
dayanim, esneklik, mekanik dayanim ve biyobozunurluk ozelliklerine sahiptir. Oda sicakligindaki
kimyasal stabilitesi, ¢ok iyi fiziksel ve mekanik &zellikleri ile tek basina veya diger polimerlerle karis-
tirtlarak c¢ok iyi lifli malzeme olusturma yetenegine sahiptir (Lee ve dig., 2007, Safi ve dig., 2007).

Elektro ¢ekim yontemi ile ilgili yapilan bilimsel yaymlarin 6nemli bir béliimiinii; prosesle, ¢6-
zeltiyle ve cevreyle ilgili parametrelerin, jet olusumu, lif ¢api, ve/veya yiizey morfolojilerine etkileri
iizerine yapilan ¢alismalar olusturmaktadir (Ashraf ve EI-Hamid, 2006, Deitzel ve dig., 2001, Kilig ve
dig., 2007, Li ve Xia, 2004, Veleirinho ve dig., 2008, Zong ve dig., 2002). Elektro ¢ekim yontemi ile
nanolif eldesi iizerine yapilan ¢aligmalarin biiytlik bir kismini da; pek ¢ok polimerin ¢esitli uygulamala-
ra yonelik elektro ¢ekim caligmalari olusturmaktadir. Bu ¢aligmalar, poliiiretan (Demir ve dig., 2002),
kollajen (Matthews ve dig., 2002), kitin (Noh ve dig., 2006), kitosan/kollajen (Chen ve dig., 2008,
Chen ve dig., 2006), seliloz (Kim ve dig., 2006), polivinilalkol (Kenawy ve dig., 2007), elastin
(Buttafoco ve dig., 2006), poliakrilik asit (Kim ve dig., 2005), polimetilmetakrilat (Piperno ve dig.,
2006), polistiren (Zheng ve dig., 2006), nylon 6 (Li ve dig., 2006) gibi diger nanolif iiretim teknikle-
rinde kullanilabilen tiim polimerlerin elektro ¢ekim ic¢in uygun oldugunu gdstermistir. Literatiirde,
elektro ¢ekim ydntemi ile nanolif {iretimi ve bunlarin uygulama alanlar1 hakkinda genel ¢alismalar
oldugu gibi spesifik uygulama alanlarina yonelik ayrintili ¢aligmalar da mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar;
nanoliflerin, filtrasyon (Barhate ve dig., 2006, Barhate ve Ramakrishna, 2007, Jeong ve dig., 2007,
Shin ve dig., 2006), kompozit (Duan ve dig., 2006, Huang ve dig., 2003, Li ve dig., 2006) ve biyome-
dikal (Bhattarai ve dig., 2005, Bhattarai ve dig., 2006, Chen ve dig., 2008, Fan ve dig., 2006,
Matthews ve dig., 2002, Mo ve dig., 2004, Noh ve dig., 2006, Venugopal ve dig., 2005) gibi uygulama
alanlarinda kullanimimin miimkiin ve avantajli oldugunu gostermektedir. Yapilan literatlir aragtirma-
sinda, 6zellikle biyomedikal alanda kullanim avantajlar1 bilinen bir biyopolimer olan alginatin elektro
¢ekimi ile ilgili az sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir (Lee ve dig., 2007, Lu ve dig., 2006, Nie ve
dig., 2008, Safi ve dig., 2007).

Bu ¢alismada, iki farkli konsantrasyonda hazirlanan sodyum alginat polimer ¢ozeltileri ile poli
(vinil alkol) polimer ¢ozeltisi farkli hacimsel oranlarda karigtirilarak elektro ¢ekim yontemi ile
nanolifli yiizeyler elde edilmistir. Elektro ¢cekime tabi tutulan ¢ozeltilerin viskozite, yogunluk, elektrik
iletkenligi, pH ve ylizey gerilimi degerleri l¢iilmiistiir. Diger tiim sistem ve ortam parametreleri sabit
tutularak sadece karisim oranlar1 degistirilen poli (vinil alkol)/sodyum alginat ¢ozeltilerinden elektro
cekim yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeyler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz
edilmis ve ortalama lif caplar1 hesaplanmistir. Bdylece, ¢ozelti parametreleri ile nanolif ¢aplar1 ve
ylizey goriniimlerinin iliskilendirilmesi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu ¢aligmada, nanolif iiretmek i¢in kullanilan sodyum alginat (NaAlg) polimeri, 700-900 cps
viskoziteye sahip toz halinde Cecalgum® S1300 ticari markasi ile Cargill’den; poli (vinil alkol)
(PVA) polimeri ise, 31.000-50.000 g/mol molekiil agirligi araliginda Sigma’dan temin edilmistir. Po-
limerler i¢in herhangi bir aritma islemi uygulanmamis ve ¢oziicii olarak saf su kullanilmistir. Sodyum
alginat ve PVA’nin her ikisi de biyobozunur polimerlerdir ve ¢evre kirliligine yol agmazlar.
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2.2. Yontem
2.2.1. Elektro Cekim Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Polielektrolid ve rijit bir biyopolimer olan NaAlg’in tek basina elektro ¢ekimi miimkiin olma-
digindan bu ¢aligmada, elektro ¢ekilebilirligi gelistirmek amaci ile sulu NaAlg ¢ozeltisi, sentetik bir
polimer olan PVA’nin sulu ¢ozeltisi ile karigtirilarak elektro ¢ekime tabi tutulmustur. Secilen malze-
menin PVA olmasinin sebeplerinden biri, molekiiler seviyedeki hidrojen baglanmasi ile sodyum
alginatla ¢ok gii¢lii etkilesime girmesi; digeri, PVA’nin sulu ¢dzeltisinin uygun ortamda elektro ¢ekim
ile nanolif haline getirilebilmesidir (Safi ve dig., 2007).

