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Ozet

Elektrogekim teknigi kullanilarak elde edilen Kitosan (CS)/Polietilen oksit (PEO)ve Polivinil alkol (PVA)/
Aloe barbadensis (AVG) bazli nanolifler, ikili besleme Unitesi sistemi ile birlestirilerek nanolif bazl

Anahtar kelimeler ) o o . e
Elektocekim; PVA; Aloe kompozit yapilar meydana getirilmistir. Elektrogekim 6ncesi hazirlanan karisim ¢ozeltilerinin ozellikleri

barbadensis; PEO; viskozite, iletkenlik ve pH olgiimleri ile tayin edilmistir. Nanolifli yapilarin morfolojik 6zellikleri ise SEM
analizi ile belirlenmigtir. Dlzglin ve hatasiz olarak elde edilen nanoliflerin incelikleri 7215 nm ile
115441 nm arahiginda degisim gostermistir. Nanolifli yapilar, birbirleri ile mukavemet ve uzama
degerleri baz alinarak karsilastirilmigtir. PVA orani yiiksek karisimlardan elde edilen nanolifli yapilarin,
kitosan orani yuksek karisgimlardan elde edilen nanoliflere goére daha mukavim ve esnek oldugu
gorulmustdr.

Kitosan; Nanolif;
Mukavemet.

Investigation of Morphological and Mechanical Properties of PVA/ Aloe
barbadensis and PEO/Chitosan Blended Nanofibrous Structures
Fabricated by Dual Electrospinning System

Abstract

Chitosan (CS)/Polyethylene oxide (PEQO) and Polyvinyl alcohol (PVA)/ Aloe vera (AVG) based electrospun
nanofibers were gathered together by dual electrospinning system. Properties of blended solutions for
Electrospinning; PVA; electrospinning were investigated by measuring viscosity, conductivity and pH values. Morphological

Aloe Vera; PEO; characteristics of the nanofibers were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM). Beadless and
uniform nanofibers were obtained through the electrospinning process and the diameters of the fibers
were ranged from 72415 to 115+41 nm. Blended nanofibers were compared to each other in terms of
tensile strength and elongation at break results. Our experiments proved that Polyvinyl alcohol (PVA)/
Aloe vera (AVG) based electrospun nanofibers exhibited greater tensile strength and elongation at
break compared with the Chitosan (CS)/Polyethylene oxide (PEO) based electrospun nanofibers.
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Chitosan; Nanofiber;
Tensile Strength.
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1. Giris

Polivinil alkol (PVA), poli(vinil asetat)'daki asetat
grubunun hidroliz ile uzaklastirilmasi sonucu elde
edilmektedir. Kimyasal asinmaya olan dayanimi,
biyo-uyumlu yapisi ve cesitli fiziksel 6zelliklerinden
dolay tekstil ve kimya endustrisinde oldukca genis
bir kullanim alanina sahiptir. Molekiler kristal
yapisi nedeniyle PVA liflerin olduk¢a yliksek
mukavemet degerlerine ve asinma dayanimina
sahip oldugu bilinmektedir (Lee et al. 2004).

Aloe barbadensis ekstrakti, Aloe barbadensis
bitkisinden  elde  edilmektedir. Bitkinin
yapraklarinda bulunan temel doku (parankima),
%98-99 oraninda su ihtiva etmektedir. Aloe
barbadensis (AVG) ekstarktinda bulunan 1,8-
dihidroksi antrakinon tirevleri ve miusilajin6z
(zamk), cilt yaniklarinda ve yara tedavilerinde
kullanilmaktadir (Park and Nho 2003).
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Kitosan  (CS) [poly-(b-1/4)-2-amino-2-deoksi-D-
glikopiranoz], deniz kabuklulari ve bazi mantarlarin
hiicre duvarlarinda bulunan Kitin’in alkali ortamda
kismen ya da tamamen deasetilasyona tabi
tutulmasi ile elde edilen ve polikatyonik o6zellik
tastlyan bir biyopolimerdir. Bir¢ok arastirmaci,
Kitosanin tasimis oldugu biyouyumluluk,
biyobozunurluk, toksik olmama, hiicre tutunmasi
ve c¢ogalmasina olanak saglama, antimikrobiyal
etkinlik ve yaralarin hizl iyilesmesine katki saglama
gibi  Ozelliklerinden dolaylr biyotip ile ilgili
uygulamalarda siklikla tercih edildigini belirtmistir.
Bununla birlikte Kitosan toz, jel, kopuk, film, lif ve
iplik halinde Uretilerek bircok alanda degisik
formlarda kullanilabilmektedir (Tikhonov et al.
2006).

