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OZET

Calismamizda, elektrogekim yontemiyle gesitli karisim oranlarinda Poliamid 6 ve Kitosan igeren nanolif
bazli kompozit yapilar elde edilmistir. Kitosan, asetik asit ile Poliamid 6 ise formik asit yardimiyla
¢oziilmiistiir. Cozeltilere ait 6zellikler, viskozite, iletkenlik ve pH ol¢timleri ile saptanmistir. Karisimdaki
Kitosan miktar1 arttik¢a, iletkenligin azaldigi, viskozitenin ise arttigi kaydedilmistir. Nanolif bazli
kompozit yapilarin morfolojik 6zellikleri SEM analizleri ile tespit edilmistir. Elektrogekim igslemi sonucu
diizgiin ve hatasiz lifler elde edilmistir. Lif incelikleri 87+22nm ve 44+26nm araliginda degisim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrogcekim, poliamid 6, kitosan, nanolif.

ANALYSIS OF MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF POLYAMIDE
6/CHITOSAN BLENDED NANOFIBERS FABRICATED BY ELECTROSPINNING

ABSTRACT

In our study, various ratios of Polyamide 6 and Chitosan blended nanofibers in the nanofibrous composite
form obtained via electrospinning at ambient atmosphere. Homogenous Chitosan solutions were
prepared in ageous acetic acid. Polyamide 6 was dissolved in formic acid. Properties of all blended
solutions were determined by measuring viscosity, conductivity and pH values. It was recorded that when
the Chitosan content increased in the blend solution, viscosity was also increased, however, conductivity
was decreased. SEM analysis was conducted to investigate the characteristics of the final nanofibrous
composite structures. Beadless and uniform nanofibers were obtained and the diameter of the fibers
ranged from 87+22nm to 444+26nm.
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1.GIRIS

Kitosan [poly-(b-1/4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose], deniz kabuklulari ve bazi
mantarlarin hiicre duvarlarinda bulunan Kitin’in alkali ortamda kismen ya da
tamamen deasetilasyona tabi tutulmasi ile elde edilen ve polikatyonik 6zellik tagtyan
bir biyopolimerdir. Bir¢ok arastirmaci, Kitosan’n tasimis oldugu biyouyumluluk,
biyobozunurluk, toksik olmama, hiicre tutunmasi ve ¢ogalmasina olanak saglama,
antimikrobiyal etkinlik ve yaralarin hizli iyilesmesine katki saglama gibi
ozelliklerinden dolayr biyotip ile ilgili uygulamalarda siklikla tercih edildigini
belirtmistir. Bununla birlikte Kitosan toz, jel, kopik, film, lif ve iplik halinde
tiretilerek bir¢ok alanda degisik formlarda kullanilabilmektedir (Tikhonov vd., 2006;
Peter, 1996; Rao ve Sharma, 1994; Rinaudo, 2006).

Poliamid 6 (PAB6), iyi derecede mekanik ve fiziksel nitelikleri olan, biyouyumlu ve
biyobozunur o&zellikteki sentetik polimerlerdendir. Genellikle, ‘e-kaprolaktam’in
halka agilimi polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Ozellikle tekstil endiistrisinde
¢ok genis bir kullamim alani s6z konusudur. Elektrogekim yontemi ile doku
miithendisligine yonelik uygulamalarda, daha saglam ve biyouyumlu nanolif bazl
doku iskelelerinin tiretilmesi igin tercih edilmektedir (Nirmala vd., 2010).

Elektrogekim, bir polimer ¢ozeltisine ya da eriyigine elektrostatik kuvvetler
uygulayarak mikron alt1 inceliklerde liflerin iretilmesi seklinde kisaca
tamimlanabilir. Islem, (i) ¢ozeltinin elektriksel yiiklerle yiiklenmesi (ii) Taylor
konisinin olugmasi (iii) polimer jetin elektrik alan icinde kararsiz hale gelerek
(whipping instability) incelmesi (iv) incelen ve katilasan polimer jetin lifler halinde
toplayici diizenek fiizerinde toplanmasi gibi operasyonel asamalardan meydana
gelmektedir. Elektrogekim yontemiyle elde edilen liflerin ¢aplari ve morfolojileri,
cozelti oOzellikleri (viskozite, iletkenlik, polimerin molekiill agirhigr ve
konsantrasyonu, ylizey gerilimi, ¢6ziiciiniin cinsi), islem parametreleri (elektrik alan
siddeti, besleyici iinite-toplayici arast mesafe, ¢ozeltinin beslenme miktart) ve ortam
kosullar (sicaklik, nem) gibi unsurlardan etkilenmektedir (Chong vd., 2007; Li vd.,
2004).

