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OZET

Plastik malzemeler hayatimizin vazgegilmezi ama ayni1 zamanda ¢evre sorunlarinin
en 6nemli kaynaklarindan biridir. Polimerlerin neredeyse tamami hidrokarbon esasli olup,
kolaylikla ve hizla yanarlar (tahtadan 4 kat daha hizl1). Polimerlerin yanmasi sirasinda 1s1
ile birlikte yanma tirlinii zehirli ve yanici gazlar ortaya ¢ikar. Polimerlerin yanabilirligini ve
yanma sonucu ag¢iga ¢ikan pis kokulu duman olusumunu azaltmak, sertlik ve dayaniklilik
gibi Ozelliklerini gelistirmek ve maliyeti diisiirmek amaciyla 1950'lerde polimer esashi
(matrisli) kompozit malzemeler gelistirilmistir. Aranan bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
tek malzeme olarak karsilayamayan polimerlerin cesitli sekil ve oranlarda dogal lif ve
dolgular (destek) ile desteklenmesi sonucu elde edilen istenilen 6zelliklerdeki kompozit
yapilar (yesil kompozitler), petrol esasli sentetik malzemelerden liretilen kompozitlere gore
gittikce onem kazanmaktadir.

Bu calismada, cesitli biyokiitlelerden (muz kabugu, kdknar agaci talasi ve bugday
saman) elde edilecek nanoselilozlar dolgu olarak polimer matrislere eklenerek
nanokompozitler tretildi, yapisal ve termal 6zellikleri incelendi. Bu amagla, agirlikca %5
nanoseliiloz pargaciklart polimer matris igerisine ¢ozeltilerin birlestirilmesi yontemiyle
eklenerek nanokompozit malzemeler hazirlanacaktir. Nanokompozit malzemelerde
nanopargaciklarin yapisini anlamada nanoyapilarin karakterizasyonu ¢ok onemli (kritik)
bir faktordiir. Ters gaz kromatografisi teknigi (TGK) ile polimerlerin, biyokutlelerin ve
olusturduklart nanokompozit malzemelerin yiizey enerjileri belirlenecektir. Elde edilen
nanokompozitlerin seklini ve morfolojisini belirlemek icin birgok geleneksel teknik
kullanilacaktir. Bu teknikler; X- Ismni kirinim dagilimi (XRD) yontemi, Gegirgenlik
Elektron Mikroskobu (TEM) ve Isil Gravimetrik Analizi (TGA/DTA) dir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle; Muz kabugu; Odun talasi; Bugday samani; Seliiloz;

Yapisal ve termal 6zellikler
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SUMMARY

Plastics materials are indispensable in our lives, at the same time they are most
important sources of environmental problems. Almost all the polymers, made up mainly of
carbon and hydrogen, are high flammable. (4 times faster than the board wood). During
combustion of polymers, occurs of toxic and flammable gases accompanied by the heat
release. 1950's polymer-based (matrix) composite materials have been developed. These
materials; reduced of the flammability, the formation of corrosive or toxic gases and smoke
during combustion, lower the cost and increased strength and modulus having of improved
properties. For this reason, the aim is now to develop environmentally sensitive green
composites and to obtain composite structures (green composites) that can provide the
desired properties as a result of supporting polymers with different types and proportions
of natural fibers, which cannot meet the desired physical or chemical properties alone in
application areas, is an increasingly important method.

The subject of this research project is; preparing polymer matrix nanocomposites
reinforced with the biomass filled (banana peel, wood sawdust and wheat straw) and
examining the structural and thermal properties of the produced materials. For this
purpose, nanocomposite materials will be prepared by adding 5% by weight nanocellulose
particles to the polymer matrix by combining solutions. Understanding the structure of
nanoparticles is the very important (critical) factor for the characterization of
nanostructures. Surface energies of polymers, biomass and the nanocomposite materials
they form will be determined by the inverse gas chromatography technique (IGC). Many
complementary techniques are generally used to characterize the shape and morphology of
nanocomposites: X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM),
differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analysis (TGA/DTA).

Keywords: Biomass; Banana peel; Wood chips; Wheat straw; Cellulose; Structural and

thermal properties
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1. GIRIS VE AMAC

Yesil kompozitler, kirlilik olusumunu en aza indirirken teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilir ¢cevre dostu 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu baglamda, yesil kompozit
malzemeler gelistirmek icin tamamen pargalanabilir liflerin, c¢ogunlukla seliilozik
malzemelerin ve dogal reginelerin kombinasyonu ifade edilmektedir. Son on yilda, petrol
urinleri (sentetik polimerler, regineler, vb.) lizerinde asir1 bagimlilik surekli olarak
artmistir ve bu nedenle arastirmacilar artik yesil malzemelere, 6zellikle de seliiloziklere
daha fazla odaklanmaktadir. Mikro ve nano Olcekli seliilozik lifler, ¢evre dostu yesil
urinler yapmak icin takviye olarak sentetik liflerin yerini almak icin cazip duruma
gelmistir. Seliillozik nanokompozitler su anda bitki {irtinleri alaninda bilimsel ve teknolojik

gelisimin en umut verici alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Khalil vd., 2012).