Polietilen oksit (PEO), biyotip alaninda oldukca
yogun kullanilan biyo-bozunur 6zellikte ve dislk
toksisiteye sahip olan termoplastik bir polimerdir.
Ayrica, PEO’nun, diger dogal polimerler ile
karistirilarak diizglin ve pirizsiz nanoliflerin elde
edilebildigi  basarili  elektrogekim islemlerinin
gerceklestirilmesine olanak saglayan bir polimer
oldugu bildirilmektedir (Son et al. 2006).

Elektrocekim yontemi, akiskanlar dinamigi, polimer
kimyasi, temel fizik, elektrik fizigi, makine ve tekstil
miihendisligi alanlarini barindiran ¢ok yonli bir
tekniktir. Bu yontem ile nano-olcekli lifler tek
asamada elde edilirler. islem; cekilecek olan
polimer c¢Ozeltisi ya da eriyigi ile doldurulmus
siringanin ucuna bagh bir elektrota (igneye) yiksek
voltaj uygulanarak, elektrostatik kuvvetler altinda
nanoliflerin Uretimi olarak Ozetlenebilir.
Elektrogekim yonteminde nanolif o6zelliklerini
etkileyen unsurlar; ¢ozeltiye ait unsurlar (viskozite,
polimer konsantrasyonu, polimerin molekil agirhgi,
iletkenlik ve yuzey gerilimi), islem degiskenlerine
ait unsurlar (uygulanan voltaj, besleyici ve toplayici
arasindaki mesafe, besleme orani) ve ortam
kosullarn (sicaklik ve nem) olmak (zere U¢ ana
grupta incelenmektedir (Kozanoglu, 2006).

Bu c¢alismanin amaci, biyotip uygulamalarinda
sikhkla  kullanilan  dogal polimerlerden ‘Aloe
barbadensis (AVG)" ve ‘Kitosan (CS)in, yardimci
polimerler olan PVA ve PEO ile karistirilarak, farkl
iki besleme (nitesinden ayni anda ayni elektriksel
alana beslenmeleri ile olusan nanolif bazl yapilarin
morfolojik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

2. Materyal ve Metot

Cahsmalarimizda  kullanilan  Kitosan  (60.000-
120.000 g/mol) ve Polietilen oksit (600.000 g/mol)
Sigma Aldrich firmasindan satin alinmistir. Polivinil
alkol (75.000 g/mol) Merck firmasindan, Aloe
barbadensis ise Forever Living Producs isimli ticari
firmadan temin edilmistir.

2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Agirlikca %2 oraninda hazirlanan Kitosan (CS),
toplam ¢ozelti miktari 10g olacak sekilde, %90/10
asetik asit/saf su icerisinde, oda sicakliginda 24 saat
boyunca karistirilarak ¢ozilmustir. Agirlikga %2
oraninda hazirlanan Polietilen oksit (PEO) ise
toplam ¢ozelti miktarn 10g olacak sekilde saf su
icerisinde, oda sicakliginda 24 saat boyunca
karistirilarak ¢ozilmustir. Sonra bu iki ¢ozelti
birbirleri ile %60/40 (CS/PEO) oraninda bir araya
getirilerek 3 saat boyunca, oda sicakliginda,
manyetik karistirici (Stuart, SB 162) yardimiyla
karistiriimistir.