Hem dogal hem de sentetik polimerlerden basit ve etkin bir sekilde nanolif {iretimine
imkan vermesi nedeniyle son yillarda elektrogekim yontemine olan akademik ve
sektorel ilginin arttigi goriilmektedir. Nanolif bazli yapilar, yiiksek yiizey
alant/hacim orani, yiiksek gézeneklilik miktart ve gok kiigiik gdzenek boyutlarina
sahip olmalar1 sebebiyle biyotip, filtrasyon ve sensor uygulamalari gibi bir¢ok
alanda 6nemli katkilar saglayacak potansiyel malzemeler olarak nitelendirilmektedir
(Li ve Xia, 2004).

Kitosan ile hazirlanan ¢dzeltilerin polikatyonik yapisindan dolay1 yiizey gerilimi ¢ok
arttigindan elektrogekimlerinin ¢esitli sorunlar yarattigi ifade edilmektedir. Bu
problemin asilmast igin ¢esitli polimerlerle karistm yoluna gidilerek diizgiin
nanoliflerin eldesi miimkiin hale getirilmistir (Subramanian vd., 2005; Zhang vd.,
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2007; Nirmala vd., 2011; Yang vd., 2010). Bu c¢alismanin amaci, tek bagina
elektrogekimi zor olan Kitosan’in farkl karisim oranlarinda Poliamid 6 (PA6) ile bir
araya getirilerek elektrogekimi sonucu elde edilen nanoliflerin morfolojik
ozelliklerini incelemektir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Calismalarimizda kullanilan Kitosan (60.000-120.000 g/mol) Sigma Aldrich
firmasindan satin alinmigtir. Poliamid 6 ise Eurotec firmasindan temin edilmistir.

2.1.Polimer Cézeltilerinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Agirlikca %2 oraninda hazirlanan Kitosan (CS) %90 derisik asetik asit icerisinde,
oda sicakliginda 24 saat boyunca karistirilarak homojen bir sekilde ¢oziilmiistiir.
Agirlikca %11 oraninda hazirlanan Poliamid 6 (PA 6) ise %100 formik asit ile
70°C’de 7 saat boyunca karigtirilarak homojen bir sekilde ¢oztilmiistiir.

Calismada, Kitosan (CS) / PA 6 homojen ¢ozeltileri ile gesitli oranlarda (%100,
%90/10, %80/20, %70/30, %60/40, %50/50) karisimlar hazirlanarak elektrogekim
denemeleri yapilmistir. Cozeltiler, birbirleri ile oda sicakliginda iki saat boyunca
manyetik karistirict (Stuart, SB 162) yardimiyla homojen olarak karigtirtlmustir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin pH degerleri gosterge kartlart (indicator strips, Merck) ile,
viskozite degerleri Brookfiled (DV-E Viscometer) marka viskozimetre ile,
iletkenlikleri ise WTW (Cond 3110) marka cihaz ile 6l¢tilmistiir. Viskozimetre ile
yapilan dl¢iimlerde 30 rpm’de donen s21 tipi mil (spindle) kullanilmistir.

2.2.Elektrocekim islemi

Elektrogekim islemi dikey ¢aligsma prensibine gore tasarlanmis olan laboratuvar tipi
makine (NanoFMG, NS24) ile ger¢eklestirilmistir. Her bir ¢ozelti 10ml hacme sahip
siringalar igine aktarilmig ve ¢api 20 gauge olan besleyici iinite (nozzle) vasitasi ile
iizerinde aliiminyum folyo sarili olan silindir seklindeki toplayiciya gonderilmistir.
Cozeltilerin elektrik alana beslenme miktar1 0,50ml/saat olarak belirlenmistir.
Toplayicinin dénme hizi 35 rpm, besleyici iiniteye olan uzakligi ise 15 cm olarak
ayarlanmistir. Elektrocekim denemelerinde 34 kV voltaj uygulanmustir. Elektriksel
alan olusturulurken alternatif akimdan (AC) faydalanilmistir. Deneyler, %35-42
bagil nemde ve 26-31°C araliginda degisen sicakliklarda gergeklestirilmistir.