Farkli hacimsel oranlarda karigim cozeltileri hazirlamak amaci ile dncelikle PVA ve NaAlg
ayr1 ayn saf suda ¢oziindiiriilmiis, daha sonra belirli oranlarda karistirilmistir. Oncelikle PVA, saf su
icerisinde 80°C sicaklikta manyetik karistiricida 6 saat karigtirilarak %9’luk konsantrasyonda homojen
PVA ¢ozeltisi elde edilmistir. Ardindan, NaAlg saf su igerisinde 50°C’de manyetik karistiricida 6 saat
karistirilarak %1°lik ve %2’lik konsantrasyonlarda iki ayri homojen NaAlg ¢ozeltisi elde edilmistir.
%9 PVA ile %1 NaAlg cozeltileri ve %9 PVA ile %2 NaAlg ¢ozeltilerinin 0/1, 1/2, 1/1, 2/1, 3/1 ve
1/0 hacim oranlarinda karistirilmasi ile elde edilen PVA/NaAlg karisim ¢ozeltileri, oda sicakliginda
3’er saat karigtirilarak homojen hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakliginda 24 saat bekle-
tilmistir.

2.2.2. Elektro Cekim Cozeltilerinin Karakterizasyonu

Farkli hacim oranlarinda hazirlanan %9 PVA / %1 NaAlg ve %9 PVA / %2 NaAlg karisim
¢oOzeltilerinin kinematik viskozite dlgtimleri, Brookfield Viskozimetresi ile ISO 2555 standardina gore
100 d/d hizda gergeklestirilmistir. Cozeltilerin yogunlugu, ISO 12185 standardina gére Anton Paar
DMA cihazinda tespit edilmistir. Elektrik iletkenligi ve pH degerleri, HANNA HI 98129 kalem tipi
Iletkenlik ve pH Ol¢iim Cihazinda &lgiilmiistir. PVA/NaAlg karisim ¢ozeltilerinin yiizey gerilimi
Olgtimleri ise, Du Nouy Tansiyometresi ile gergeklestirilmistir. Tiim 6lgtimler, 25°C sicaklikta yapil-
muigtir.

2.2.3. Elektro Cekim

Bu ¢alismada, nanolifli yiizeylerin iiretimi i¢in kullanilan elektro ¢ekim diizenegi (Sekil 2), 0-
50 kV araliginda elektrik alan olusturabilecek Matsusada AU-50P 1.2 model yiiksek voltaj gii¢ kayna-
&1, ¢ozeltinin ¢ekim bolgesine kontrollii akisini saglayan TOP 5300 model siringali perfiizyon pompasi
ve olusan nanoliflerin toplanacagi 20 cm ¢apinda, topraklanmis, dairesel aliiminyum plakadan olus-
maktadir.

%1 ve %?2 konsantrasyonlardaki NaAlg ¢ozeltilerinin %9 konsantrasyondaki PVA ¢ozeltisi ile
farkli hacim oraninda karigtirilmasi ile elde edilen PVA/NaAlg ¢ozeltilerinden elektro gekim yontemi
ile nanolifli yiizeyler elde edilirken; ¢ozelti besleme hizi 2 ml/saat, ¢ozeltinin beslendigi siringa igne-
sinin i¢ ¢ap1 530 um, igne ucu ile toplayici plaka arasinda uygulanan potansiyel fark 30 kV, igne ucu
ile toplayici plaka arasindaki mesafe 15 cm ve her bir numune i¢in {iretim siiresi 3 saat olarak sabit
tutulmustur.

) Sekil 2:
Uretimler esnasinda kullanilan elektro ¢ekim diizenegi
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2.2.4. Nanolifli Yiizeylerin Karakterizasyonu

Diger tiim parametreler sabit tutularak sadece hacimsel karisim oranlart ve sodyum alginat
konsantrasyonu degistirilen PVA/NaAlg ¢ozeltilerinin elektro ¢ekimi ile elde edilen nanolifli yiizeyle-
rin karakterizasyonu, JEOL 840 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.
Silikon plaka iizerine yerlestirilen nanolifli yiizey numuneleri altin kaplandiktan sonra 5000 ve 20.000
biiylitmelerle SEM’de incelenmis ve ortalama lif ¢caplar1 hesaplanmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, elektro ¢ekim esnasinda diger tiim parametreler sabit tutulmus, sadece sodyum
alginat konsantrasyonu ve karisim oranlarinin nanolifli yilizeyler iizerine etkisi incelenmistir. Bu amag-
la 6ncelikle, optimum iiretim parametrelerini belirlemek i¢in tiretim denemeleri yapilmistir. Bu dene-
melerde; uygulanan voltaj azaldik¢a olusan nanolif ¢aplarinin arttig1 ve beslenen ¢dzeltide damlamala-
rin arttigl, voltaj arttikca daha ince lifler olustugu ancak, artis fazla olursa liflerde kopuslarin ve lif
sacilmalariin olusarak {iretimin aksadig1 gozlemlenmistir. Cozelti besleme hiz1 ¢ok diisiik oldugunda
zaman zaman jet olusumunun durdugu, yliksek oldugunda ise ¢dzelti damlamalarinin arttig1 goriilmiis-
tir. Yapilan denemeler, ¢ozeltinin damladigi ignenin ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe belli bir
degerin altindayken, siv1 halde ¢ozeltinin plakaya atladigini ve olusan nanolifli ylizeyin bozuldugunu
gostermistir. Gergeklestirilen bu gozlemlerin sonucunda tespit edilen optimum iiretim parametreleri;
uygulanan voltaj 30 kV, ¢ozelti besleme hiz1 2 ml/saat, igne ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe
15 cm olarak sabit tutulmustur.