Agirlikca %12 oraninda hazirlanan Polivinil alkol
(PVA), toplam c¢ozelti miktar 10g olacak sekilde saf
su icerisinde, 70° C'de 6 saat boyunca karistirilarak
¢Ozlilmis, sonraki 6 saat boyunca da oda
sicakhginda dinlendirilmistir. Daha sonra PVA
¢oOzeltisi, Aloe barbadensis ekstrakti ile %90/10
(PVA/AVG) oraninda bir araya getirilerek oda
sicakhginda, 3 saat boyunca, manyetik karistirici
yardimiyla karnstiriimistir.

Hazirlanan homojen ¢ozeltilerin pH degerleri
gosterge kartlari (indicator strips, Merck) ile
viskozite degerleri Brookfiled (DV-E Viscometer)
marka viskozimetre ile, iletkenlikleri ise WTW
(Cond 3110) marka cihaz ile Olgllmistar.
Viskozimetre ile yapilan olgimlerde 30 rpm’de
donen s21 tipi mil (spindle) kullaniimistir.

2.2. Elektogekim islemi

Elektrocekim islemi dikey c¢alisma prensibine gore
tasarlanmis  olan NanoFMG (NS24) marka
laboratuvar tipi makine ile gergeklestirilmistir.
Hazirlanan CS/PEO ve PVA/AVG c¢ozeltileri 6nce 5ml

hacme sahip  siringalar  igine  aktarilarak
elektrogekim islemine ayri ayri tabi tutulmuslardir.
Daha sonra, c¢ozeltiler 2,5 ml hacme sahip

siringalara aktarilarak, ikili besleme Unitesi (Sekil 1)
ile elektrogekim islemine ayni anda tabi
tutulmuslardir.
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Cozeltiler, capt 20 gauge olan besleyici (inite
(nozzle) vasitasi ile lzerinde aliminyum folyo sarili
olan ve saga-sola travers hareketi yapabilen silindir
seklindeki toplayiciya  gonderilmistir.  CS/PEO
karisimi ¢ozeltinin elektrik alana beslenme miktari
1ml/saat, PVA/AVG kanisimi ¢bzeltinin elektrik
alana beslenme miktar ise 0,75ml/saat olarak
belirlenmistir. Toplayicinin kendi ekseni etrafindaki
dénme hizi 35 rpm, besleyici Uniteye olan uzaklig
ise 15 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Elektrogekim
islemi 25 kV ‘luk elektrik alan siddeti altinda
gerceklestirilmistir. Elektriksel alan olusturulurken
alternatif akimdan (AC) faydalaniimistir. Deneyler,
%35-42 bagil nemde ve 26-31°C araliginda degisen
sicakliklarda gergeklestirilmistir.

Diinen Toplayic: Silindir
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Sekil 1. ikili Besleme Unitesi Sistemi ile Elektrogekim
islemi.

2.3. Nanoliflerin Taramali Elekton Mikroskobu
(SEM) ile Analizi

Elektrocekim islemi ile elde edilen nanoliflerin
morfolojik yapilari ve incelikleri SEM (SEM, JSM-
5910 LV from JEOL) ¢ekimi yapilarak incelenmistir.
Bunun i¢in, nanolif bazh yapilar 6énce Polaron
(5C7620) marka kaplama makinesinde, vakumlu
ortamda altin paladyum (%20/80) alasimi ile
kaplanmistir.  Kaplama islemi tamamlandiktan
sonra, nanolifli yapilarin 20 kV hizlandirma gerilimi
altinda, 20.000 bilyitmede (magnifikasyon) SEM
resimleri ¢ekilmistir. Numunelerin SEM gorintileri,
Image J. (2011) vyazihm programi ile analiz
edilmistir. Her bir numune goérintisinde, 50 adet
lif incelenerek ortalama lif incelikleri
hesaplanmistir.