2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Elektrogekim iglemi ile elde edilen nanoliflerin sekil yapilari ve incelikleri SEM
(SEM, JSM-5910 LV from JEOL) ¢ekimi yapilarak incelenmistir. Bunun igin,
nanolif bazli kompozit yapilar 6nce Polaron (SC7620) marka kaplama makinesinde,
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vakumlu ortamda altin paladyum (%20/80) alagimi ile kaplanmistir. Kaplama iglemi
tamamlandiktan sonra, kompozit yapilarin 20 kV hizlandirma gerilimi altinda,
20.000x biiyiitmede (magnifikasyon) SEM resimleri ¢ekilmistir. Numunelerin SEM
goriintiileri, Image J. (2011) yazilim programu ile analiz edilmistir. Her bir numune
goriintiisiinde, 50 adet lif incelenerek ortalama lif incelikleri hesaplanmastir.

2.4 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

Nanolif bazli kompozit yapilart meydana getiren polimerlerin kimyasal bag yapilari
FT-IR spektroskopisi (PerkinElmer Spectrum 100) ile incelenmistir. Her bir numune
icin 5 farkli deneme gergeklestirilmistir. Numuneler, 380cm™ ve 4000 cm*
dalgaboyu araliginda, 4 cm™ ¢éziiniirliikte incelenmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1.Cozelti Ozelliklerinin incelenmesi

Kitosan’in polikatyonik dogasi ve kimyasal yapisindaki molekiil i¢i ve molekiiller
arasi yogun etkilesim, elektrogekim isleminde onemli zorluklarla karsilagiimasina
neden olmaktadir. Saglam hidrojen baglari, polimer zincirindeki bloklarm elektrik
alandaki serbest hareketini engellemekte ve elektrocekim islemi siiresince jet
kopuslarina sebep olmaktadir [Li ve Hsieh, 2006; Desai ve Kit, 2008). Ayrica,
polimer zincirinde yer alan iyonik gruplar arasindaki itici kuvvetler (repulsive force)
de polimer zincirlerinin yeterli miktarda birbirleri igine girmelerine (entanglement)
engel olmaktadir. Bu durum, polimer jetin uzamasi, biikiilmesi ve ‘whipping’
kararsizlig1 sergilemesi esnasinda yeterli ve siirekli lif olusumuna engel teskil
etmektedir. Polimer jetin uzamasi esnasinda yasanan bu sorunlar, elektrogcekim
islemi sonucu, diizenli lif olusumu yerine, boncuk (bead) olusumlar ya da boncuklu
diizensiz lifler elde edilmesine neden olmaktadir (Min vd., 2004).

Kitosan’in asidik ortamda c¢ozlindiigii bilinmektedir. Asetik asit ile hazirlanan
¢ozeltilerde, asetik asit konsantrasyonunun artmasi ile birlikte ¢ozeltinin yiizey
geriliminin distiigii bildirilmektedir. Yizey geriliminin dismesi, elektrogekim
islemini kolaylagtiran bir etkendir (Geng vd., 2005). Bu sebeple, elektrogekim
islemlerinde herhangi bir problemle karsilasmamak ve yeterince homojen ¢ozeltiler
hazirlayabilmek amaciyla, Kitosan ile hazirlanan ¢6zeltilerde ¢o6ziicii olarak saf suda
seyreltilmis (%90) asetik asit kullanilmigtir. Poliamid 6 ile hazirlanan ¢ozeltilerde
ise sorunsuz karigim ¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve elektrogekim esnasinda hatasiz
ve diizgiin liflerin elde edilmesi amaci ile formik asit (%100) kullanilmistir.

Kitosan ve PA 6 polimerleri ile hazirlanan karigim ¢ozeltilerinde, toplam polimer

miktar1 agirlikca %13 olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyonun iizerine
¢ikildiginda bazi ¢ozeltilerde homojenite ve jellesme problemleri ile karsilagiimistir.