Yapilan elektro ¢ekim calismalarinda 0/1 hacim oranindaki PVA/NaAlg karisim ¢ézeltilerinin
yani sadece %1 ve %2 konsantrasyonlarda sulu sodyum alginat igeren ¢ozeltilerin elektro ¢ekiminde
jet olusumu gergeklesmedigi ve herhangi bir ylizey olugsmadigi goriilmiistiir. Bu durum, daha 6nce
gergeklestirilen benzer ¢aligmalarda (Lee ve dig., 2007, Lu ve dig., 2006, Nie ve dig., 2008, Safi ve
dig., 2007) oldugu gibi soyum alginatin polielektrod karakteristigine ve yetersiz zincir karmagikligina
baglanmaktadir. 1/0 hacim oranindaki PVA/NaAlg ¢6zeltisinin yani sadece %9 konsantrasyonda PVA
sulu ¢6zeltisinin elektro ¢ekiminde ise siirekli ve stabil bir jet olusumu ve toplayici plaka lizerinde kisa
zamanda yogun bir lifli ylizey olusumu gézlemlenmistir. Karigim ¢ozeltilerindeki sodyum alginat ora-
n1 arttik¢a diizgiin ve yogun nanolifli yiizey olusumunun azaldigi, daha zayif jet olustugu, olusan yii-
zeylerin ise daha piiriizlii oldugu goriilmiistiir.

3.1. Elektro Cekim Cozeltilerinin Karakterizasyonu

Elektro ¢ekim prosesini ve elde edilen nanolif yapisimi etkileyen 6nemli faktorlerden biri de
¢oOzelti parametreleridir. Bu calismada, elektro ¢ekimde kullanilan farkli hacim oranlarindaki karigim
¢oOzeltilerine ait viskozite, yogunluk, elektrik iletkenligi, pH ve yiizey gerilimi 6zellikleri 6l¢iilmiis ve
bu degerler sonuglarin yorumlanmasinda géz oniine alinmistir. %1°lik NaAlg ve %9’luk PVA ¢dzelti-
leri ile hazirlanan PVA/NaAlg karisim ¢ozeltilerine ait degerler Tablo I’de; %2°lik NaAlg ve %9’luk
PVA ¢ozeltileri ile hazirlanan karigim ¢ozeltilerine ait degerler ise Tablo I1I’de sunulmaktadir.

Tablo I ve Tablo II’deki ¢ozelti yogunluklari ile ilgili degerler incelendiginde, sodyum alginat
konsantrasyonunun %1’den %2’ye ¢ikmasi ile karisim ¢dzeltilerinin yogunluk degerlerinde 6énemli bir
degisiklik olmadigi, en diisiik yogunluk degerlerinin sodyum alginatin sulu ¢ozeltilerine (0/1
PVA/NaAlg), en yiiksek yogunluk degerlerinin ise PVA’nin sulu ¢ozeltilerine (1/0 PVA/NaAlg) ait
oldugu ve karisim ¢ozeltilerindeki PVA orani arttikga ¢ozelti yogunlugunun da arttigi goriilmektedir.
Ancak, sulu ¢ozeltilerde kullanilan PVA ve NaAlg konsantrasyonlarin kii¢iik degerlerde olmasi ne-
deniyle, biitiin karigim ¢ozeltileri i¢in yogunluk suyun yogunluguna esdeger bir seviyede elde edilmis-
tir.
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Tablo L.
%9 PVA / %1 NaAlg karisim cozeltilerine ait 6l¢iim sonuclar:
PVA/NaAlg Yogunluk Viskozite iletkenlik pH Yiizey Gerilimi

karigim orani (g/cm?) (cp) (Ms/cm) (mN/m)
01 1.0042 474.0 3250 6.59 57.46

12 1.0082 156.0 2056 7.36 53.92

17 1.0122 357.6 1839 6.37 54.35

2/1 1.0155 476.4 1200 6.82 53.42

31 1.0169 478.2 990 6.82 53.01

1/0 1.0192 394.2 396 6.05 50.32

Tablo II.
%9 PVA / %2 NaAlg karisim cozeltilerine ait 6l¢iim sonuclar:
PVA/NaAlg Yogunluk Viskozite iletkenlik pH Yiizey Gerilimi

karigim orani (g/cmd) (cp) (ps/cm) (mN/m)
01 1.0088 6840 >4000 6.80 55.77

12 1.0118 259.2 3800 7.16 55.72

11 1.0134 50.4 2964 6.87 55.28

211 1.0155 105.6 2083 6.41 54.82

31 1.0163 352.8 1489 6.96 50.32
1/0 1.0192 39%4.2 396 6.05 50.32

*Yiiksek viskozite nedeniyle l¢iim 6 d/d hizda gerceklestirilmistir.