2.4. Nanolif Bazh Yapilarin Mekanik Ozelliklerinin
Analizi

Nanolif bazh vyapilarin  mekanik Ozelliklerini
incelemek (izere Instron (Instron 4411) marka
universal test cihazi kullanilmistir. Numuneler
makine yéni ve malzeme eni yoniinde olmak (izere
iki farkli sekilde ve 30 x 10 mm (boy x en)
Olgllerinde kesilmistir. Nanolifler, elektrogekim
cihazinda aliiminyum folyo Uzerine
toplandiklarindan, nanolifli yapi folyoya yapismistir.
Dolayisiyla folyonun, nanolifli yapinin mukavemet
degerlerini etkilememesi amaciyla nanolifli yapidan
ayrilmasi gerekmistir. Ancak ayrilma esnasinda
nanolifli  yapida  birtakim  zedelenme ve
parcalanmalar oldugundan, folyonun nanolifli
yapidan tamamen ayrilmasi yerine, igne ile ¢gizilmek
kaydiyla yirtilmasi yoluna gidilmistir.

Numuneleri koparmak icin 50 N (Newton)’luk
kuvvet uygulanmistir. Piston hizi 10 mm/dk olarak
ayarlanmustir. Yik degerleri ‘kg’ cinsinden okunmus
daha sonra Megapascal’a (MPa) cevrilmistir.
Cevrim hesabi asagidaki 1 numarali denklem
kullanilarak yapilmistir. Uzama degerleri ise ‘mm’
olarak kaydedilmis ve daha sonra ‘%’ olarak
hesaplanmistir (2 numarali denklem).

1-Mukavemet (MPa) = Maksimum Kuvvet(kg) x

9,81 / Kesit alani (mm?)

2-Uzama (%) = Numunenin Son Boyu (mm) -
Numunenin ilk Boyu / Numunenin ilk Boyu x 100

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Cozelti Ozellikleri

Elektrocekim islemi 6ncesi hazirlanan c¢ozeltilerin
viskozite, iletkenlik ve pH degerleri Tablo 1'de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Karisim ¢ozeltilerinin viskozite, iletkenlik ve pH
degerleri.
iletkenlik

Karigim Viskozite

iy Orani (%) (cP) (nS/cm) 2
PVA(%12)/AVG 90/10 113 1030 5
PEO(%2)/CS(%2) 40/60 324 1281 2;3

Cozeltilerin  viskozite ve iletkenlik degerleri,
¢ozeltide kullanilan  polimerlerin  cinsine ve
miktarina bagl olarak degismektedir. Cozelti

viskozitesi, lif inceligi ve Ozellikleri (izerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Duslik viskozitelerde strekli lif
Uretimi mimkin olmazken, ylksek viskozitelere
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cikildiginda jet olusumunun glclestigi
belirlenmistir. Kullanilan polimer c¢esidine gore
ideal viskozite degerleri farkliliklar géstermektedir.
Simdiye dek yapilan arastirmalarda 1-215 poise
araliginda viskoziteye sahip birbirinden farkl
cozeltilerle  elektrogcekim  Uretimi basariyla
gerceklestirilebilmistir [Doshi and Reneker 1995].

Elektrocekim islemi, elektrottan alinan elektrik
yukindn polimer ¢ozeltisine aktariimasiyla nanolif
eldesi prensibine gore gergeklestigi icin, kullanilan
¢Ozeltinin bu isleme yanit verecek dlglide iletken
Ozellige sahip olmasi gerekmektedir. Bu ozellik,
polimer maddenin uygun ¢ozicl ile ¢ozilmesi
sonucu ortaya c¢kan iyonize  gruplardan
faydalanilarak elde edilmektedir. Bununla birlikte,
iletkenligin azalmasi, elektrik kuvvetleri altinda
jetin yeterince uzayamamasina ve dolayisiyla
dizensiz liflerin ve boncuk hatasinin meydana
gelmesine neden olmaktadir [Erdem, 2013]. Hayati
ve arkadaslari, yuksek iletkenlige sahip ¢ozeltilerin,
elektrogcekim islemi esnasinda uygulanan siddetli
elektriksel alan icinde c¢ok fazla kararsizlik
gosterdigini ve bu durumun daha ince liflerin
Uretilmesine olanak sagladigini  saptamislardir.
Genel olarak en ince nanolifler, iletkenligin
yukseldigi durumlarda elde edilmektedir [Hayati et
al. 1987].