56



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Giiz 2013

Hazirlanan baz1 ¢ozeltilerin  asir1  bekletilmesi, ¢o6zeltide yaslanma (aging)
probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum o6zellikle Kitosan i¢in
tipik bir problemdir. Yaslanma neticesinde, polimerde {i¢ boyutlu yap1 degisikligi,
kiimelenme ve birtakim enzimatik tepkimelerle polimer zincirinde kopmalar
meydana gelmektedir. Bu da polimer ¢6zeltisinin kullanilamaz hale gelmesine neden
olmaktadir (Queen, 2006). Yaslanma sorununun Oniine ge¢mek iizere, hazirlanan
¢ozeltiler bekletilmeden elektrogekim iglemine tabi tutulmustur.

Cozeltilerin viskozite, iletkenlik ve pH degerleri, ¢ozeltide kullanilan polimerlerin
cinsine ve miktarina bagli olarak degismektedir. Kitosan ve PA 6 ile hazirlanan
cozeltilerdeki viskozite ve iletkenlik degerleri Tablo 1°de sunulmustur.

Asetik asidin, asitlik sabiti (Ka) formik asidin asitlik sabitinden daha kiigiik bir
degere sahip oldugundan, sadece %90’lik asetik asit ile hazirlanan Kitosan bazli
¢ozeltinin pH degeri, formik asit igeren karisim ¢ozeltileri ve PA6 bazli ¢dzeltinin
pH degerinden daha yiiksek ¢cikmuistir.

Tablo 1. Polimer c¢ozeltilerinin viskozite, iletkenlik ve pH degerleri.

Polimer Karisim | Viskozite (cp) |  lletkenlik pH
Orani (%) (mS/cm)
CS 100 195 0,284 3-4
PA 6 100 142 4,43 0;1
PA 6/CS 90/10 198 3,34 0;1
PA 6/CS 80/20 232 2,65 0;1
PA 6/CS 70/30 225 1,79 0;1
PA 6/CS 60/40 335 1,328 0;1
PA 6/CS 50/50 318 0,952 0;1

%100 PA6 (%]11wt.) ile hazirlanan ¢ozeltinin viskozitesi 142 cP, iletkenligi ise 4,43
mS/cm olarak bulunmustur. %100 Kitosan (%2wt.) ile hazirlanan ¢ozeltinin
viskozitesi 195 cP, iletkenligi ise 0,284 mS/cm olarak Olgiilmiistir. Karigim
cozeltilerindeki Kitosan (CS) miktar1 arttiginda viskozitenin de arttigi, ancak
iletkenligin azaldigi kaydedilmistir. Viskozitedeki degisimin Kitosan’in molekiiler
yapisindan kaynaklandigr tahmin edilmistir. Polielektrolit o6zellige sahip olan
Kitosan’in molekiilleri arasinda yogun hidrojen baglarinin olusmasi nedeniyle
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dolagik bir molekiiler yap1 (chain entanglement) meydana gelmektedir (Geng, 2005).
Bu durumun ¢o6zelti viskozitesini arttirdigi tahmin edilmigtir. Ayrica Supaphol ve
ekibinin yapmis oldugu ¢alismada, PA6 ile yapilan denemelerde, ¢ozeltilere asetik
asit eklenmesi ile viskozitenin arttig1 ve ylizey geriliminin distiigi ifade edilmistir.
Elde ettigimiz bulgular bahsi gegen ¢aligma sonuglari ile tutarlilik goéstermistir
(Supaphol vd., 2005).

Poliamid 6’nin  molekiiler yapisi, metilen [-(CHy)s—] lineer zincirleri ile
birbirlerinden ayrilan amid (CO-NH) gruplarindan olusmaktadir. Yiiksek dielektrik
katsayisina sahip olan, tek protonlu (mono-protic) formik asit, laktam ile tepkimeye
girerek iyonik formdaki bircok oligomer zinciri ve monomerin(—CONH, ")
olusmasina neden olmaktadir (Schaefgen ve Trivisonno, 1951).
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Sekil 1. Kitosan ve Poliamid-6 zincirleri arasindaki hidrojen baglar1 (Zhang
vd., 2009).