Verimli bir elektro ¢ekim icin polimer ¢ozeltisi uygun bir viskoziteye sahip olmalidir. Diisiik
viskozitelerde, diisiik zincir karmasiklig1 vardir ve elektro ¢ekim esnasinda jet {izerinde yiizey gerilimi
kuvvetlerinin baskin etkisi olur. Bu nedenle siirekli bir jetin olusmamasi veya boncuk olusumlart gorii-
lebilir. Viskozitedeki artis polimerin zincir karmasikligini artirarak elektro ¢ekim prosesinde siirekli jet
olusumunu saglar (Nie ve dig., 2008). Tablo I’de gorildigi gibi; %1 konsantrasyondaki sodyum
alginat ¢ozeltisinin (0/1 PVA/NaAlg) viskozitesi, %9 konsantrasyondaki PVA ¢o6zeltisinin (1/0
PVA/NaAlg) viskozitesinden daha yiiksektir. Her iki ¢ozelti esit oranda karistirildiginda viskozite,
¢ozeltilerin kendi viskozite degerlerinin de altina diigmektedir. Ancak karigim ¢ozeltisindeki PVA
orani arttiginda viskozitede de artig oldugu gozlenmektedir. Tablo I ile Tablo II viskozite degerleri
acisindan kiyaslandiginda; NaAlg konsantrasyonu %1’den %2’ye yiikseldiginde, sadece sodyum
alginat iceren ¢ozelti i¢in viskozite degeri 6nemli Ol¢iide artis gosterirken, karisim ¢ozeltilerindeki
viskozite degerlerinde genel olarak bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir. Sodyum alginat konsant-
rasyonu %]1’den %?2’ye yiikseldiginde, ¢ozeltinin iyon konsantrasyonundaki artisin da etkisi ile
(%1’lik alginatin iyon konsantrasyonu yaklasik 1620 ppm; %?2’lik alginatin iyon konsantrasyonu 2000
ppm’in tizerinde 6l¢iilmiistiir) ¢ozelti viskozitesinde 6nemli bir artig gergeklesmistir. Bu artis, %2 kon-
santrasyondaki sodyum alginatin viskozite Sl¢limiiniin 100 d/d hizda yapilmasina engel olmustur.
Boylece viskozite 6l¢iim hizi diisiiriilmiis olan bu ¢6zeltinin, konsantrasyon artigina da bagh olarak,
%1 konsantrasyondaki sodyum alginat ¢ozeltisine gore yaklasik 14 kat fazla viskozite degeri verdigi
goriilmiigtiir. Tablo II’de, %2’lik sodyum alginat ¢ozeltisinin (0/1 PVA/NaAlg) viskozitesi, %9’ luk
PVA ¢ozeltisinin (1/0 PVA/NaAlg) viskozitesinden yaklasik 17 kat daha yiiksektir. Her iki ¢ozelti esit
oranda karistirildiginda viskozite en diisiik degeri gosterirken karigim ¢ozeltisindeki PVA orani artti-
ginda yine viskozitede artig oldugu gézlenmektedir. Her iki tabloda da PVA orani arttik¢a viskozitede
gergeklesen bu artis PVA’nin sodyum alginat molekiil zincirlerinin karmagikligini artirmasi ile agikla-
nabilir. PVA’nin hidroksil gruplari ile NaAlg’in hidroksil gruplari arasinda gergeklesen hidrojen bag-
lanmalar ile alginatin rijit zincir yapisinin daha esnek ve karmagik bir hal alarak siirekli ve stabil jet
olusumunu destekledigi boylece, elektro ¢ekime daha uygun hale geldigi diistiniilmektedir.

Polimer ¢ozeltisinin elektro ¢ekilebilmesi i¢in mutlaka belirli bir iletkenlik degerine sahip ol-
masi gerekir. Aksi takdirde herhangi bir jet olusumu gozlenmez. Cozeltinin elektrik iletkenligi arttikga
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daha ¢ok yiiklenen jetin gerilmesi de artar ve boylece boncuksuz ve daha ince lifler elde etmek miim-
kiin olur. Ancak alginat gibi polielektrolidler, olduk¢a yiiksek iletkenlik degerlerine sahiptir ve bu
degerler ¢ozelti konsantrasyonu ile baglantilidir. fletkenlik bu denli yiiksek oldugunda elektro ¢ekimde
igne ucunda bulunan damlacik yiizeyindeki yiikleri muhafaza etmek oldukg¢a giiclesir ve bu durum
karakteristik koni olusumunu etkiler. Iletkenlik yiikseldik¢e klasik koni-jet modeli degisir ve multijet
olusumu goriilebilir (Ramakrisna ve dig., 2005). Bu nedenle, saf alginat gibi iletkenligin ¢ok yiiksek
oldugu ¢ozeltilerde koni ve jet olusumu goriilmez. Yani sulu sodyum alginat ¢dzeltisinin basarisiz
elektro ¢cekiminin en 6nemli sebebi polianyonlar arasindaki itme kuvvetidir. Tablo I ve Tablo II kiyas-
landiginda NaAlg konsantrasyonu %1’den %2’ye yiikseldiginde iletkenlik degerlerinde artig oldugu
goriilmektedir. Her iki tabloda da sadece sodyum alginatin sulu ¢dzeltisinden olusan 0/1 PVA/NaAlg
karigim ¢ozeltilerinin elektrik iletkenligi en yiiksek seviyede iken, sadece PVA ¢ozeltisinden olusan
1/0 PVA/NaAlg karisim ¢ozeltisinin elektrik iletkenligi ise en diisiik degere sahip olmustur. Karigim
¢ozeltilerindeki PVA, polianyonik sodyum alginat molekiil zincirlerindeki polianyonlar arasindaki
itme kuvvetini azaltarak ¢ozeltinin elektrik iletkenligini diisiirmektedir. Sonuglar incelendiginde ¢ozel-
tideki PVA orani arttikga elektrik iletkenliginin diistiigli gorilmektedir.