Yesil gaz emisyonlari, uzun bozunma siiresi, insan sagligi sorunlar1 vb. gibi fosil
yakit bazli malzemelerin tiiketimiyle ilgili ciddi cevresel endiseler, teknolojiyi petrolden
tiretilmis  drtinlerin  yerine sirdiriilebilir doga dostu malzemeler kullanmaya
zorlamaktadir. Mevcut biyopolimerler arasinda, diiz zincirli polisakkarit olan seluloz,
muikemmel mekanik 6zellikleri, ekonomik dretimi ve oldukca islevsel hale getirilebilmesi
nedenleriyle, biyosferdeki en bol yenilenebilir organik polimer olarak uzun suredir kabul
edilmektedir. Seliloz, ister elyaf ister tiirevleri seklinde olsun, diinyadaki yillik biyokiitle
Uretiminin neredeyse bir trilyon tonunu olusturmaktadir ve bugiine kadar, ¢ok sayida gevre
dostu malzemenin gelistirilmesinde biiyiik bir etkisi olmustur. Son zamanlarda, gelismis
malzemeler tretmek igin selilozun kullanimina olan ilgi yeniden canlanmistir ve siiphesiz,

(biyo) ekonominin geleceginde kritik bir rol oynayacaktir (Tayeb vd., 2018).

Polimer matrisler performanslarini iyilestirmek icin cesitli dogal ve sentetik
bilesiklerle karistirilirlar. Dolgu olarak adlandirilan bilesikler bu amagla kullanilirlar. Bir
nanopargacik yeni nanokompozitler gelistirmek i¢in mitkemmel kuvvetlendirici ve destek
verici materyaldir. Nanokompozitler genellikle nano boyuttaki pargaciklarin polimer yapi
icerisinde dagilimu ile iiretilen malzemelerdir. Matris malzemesini olusturan polimerin tek

basina sahip oldugu 6zellikler veya geleneksel kompozitler ile kiyaslandiginda esi benzeri



olmayan diisiik alev alabilirlik avantajinin yanmi sira gelismis mekanik ozelliklere de

sahiptirler (Kango vd., 2013; Morgan ve Gilman., 2003).

Nanokompozitlerin  Uretilmesindeki en temel gereksinim nano taneciklerin
polimerik matris igerisinde homojen olarak dagitilmasi ve bu siiregte 6zelliklerin kabul
edilebilir diizeyde olmasidir. Ornegin, tanecikler anizotropikse (tabakali silikatlar, nano
tiipler gibi) ya da kompozit biiylik yiiklere maruz kalacak uygulamalarda kullanilacaksa
dolgu malzemesinin paralel diizenlenmesi ve matrise iyi yapismasi istenmektedir. Grafen
ve tabakali ¢ift hidroksitler gibi tabakali dolgular kullanildiginda ise tabakalar arasinda
etkili bir agilma istenmektedir (Singh vd., 2016). Kompozit yapisinin karmasikligi ve bu
durumun nedenleri her nanokompozit i¢in degiskendir. Bu nedenden dolay1 polimerik
nanokompozitlerin ~ yapilar1  kullamilan ~ dolgu = malzemesinin  tiirliine  gore

degerlendirilmektedir.

Polimer nanokompozitlerin diger 6énemli bileseni de dolgu maddeleridir. Dolgu
maddelerinin kimyasal yapisi, sekli, boyutu gibi 6zellikleri malzemenin 06zelliklerini
etkilemektedir. Ekonomik ve cevresel yonleri, biyokitlelere olan blyuk ilginin nedenleri
arasindadir. Biyokiitleler pahali olmayan maddelerdir ve yaygindir. Dolgu amaciyla
kullanilacak biyokiitleye gerekli islemler yeterli miktarda yapildiktan sonra bile fiyatlari,
dolgusuz polimerin Ozelliklerinin gelistirilmesi ile veya diger geleneksel maddelerle
doldurulan polimer nanokompozitlerle karsilastirildiginda kabul edilebilir diizeydedir.
Nanokompozitin yapisinda bulunan biyokiitle nedeniyle, biyokiitle-polimer karigiminda
yakit olan polimer miktar1 azalacagindan, yanmay1 azaltma etkisi ortaya ¢ikar. Avrupa
Birligi tilkelerinde ve diger gelismis lilkelerde meydana gelen yangin sayisi, lilkemizde
meydana gelen yangin sayisina oranla daha fazladir. Ancak buna ragmen ortaya ¢ikan
maddi ve manevi zarar ililkemize gore ¢cok azdir. Bunun en 6nemli sebebi yangini 6nleyici
ve yayilmasinmi engelleyici tedbirlerin alinmis olmasi, bireylerin yangin konusunda daha
bilingli olmalaridir (Madaleno vd., 2010). Giiniimiizde, ¢esitli yenilenebilir biyokutle
kaynaklar1 atik malzeme olarak kabul edilmekte ve ¢ogunlukla yakilmakta veya sigir yemi
olarak kullanilmaktadir. Bu atiklarin ticari degeri nanomalzemelerin {iretiminde
degerlendirilerek artirilabilir (Bano ve Negi, 2017). Turkiye, ekolojik yapisi nedeniyle
bahce iirlinleri bakimindan biiylik {iretim potansiyeline sahip bulunan bir {ilkedir. Baz1