Boylece, PA6 orami yiiksek olan c¢ozeltilerin iletkenlik degeri yiikselmektedir.
Karigim ¢ozeltilerindeki Kitosan miktar1 arttikca iletkenlik degerlerinin dustiigi
gozlenmistir. Bu durum, CS ve PA6 arasinda gergeklesen hidrojen baglar ile
aciklanmistir. Kitosan ve Poliamid 6 ¢ozeltilerinin birbirleri ile karigtirilmasi sonucu
PA6’nin amid gruplar arasindaki hidrojen baglarinin koptugu ve PA6’nin —CO
gruplar ile kitosanin —OH ve —NH, gruplari arasinda yeni hidrojen baglarinin
olustugu tahmin edilmistir (Sekil 1). Boylelikle hem Kitosan’in hem de PA6’nin
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iyonik ozellik tasiyan aktif gruplari arasinda yeni baglar olusarak, c¢ozelti
iletkenliginin azalmasina neden oldugu dngérilmiistiir (Zhang vd., 2009).

3.2.Nanoliflerin Fourier Doniisiimli Infrared (Kizilotesi) Spektrofotometre
(FT-IR) Analizleri

3600 2200 2800 2400 2000 1800 1600 1400
m”

Sekil 2. Poliamid-6 ve farkl oranlarda Kitoesan iceren Poliamid-6/Kitosan
nanoliflerine ait FT-IR spektrumlari; (a) % 100/0; (b) % 90/10; (c) % 70/30;
(d) % 50/50.

Sekil 2°de Poliamid-6 ve farkli oranlarda Kitosan igeren nanoliflere ait FT-IR
spektrumlar verilmistir. Buna gére; Poliamid-6'nin metilen ve amid gruplari igin;
3295 cm™ (H-bagli N-H gerilim titresimi), 3079 cm™ (N-H diizlem i¢i egilme), 1638
cm (amid 1, C=0 gerilme), 1543 cm™ (amid II, C-N gerilme ve CO-N-H egilme),
2930 ve 2860 cm™ (-CH, gerilme titresimleri) karakteristik bandlar1 gostermektedir
[11].
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Sekil 3. Poliamid-6/Kitosan karisimlarinda degisen Kitosan miktarina gore;
1543 cm™ (amid I1), 2930 ve 2860 cm™ (-CH, gerilme titresimleri) bandlarinda
meydana gelen degismeleri gosteren FT-IR spektrumlari; (a) % 100/0; (b) %
90/10; (c) % 70/30; (d) % 50/50.

1543 cm™ de goriilen amid II ait bandlarin siddetinde, kitosan igeriginin artmasi ile
birlikte bir azalma gozlenmektedir (Sekil 3) . Bunun nedeni, iki farkli makromolekiil
arasinda olusan hidrojen baglarinin, ayni polimerin molekiilleri arasinda olusan
hidrojen baglarindan daha kuvvetli olmasidir. Bundan dolay1, Kitosan ve Poliamid-6
arasinda hidrojen bagi olusturma egilimi olmaktadir (Sekil 1). Ayni zamanda
poliamid-6/kitosan karisim nanolifinin 2930 ve 2860 cm™de gorilen CH,
gruplarina ait bandlar, poliamid-6"ya gore biraz daha zayiftir (Sekil 3). Bu da yapiya
ilave edilen kitosan'in daha az CH, grubu igermesi ile agiklanabilir (Nirmala vd.,
2010).

3.3.Nanoliflerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

%100 Kitosan (%2wt.) ile hazirlanan ¢o6zeltilerle yapilan elektrogekim
denemelerinde diizgiin lif olusumu saglanamamistir. Yogun boncuk (bead) hatalari
gozlenmistir. Uygulanan elektrik alan siddetinin degistirilmesi sonucu elektrostatik
kuvvetlerin etkisiyle boncuk olusumlarin iglerinde oyuklar meydana gelmis, ancak
lif olusumuna yetecek kadar diizgiin bir etki saglanamamustir (Sekil 4).
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Sekil 4. %100 Kitosan (agirhikca %?2) ile hazirlanan cézeltilerle yapilan
elektrocekim sonucu olusan yapilar.