Sodyum alginatin her iki konsantrasyonu i¢in; en yiiksek pH degeri, karisimdaki sodyum
alginat oraninin en fazla oldugu 1/2 PVA/NaAlg ¢ozeltisinden elde edilirken, sadece PVA’nin yer
aldig1 1/0 PVA/NaAlg ¢ozeltisi en diisiik pH degerine sahip olmustur.

Elektro ¢ekimin gergeklesebilmesi igin kilcal borudan beslenen yiiklii polimer ¢ozeltisinin yii-
zey gerilimi kuvvetlerini yenmesi gerekir. Bu nedenle yiiksek yiizey gerilimi degerleri elektro ¢ekimi
zorlagtiran bir faktordiir. Tablo I ve Tablo II’de verilen yiizey gerilimi degerleri incelendiginde; en
yiiksek yiizey gerilimi degerlerinin sodyum alginatin sulu ¢ozeltilerine (0/1 PVA/NaAlg), en diisiik
ylizey gerilimi degerinin ise PVA’nin sulu ¢ozeltisine (1/0 PVA/NaAlg) ait oldugu goriilmektedir.
Karisim ¢ozeltilerindeki PVA orani arttikca yiizey gerilimi diismekte boylece alginatin elektro ¢ekile-
bilirligi gelismektedir. Ayrica yine Tablo I ve II’deki degerler incelendiginde, karigim ¢ozeltilerindeki
viskozite artisi ile yiizey gerilimi degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Yani, zincir karmagikligi
arttik¢a ¢ozeltinin birim kiitledeki yiizey alanini azaltma egilimi diismektedir.

Sonug olarak; yapilan iiretim denemeleri, elektrik iletkenligi ve yiizey gerilimi degerleri dii-
stik, viskozite ile pH degerleri nispeten yiiksek olan ¢ozeltilerin elektro ¢ekiminin daha basarili oldu-
gunu gostermistir. %1 konsantrasyondaki sodyum alginatin PVA ile karigim ¢ozeltilerinin %2 kon-
santrasyondaki sodyum alginatin PVA ile karisim ¢ozeltilerine gore daha yiiksek viskozite ve daha
diisiik elektrik iletkenligi degerlerine sahip olmasi nedeni ile elektro ¢ekimlerinden daha basarili so-
nuglar elde edilmistir. Bu caligmada gerceklestirilen en basarili elektro ¢ekim ¢aligmalar sirasiyla, 1/0,
3/1 ve 2/1 hacim oranlarindaki %9 PVA / %1 NaAlg c¢ozeltileri ile gerceklestirilmistir.

3.2. Nanolifli Yiizeylerin Karakterizasyonu

%1°lik ve %2’lik NaAlg’in %9’luk PVA ile farkli oranlardaki karigim ¢ozeltilerinin elektro
cekiminden elde edilen nanolifli yiizeyleri karakterize edebilmek amaciyla alman SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 3 ve 4’de, nanoliflerin ¢aplarina ait bilgiler ise Tablo III ve IV’de verilmektedir.

%1 ve %2 konsantrasyondaki sodyum alginatin sulu ¢ozeltilerinden olusan 0/1 PVA/NaAlg
¢oOzeltilerinden herhangi bir jet olusumu saglanamadigindan elektro g¢ekim gercgeklestirilememis ve
bunlara ait SEM goriintiisii alinamamistir. Bu ¢ozeltilerin 6zellikleri incelendiginde yiizey gerilimi ve
elektrik iletkenliginin yiiksek, yogunlugunun ise diisiikk oldugu goriilmektedir (Tablo I ve II). Elektro
¢ekim prosesinde bu iki ¢ozeltiden herhangi bir jet olusumu gerceklesmemesi, olgiilen ¢ozelti 6zellik-
leri ile iligkilendirilmektedir.
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Sekil 3:
%9 PVA / %1 NaAlg karisim ¢ozeltilerinden tiretilen nanolifli yiizeylere ait SEM goriintiileri
(a) 1/2 (b) 1/1 (c) 2/1 (d) 3/1(e) 1/0
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Sekil 4:
%9 PVA /%2 NaAlg karisim ¢ozeltilerinden tiretilen nanolifli yiizeylere ait SEM gériintiileri
172 (b) 1/1 (c) 2/1 (d) 3/1 (e) 1/0

167



Ustiindag, G. C. ve Karaca, E.: Poli (Vinil Alkol)/Sodyum Alginat Karigimlarindan Elektro Cekim

Tablo II1.
%9 PVA / %1 NaAlg karisim cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin cap dagilim
PVA/NaAlg Minimum I cap! (nm) Maksimum lif gapi Ortalama lif gap1 £ SS
karigim orani (nm) (nm)

on - - -

112 57 147 77+35

1M 57 103 67 £ 18
211 85 122 91+16
3/1 143 185 161 £ 17

1/0 143 252 201 £ 40

Tablo IV.
%9 PVA / %2 NaAlg karisim c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin cap dagilim
PVA/NaAlg Minimurm lif gapr (nm) Maksimum lif capi Ortalama lif gapi = SS
karisim orani (nm) (nm)