Calismalarimizda elde ettigimiz viskozite ve
iletkenlik degerleri, ayni elektriksel alanda farkh iki
¢ozeltinin basarili bir sekilde elektrocekime tabi
tutulabilmesini mimkian kilmistir.

3.2. Nanolifli Yapilarin Morfolojik Ozelliklerinin
incelenmesi

Sekil 3'de, CS/PEO ve PVA/AVG cbzeltilerinin ayri
ayri ve birlikte olmak Uzere, benzer 0&zellikteki
elektriksel alana beslenmeleri ile olusan nanolifli
yapilarin SEM cekimleri sunulmaktadir. Nanoliflerin
sorunsuz ve hatasiz bir sekilde, cesitli inceliklerde
olustuklari gorilmektedir. Lif incelikleri ile ilgili
dagihm grafigi Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Karisim c¢ozeltilerinden elektrogekim ile elde
edilen nanoliflerin incelikleri.

CS/PEO (%60/40) karisim ¢ozeltisinden
elektrogcekim yoluyla elde edilen liflerin incelikleri
ortalama 72+15 nm olarak saptanmistir. PVA/AVG
(%90/10) karisim c¢ozeltisinin elektrocekime tabi
tutulmasi ile elde edilen liflerin incelikleri ortalama
11541 nm olarak bulunmustur. Her iki ¢ozeltinin

ayni anda ayni elektriksel alana beslenmeleri
sonucu elde edilen nanolifli yapida
(CS/PEO&PVA/AVG), lif inceliklerinin ortalama

88+34nm oldugu kaydedilmistir. Sonuglar birbirleri
ile karsilastirildiginda CS/PEO bazli nanoliflerin,
PVA/AVG bazh nanoliflere gére daha ince olduklan
gorilmastlr. Bu durum, ayni elektrogekim islemi
sartlarinda CS/PEO karisimi ¢6zeltinin viskozitesinin
daha dislik, iletkenliginin ise daha yiksek olmasi ile
actklanabilir.
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Sekil 3. Nanolifli yapilarin SEM ¢ekimleri: (a) CS/PEO
(%60/40), (b) PVA/AVG (%90/10), (c) CS/PEO (%60/40)&
PVA/AVG (%90/10).

3.3. Nanolifli Yapilarin Mekanik Ozelliklerinin
incelenmesi

CS/PEO ve/veya PVA/AVG bazli nanolifli yapilarin
hem makine hem de malzeme eni yonindeki
mukavemet(MPa) ve uzama(%) degerleri Sekil 4 ve
5'de sunulmaktadir. Test numunelerinin
mukavemet degerlerinin makine yoniinde daha
yiksek, malzeme eni yoniinde ise daha disuk
oldugu kaydedilmistir. Ote yandan, % uzamalarin,
malzeme eni yoninde daha fazla, makine yoniinde
ise daha az oldugu gozlenmistir. Bu durum,
elektrogekim esnasinda donmekte olan toplayici
silindirin Uzerine, makine yo6niinde, nanoliflerin
birbirlerine paralel bir sekilde dlzenli olarak
yatirilmasi, buna karsin malzeme eni yoniinde daha
daginik lif toplanmalarinin s6z konusu olmasi ile
actklanmustir.