%100 PA6 ve PA6/CS karisimlart ile hazirlanan ¢ozeltilerden elektrogekim ile elde
edilen nanoliflerin diizgiin ve piiriizsiiz yapida olduklar1 gdzlenmistir. Islem
parametrelerinin her ¢ozelti i¢in sabit oldugu denemelerde, karigimdaki Kitosan
miktar1 arttikca daha ince liflerin elde edildigi ve %50/50 (PA6/CS) karigima sahip
cozeltilerden iiretilen liflerin ¢ok fazla incelmesi sonucu kopmalarin meydana

geldigi saptanmistir (Sekil 5-f).
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Sekil 5. Elektro¢ekim islemi sonucu olusan nanolifler; (a) %100 PA6, (b)
%090/10 PAB/CS, (c) %80/20 PA/CS, (d) %70/30 PAG/CS, (e) %60/40 PAG/CS,

() %50/50 PAB/CS.

Karigimdaki Kitosan miktar1 arttikca, ¢ozeltilerin iletkenlik degerlerinin diismesi ve
viskozitenin artmasina ragmen, elektrogcekim islemi sonucu elde edilen nanoliflerin
incelmesi ylizey gerilimi ile agiklanmistir. Normal sartlar altinda, iletkenligin
artmasinin daha ince liflerin, viskozitenin ve ylizey geriliminin artmasinin ise daha
kalin liflerin olusmasina ve bazi durumlarda islemin aksamasina neden oldugu
bilinmektedir (Geng vd., 2005).

Geng ve ekibi, Kitosan ile gerceklestirdikleri elektrogekim isleminde en Gnemli
parametrenin asetik asit konsantrasyonu oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii asetik
asidin etkisiyle Kitosan bazli ¢ozeltinin yiizey gerilimi diigiiriilmiis ve polimer jetin
yiik yogunlugu artirlmigtir (Geng vd., 2005). Yapmis oldugumuz g¢alismalarda,
karisim ¢ozeltilerindeki Kitosan ve asetik asit miktari arttikga, yilizey geriliminin
diismesi nedeniyle daha ince liflerin iiretilmesinin miimkiin hale geldigi tahmin
edilmistir. Boylelikle, %10 CS iceren nanoliflerin incelikleri ortalama 81+18 nm
olarak olgiilmiis iken, karisimdaki CS orani %50’ye ¢iktiginda lif inceliklerinin
ortalama 44+26 nm’ye kadar diistiigii gozlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. PA6 ve CS ile cesitli karisim oranlarinda hazirlanan cozeltilerden
elektro¢cekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin incelikleri. [%100 PAG6,
87+22nm; PA6 CS (90/10), 81£18nm; PA6 CS (80/20), 75+£19nm; PA6 CS
(70/30), 71+16nm; PA6 CS (60/40), 60+20nm; PA6 CS (50/50), 44+26nm].

4.SONUC

Elektrogekim islemi Oncesinde hazirlanan karisim ¢ozeltilerinin  6zellikleri,
karisimdaki polimer miktarlart ve karisim oranlarindan dogrudan etkilenmistir.
Karigimdaki Kitosan miktari arttikga, ¢ozelti viskozitesinin arttigi ancak iletkenligin
azaldig tespit edilmistir. Elektrogekim islemi sonucu elde edilen liflerin karisimdaki
Kitosan miktar1 arttik¢a inceldigi goriilmiistiir. En ince liflerin, (44+26) %50/50
oraninda PAG6/Kitosan iceren karisima ait oldugu goézlenmistir. En kalin lifler
(87+22) ise %100 oraninda PA6 igeren ¢6zeltiden elde edilmistir. Elde edilen tiim
liflerin diizgiin ve piiriizsiiz yapida oldugu goriilmiistiir. %100 Kitosan ile hazirlanan
cozeltilerle yapilan elektrocekim iglemi ile lif formu olusturulamamustir. Bu manada,
yalniz bagia Kitosan ile sorun yasanan elektrogekim isleminin, Poliamid 6 ilavesi

ile sorunsuz bir sekilde gergeklestirildigi tespit edilmistir.
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