0/1

12 56 202 87+ 58

1M 52 143 70+ 30

2/1 87 296 122 + 64

3/1 109 242 140 £ 40

110 143 252 201 +£40

Sekil 3 incelendiginde alginat oraninin en yiiksek oldugu 1/2 PVA/NaAlg c¢ozeltisine ait
nanolifli yiizeylerde (Sekil 3 (a)) olduk¢a yogun boncuk hatasi bulundugu ve boncuklarin seklinin
kiiresel oldugu goriilmektedir. Siirekli olmayan lif olusumlarinin gergeklestigi bu yiizeyde, liflerde
kopuslar oldugu goézlenmektedir. Boncuklar arasinda, ortalama lif ¢apt 77 nm olan oldukga ince
nanoliflerin oldugu goriilmiistiir. Ancak, lif ekseni boyunca iiniformite olduke¢a diisiiktiir (CV degeri
yaklagik %45). Bu durum, viskozitenin diisiik, yiizey geriliminin yiiksek olmasina baglanabilir (Tablo
I). Yiksek yiizey gerilimi ve iletkenlik, igne ile toplayici plaka arasinda ilerleyen jet boyunca boncuk-
lar olusmasina sebep olmaktadir. Diisiik viskozite ise, jetin siirekli olarak ¢ekilebilmesini zorlagtirdi-
gindan kopuslara ve siirekli olmayan lif olusumuna yol agarak nanolif ¢aplarinin diigmesini saglamak-
tadir.

Esit hacim oraninda %9’luk PVA ve %1°lik NaAlg’mn karigtirildigr 1/1 PVA/NaAlg ¢ozeltisi-
nin elektro ¢ekiminden elde edilen yiizeylere ait SEM goriintiileri, Sekil 3 (b)’de verilmistir. Bu
nanolifli ylizeyde yine yogun boncuk hatalar1 ve siirekli olmayan lif olusumlar1 gergeklestigi goriil-
mektedir. Ancak, diisen elektrik iletkenligi ve artan viskozitenin etkisi ile polimer molekiillerinin zin-
cir karmagiklig1 sonucu oldugu diisiiniilen lif kopuslart ve boncuk olusumunun azaldigi, boncuklarin
kiireselden ig formuna doniistiigli goriilmektedir. Bu durum, ¢ozeltideki NaAlg oraninin azalmasiyla
boncuk caplarmin kiigiildiigii ve boncuklar arasindaki ortalama mesafelerin uzadigi anlamini tasimak-
tadir. 1/1 PVA/NaAlg karisimi nanolifli yiizeydeki ortalama lif cap1 67 nm olarak hesaplanmigtir. Or-
talama lif capinda bir miktar diisiis goriilmesinin yani sira, artan PVA’nin etkisi ile ortalama lif ¢apinin
CV degeri (yaklasik %27) 6nemli miktarda diismiis, ¢ap dagiliminda daha iyi tiniformite saglanmistir
(Tablo III).

%9’luk PVA ve %1°lik NaAlg’in 2/1 hacim oraninda karistirildigi PVA/NaAlg ¢6zeltisinin
elektro ¢ekimi ile elde edilen nanolifli yiizeylere ait SEM goriintiilerinde boncuk olusumlarinin azaldi-
&1, daha {iniform ve kesiksiz lif olusumlarmin gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3 (c)). Ortalama lif
caplar1 ise 91 nm‘ye ylikselmistir. Bu ¢ozeltide, PVA igeriginin artmasina bagli olarak viskozite dege-
rinde artis, iletkenlik ve yiizey gerilimi degerlerinde diisiis goriilmektedir (Tablo I). Bunun sonucunda
ortalama lif ¢aplar1 artan numunenin, lif ¢capindaki standart sapmasi da diisiiktiir (Tablo III).
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3/1 hacim oraninda %9 PVA / %1 NaAlg ¢ozeltisinin elektro ¢ekiminden elde edilen nanolifli
ylizeyleri karakterize etmek amaciyla alinan SEM goriintiileri Sekil 3 (d)’de sunulmaktadir. Goriildiigii
gibi; PVA orani en yiiksek olan bu numunede, artan viskozite ve yogunluk, azalan yiizey gerilimi ve
iletkenlik degerlerine baglh olarak (Tablo I) boncuk olusumu yok denecek kadar azalmis ve lifler
tiniform ve kesiksiz olarak konumlanmistir. Ancak, ortalama lif ¢ap1 2/1 %9 PVA / %1 NaAlg karisi-
mindan elde edilen nanolif ¢apina gore yaklasik %77 artarak 161 nm’ye ¢ikmustir.

Sekil 4’de yer alan %9 PVA / %2 NaAlg karisim ¢ozeltilerinden elde edilen nanolifli yiizeyle-
re ait SEM goriintiilerinin Sekil 3°deki %9 PVA / %1 NaAlg ¢ozeltilerinden elde edilen nanolifli yii-
zeylerin SEM goriintiileri ile paralellik gosterdigi dikkat ¢ekicidir. En yiiksek alginat oranina sahip 1/2
%9 PVA / %2 NaAlg nanolifli ylizeyde (Sekil 4 (a)) cok yogun ve kiiresel formda boncuk hatalar1 ve
siirekli olmayan jet olusumundan kaynaklanan lif kopuslar1 gézlenmektedir. Ortalama lif ¢ap1 87 nm
olan bu ylizeyde ¢ap dagilimi {iniformiteden olduk¢a uzaktir (CV degeri yalasik %67) (Tablo IV). Bu
¢ozeltinin Ozellikleri incelendiginde; karisim ¢ozeltileri arasinda en yiiksek elektrik iletkenligi, pH ve
ylizey gerilimi degerlerine sahip ¢ozelti oldugu dikkati cekmektedir. Siirekli jet olusumunun saglana-
mamasi ve dolayistyla lif kopuslaria bagli olarak boncuklu bir yap1 olusmasi, ¢ozeltinin bu ¢ok yiik-
sek iletkenlik degeri ile iliskilendirilebilir.