CS/PEO bazli nanolifli yapilarin makine ve malzeme
eni yonindeki mukavemet degerleri sirasiyla 4,2
MPa ve 3,9 MPa olarak hesaplanmistir. PVA/AVG
bazli nanolifli yapilarin ise makine ve malzeme eni
yonlindeki mukavemet degerleri sirasiyla 5,1 ve 4,4
MPa olarak belirlenmistir. CS/PEO&PVA/AVG bazl
nanolifli yapilarin makine ve malzeme eni
yonindeki mukavemet degerleri de sirasiyla 4,8
MPa ve 4 MPa olarak kaydedilmistir. Sonuclar, %90
oraninda PVA iceren nanolifli yapilarin, %60

oraninda Kitosan (CS) iceren nanolifli yapilara gore
daha mukavim olduklarini ortaya  koymustur.
Yiksek o©olektl agirhgina sahip olan PVA’nin
molekdlleri arasinda meydana gelen hidrojen
baglari sayesinde daha kompakt bir yapi meydana
getirdigi, ayrica, lineer yapidaki polimer zincirinin
yogun kristalin alan meydana getirme
potansiyelinin bulundugu ve bu durumun da
mukavemeti arttirici bir etki yapabilecegi daha
onceki calismalarda sunulmustur [Lee et al. 2004].
Diger taraftan Kitosan’in sert ve kirilgan bir yapiya
sahip oldugu bilinmektedir [Chen et al. 2008].

o

B3 akine Yanl
B aEeme EniYini

(MPa)

'

[

W ukavemet

Sekil 4. Nanolifli yapilarin mukavemet degerleri(MPa)

CS/PEO bazli nanolifli yapilarin makine ve malzeme
eni yoniundeki uzama degerleri sirasiyla %4,7 ve
%6,8 olarak hesaplanmistir. PVA/AVG bazl nanolifli
yapilarin ise makine ve malzeme eni yonindeki
uzama degerleri sirasiyla %5,9 ve %10,6 MPa olarak
belirlenmistir. CS/PEO&PVA/AVG bazli nanolifli
yapilarin makine ve malzeme eni yonindeki
mukavemet degerleri de sirasiyla %5,1 ve %8,2
olarak kaydedilmistir. Sonuglar, %90 oraninda PVA
iceren nanolifli yapilarin, %60 oraninda Kitosan (CS)
iceren nanolifli yapilara gére daha esnek olduklarini
ortaya koymustur. Sonuglar, Yang ve
arkadaslarinin, PVA’nin sekil degistirebilme ve
ylksek derecede esneme kabiliyetine dair yapmis
olduklari yorumler ile tutarlilik gostermistir [Yang et
al. 2007].
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Sekil 5. Nanolifli yapilarin uzama degerleri (%).
4. Sonug

ikili besleme Unitesi sistemi ile Kitosan/Polietilen
oksit ve Polivinil alkol/ Aloe barbadensisbazli
nanolifli yapilar basarili bir sekilde elektrogekim
islemine tabi tutulmustur. Elektrogcekim islemi
oncesinde hazirlanan ¢ozeltilerin  viskozite ve
iletkenlik ozellikleri incelenmistir. Cozelti
viskozitesinin dusuk, iletkenligin ise yiksek oldugu
Kitosan/PEO karisimindan elektrocekim yontemiyle
elde edilen liflerin inceliklerinin, yiksek viskozite ve
distk iletkenlige sahip olan PVA/Aloe vera
karisimindan elde edilen liflere gore daha az oldugu
bulunmustur. PVA/ Aloe barbadensis karisimindan
elde edilen nanolifli yapinin hem makine hem de
malzeme eni yoniindeki mukavemet ve uzama
degerleri, Kitosan/PEO karisiminindan elde edilen
liflere gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum,
ikili  besleme Uniesi ile elektrogekimi
gergeklestirilen Kitosan/Polietilen oksit ve Polivinil
alkol/ Aloe barbadensis karisimi nanolifli yapinin
nihai mekanik ozelliklerini etkilemistir. ikili besleme

Unitesi sistemi yardimiyla, birbirleri ile ayn
¢ozeltide  karisma  zorlugu  bulunan  farkli
polimerlerle ¢ok islevli nanolif bazli kompozit

yapilarin Uretilebilecegi gorilmustar.
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