1/1 %9 PVA / %2 NaAlg karisim ¢ozeltisinin elektro ¢gekiminden elde edilen nanolifli yiizeyin
SEM goriintiileri Sekil 4 (b)’de verilmistir. Bu ¢ozeltiye ait 6zellikler (Tablo II) incelendiginde kari-
sim ¢ozeltileri arasinda en diisiik viskozite degerine sahip oldugu, oldukca yiiksek elektrik iletkenligi
ve diger karigimlara gdre nispeten yiiksek ylizey gerilimi degerleri gozlenmektedir. Bu 6zellikleri ¢o-
zeltinin elektro ¢ekimini oldukg¢a olumsuz etkilemis, tiniform olmayan lif yapisi, lif kopuslari ve bon-
cuk olusumuna neden olmustur. Ancak boncuklar kiiresel formdan ig formuna donmiistiir. Boncuklar
arasindaki ortalama lif ¢ap1 70 nm’dir. Ortalama ¢apin digerlerinden diigiik olmasi, bu ¢ozeltinin dii-
stk viskozite degeri ile agiklanabilir.

2/1 %9 PVA / %2 NaAlg karisim ¢ozeltisinin elektro ¢ekiminden elde edilen nanolifli ylizeyin
SEM goriintiileri Sekil 4 (c)’de verilmistir. Artan viskozite ve diisen elektrik iletkenligi ve yiizey geri-
limi nedeni ile (Tablo II) yapidaki boncuk olusumu kismen azalmis, mevcut boncuklar ise ig benzeri,
uzun bir yapida olusmustur. Alginat oraninin daha yiiksek oldugu 1/2 ve 1/1 %9 PVA / %2 NaAlg
¢ozeltilerinden iretilen yiizeylere gore daha diizgiin olmasina ragmen %1 konsantrasyondaki NaAlg
iceren 2/1 karisim ¢dzeltisinden elde edilen yilizeye gore (Sekil 3 (¢)) lif kopuslarinin daha fazla, lif
ekseni boyunca tlniformitenin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ortalama lif ¢ap1 122 nm olan bu
ylizeyde, PVA oraninin artigina bagli ortalama lif capinin da arttig1 tespit edilmistir.

3/1 %9 PVA / %2 NaAlg karisim ¢ozeltisinden elde edilen nanolifli yiizeyin SEM goriintiisii
incelendiginde; artan viskozite ve azalan elektrik iletkenliginin kombine etkisi ile daha diizgiin ve az
boncuklu lif olusumunun gergeklestigi, lif kopuslarinin azaldigi (Sekil 4 (d)) ve ortalama lif ¢apinin
arttig1 goriilmektedir (140 nm).

Son olarak her iki konsantrasyondaki (%1 ve %2) NaAlg ile hazirlanan karigim ¢ozeltilerinin
elektro ¢ekimi ile kiyaslamak amaci ile 1/0 hacim oraninda PVA/NaAlg ¢ozeltisi, yani %9 konsant-
rasyonda sulu PVA ¢ozeltisi, elektro ¢ekime tabi tutulmus ve elde edilen yiizeye ait SEM goriintiisii
Sekil 3 (e) ve 4 (e)’de sunulmustur. Cok iyi lifli materyal olusturma 6zelligine sahip, suda ¢oziinebi-
len, biyouyumlu bir polimer olan PVA’nin uygun konsantrasyondaki ¢ozeltileri, uygun viskozite, ilet-
kenlik, yilizey gerilimi gibi 6zellikleri sayesinde elektro ¢ekime oldukca elverislidir. Dolayist ile %9
konsantrasyonda sulu PVA ¢ozeltisinin alginath karigim ¢ozeltilerine gore oldukga diisiik elektrik
iletkenligi, diisiik yiizey gerilimi ve yeterli viskozitesi, siirekli ve diizgiin nanolif olusumunu destekle-
mis, tamamen boncuksuz, diizgiin ve iiniform nanolifler elde edilmistir. Ancak konsantrasyon ve vis-
kozitenin etkisi ile ortalama lif ¢ap1, digerlerine gore artmis ve 201 nm olarak hesaplanmstir.

Farkl1 hacimsel karisim oranlarindaki PVA/NaAlg ¢ozeltilerinin elektro ¢ekimi ile elde edilen
nanolifli yiizey numunelerine ait SEM goriintiilerinde (Sekil 3 ve 4) ayrica, liflerin temas noktalarinda
yapigmalarin oldugu dikkat ¢ekicidir. Bu durum, elektro ¢ekim esnasinda tamamen buharlagmayan
¢Oziiciiniin, nanolifler plaka iizerinde konumlanip yiizey olustuktan sonra uzaklasmis olmasi ile agik-
lanabilir.

Bu ¢alismada hem PVA ile NaAlg’in hacimsel karisim oranlarimin (0/1, 1/2, 1/1, 2/1, 3/1, 1/0)
hem de karigimlardaki NaAlg ¢ozeltisinin konsantrasyonunun (%1 ve %2) karisim ¢ozeltilerinin 6zel-
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liklerine, dolays1 ile elektro ¢ekimlerine ve elde edilen nanoliflerin yapisina ve ortalama caplarina
etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile, sodyum alginatin %1’lik konsantrasyo-
nunda daha basarili elektro ¢ekim sonuglari alindigi, ayrica karisim ¢ozeltilerindeki NaAlg orani art-
tikca elde edilen nanoliflerin ortalama ¢aplarmin distiigii sonucuna varilmistir. Ancak lif ekseni bo-
yunca iiniform kesit dagilimindan uzaklastigi, lif kopuslarinin ve boncuk hatalarimin arttig1 ve bu oran
arttikca olusan boncuklarin ig formundan kiiresel forma dogru degistigi tespit edilmistir.

Karisim ¢ozeltilerinden elde edilen nanolifli ylizeylere ait ortalama lif capi, lif kesitinin
iiniformlugu, ylizeydeki liflerin ¢cap dagilimi1 ve boncuk olusumu dikkate alindiginda; bu 6zelliklerin
optimum seviyede olustugu en basarili liretim olarak nitelendirilebilecek ylizeyin 2/1 %9 PVA / %l
NaAlg kangimu oldugu tespit edilmistir. Yiiksek viskozite ve pH, nispeten diisiik yiizey gerilimi ve ilet-
kenlik ozellikleri ile diger karisim ¢ozeltilerine gére daha basarili elektro ¢ekim saglayan bu ¢ozelti-
den oldukc¢a ince ortalama lif ¢apinda (91 nm) tniform ve boncuk olusumunun minimuma indigi
nanolifli ylizeyler elde edildigi goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada, elektro ¢ekim yontemi kullanilarak iki farkli konsantrasyondaki sodyum alginat
ve sabit konsantrasyondaki poli (vinil alkol) polimerlerinin sulu ¢ozeltilerinin farkli hacimsel oranlar-
da karisimlarindan nanolifli yiizeyler elde edilmistir. Tek basina elektro ¢ekimi miimkiin olmayan bir
biyopolimer olarak bilinen sodyum alginatin, nanolif olusturma yetenegi ve mekanik 6zellikleri olduk-
¢a iyi olan poli (vinil alkol) biyopolimeri ile karistirilmasiyla olusturulan ¢dzeltilerin elektro ¢ekimi,
diger tiim lretim parametreleri sabit tutularak gerceklestirilmistir. Hazirlanan karisim ¢ozeltilerinin
viskozite, yogunluk, elektrik iletkenligi, pH ve yiizey gerilimi 6zellikleri Olgiilerek karisim oranlarinin
cozelti ozelliklerine ve bu ¢dzelti dzelliklerinin nanolifli yiizeylerin yapisina etkilerinin incelenmesi
amaclanmustir.

Yapilan iiretim g¢aligmalarinda, sodyum alginatin sulu ¢dzeltisinden olusan 0/1 PVA/NaAlg
¢ozeltisinden her iki sodyum alginat konsantrasyonunda da herhangi bir jet olusumu saglanamadigin-
dan elektro ¢cekim gergeklestirilememistir. Bu ¢6zeltilerin basarisiz elektro ¢ekimleri, yiliksek elektrik
iletkenligi ve yiizey gerilimi degerlerine baglanmistir. Diger karisim c¢ozeltilerinden elde edilen
nanolifli yiizeylerin karakterizasyonu i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ¢alismalar1 yapilarak
ortalama lif ¢aplar1 hesaplanmugtir. Elde edilen ¢ozelti 6zellikleri, ortalama lif ¢aplar1 ve SEM goriin-
tilleri bir arada degerlendirildiginde; karisim ¢ozeltilerindeki PVA orami arttik¢a iletkenlik ve ylizey
gerilimi degerlerinin diistiigii, viskozite ve pH degerlerinin arttig1 goriilmiigtiir. Bununla birlikte,
NaAlg oran arttik¢a elde edilen nanoliflerin ortalama ¢aplarinin diistiigii sonucuna varilmistir. Ancak
lif ekseni boyunca iiniform kesit dagilimindan uzaklastig1, lif kopuslarinin ve boncuk hatalarinin artti-
&1 ve bu oran arttik¢a olusan boncuklarin ig formundan kiiresel forma dogru degistigi gozlemlenmistir.
SEM goriintiileri ve ortalama lif caplar1 dikkate alindiginda, en basarili liretim olarak nitelendirilebile-
cek yiizeyin 2/1 %9 PVA / %1 NaAlg karigimi oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglarinin, alginat polimerinin elektro ¢ekimi ile ilgili olduk¢a az sayida ca-
ligma bulunan literatiire katk: saglayacagi diistiniilmektedir. Elektro ¢ekimi oldukga problemli bir po-
limer olarak bilinen alginatin polivinilalkol ile karigimlarindan, ortalama g¢aplar1 67 nm ila 201 nm
arasinda degisen ultra ince nanoliflerin {iretilmesi ve belli karisim oranlarinda ise oldukga iiniform ve
diizgiin yiizeylerin elde edilmesi basarilmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan biyopolimerlerin her ikisinin de suda ¢oziinebilme 6zelligine sahip
olmas1 nedeniyle elde edilen nanolifli yiizeylerin suya dayanimi oldukga diisiiktiir. Bu problemin yii-
zeylere uygulanacak bir ¢apraz baglama islemi ile giderilmesinden sonra, elektro ¢ekim yontemi ile
iiretilen nanolifli yiizeylerin ve sodyum alginatin biyomedikal alandaki kullanim avantajlar1 da goz
oniine alindiginda, alginat nanoliflerinin yara ortiisii olarak dnemli bir kullanim potansiyeline sahip
olacagi ve bu ¢alismanin sonuglarinin in vitro ve in vivo ¢aligmalara temel olusturacagi ongoriillmekte-
dir.
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5.TESEKKUR

Bu calismanin gerc;elglestirilmesinde gerekli olgn elektro ¢ekim tinitesinin kurulmasi i¢in mad-
di destek saglayan Uludag Ihracat¢1 Birlikleri’ne (UIB) ve 108M396 No’lu Proje ile destek veren
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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