tropik ve subtropik meyveler hari¢ dunya Uzerinde gorulen tim drlnler Glkemizde



ekonomik anlamda yetistirilebilmektedir. Ulkemizde olduk¢a bol bulunan farkli
biyokiitleler dolgu (destek) malzemeleri ile farkli polimerler matris olarak kullanilarak yeni

malzemeler hazirlanabilir.

Bu tezin amact; geleneksel kompozitlere gore, kuvvet, sertlik, 1s1l ve oksidatif
kararlilik, bariyer ozellikler ve giic tutusurluk gibi bir¢ok konuda {istiinliik saglayan
polimer nanokompozitlerini, ¢ozeltilerin birlestirilmesi yontemiyle elde etmek, yapisal ve
termal 6zelliklerini incelemektir. Oncelikle; dolgu (destek) malzemesi olarak kullanilan ve
blylk oranda sellloz iceren biyokitlelerden (muz kabugu, koknar agaci talasi ve saman)
elde edilecek nanoseliilozun, diisiik derisimlerde nanoboyutta polimer igerisinde diizgiin
bir sekilde dagilimi saglanacaktir. Daha sonra; TGK yontemi ile dolgu maddesinin,
polimerin ve elde edilen nanokompozitlerin yiizey Ozellikleri belirlemektir. Basitligi ve
kolay ulasilabilirligi nedeniyle nanokompozit yapisint aragtirmada en yaygin kullanilan
yontemlerden olan; XRD ve TEM analizleri, kirllma yiizeylerinin karakterizasyonunda,

TGA analizleri ile malzemelerdeki 1s1l degisimler gbzlemlenmistir.



2. BIYO-KUTLELER

2.1. Dogal Lifler ve Seliiloz Esash Lifler

Lifler, genel olarak dogal veya sentetik lifler olarak siniflandirilir. Cizelge 2.1, lif
simiflandirmasmin sematik temsilini gostermektedir (Woodings, 2001).Dogal lifler, diisiik
maliyet, diisiik yogunluk ve diisiik asinmalar1 nedeniyle son yillarda bir¢ok uygulamada
suni ve sentetik liflerin yerini almistir (Bledzki ve Gassan, 1999; Faruk vd., 2012).
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmalari nedeniyle takviye olarak dogal elyaflarin genis
kullanimi, kompozit alaninda ¢esitlilik getirmistir. Dogal lifler, kdkenlerine gore {i¢ tiire
ayrilir; bitki, mineral ve hayvansal lifler. YUn ve ipek gibi hayvansal lifler ve mineral lifler,
takviye lifleri olarak yaygin sekilde kullanilmamistir. Ancak biyokompozitlerin otomotiv,
denizcilik ve ingaat alanlarindaki uygulamalar igin bircok bitki lifi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Rejenere seliiloz lifleri, son zamanlarda takviye lifleri olarak kullanilan
dogal ve sentetik liflerin arasina diismektedir (Ramamorthy vd., 2015). Sekil 2.1, lif

siniflandirmasinin sematik gosterimini gostermektedir.

Liflerin
[ Simiflandinimasi '|
T I A S ——— Dogalfinsan | _ | insan Yapimi
o Yapini Lifler
T |
[ 1 1
Bitki Mineral Hayvan ﬁ polanere Sentetik Lifler
sak Yaprak| |[Tohum| |saman| [Cimen | |odun sac ipek Aramid
Karbon
il 6 e I e an
Keten Hindis- iami
Kenevir | Abaca| [tan Misir Bagas Todal Polyester
i Sisal cevizi Piring Bamb Yumusak ¥iin Lyocell Poliolefin
o Pamuk | (Bugday| | | %€ viskon Poliiretan
jenaf Polivinil

Sekil 2.1. Lif siniflandirmasinin sematik gosterimi



2.2. Bitki Lifleri

Bitkilerden elde edilen lifler tohum lifleri (pamuk, kapok), sert lifler (lif, sisal) ve
lif demetleri (keten, kenevir, hint keneviri) seklindedir. Bitki lifleri, birincil ve ikincil
gibi kullanimlarina gore siniflandirilir. Birincil hizmetlerde lif olarak kullanilacak bitkiler
arasinda kenevir, jiit, kenaf cesitleri bulunurken, hindistan cevizi, ananas gibi bitkilerin

yan drinleri ikincil gruba aittir (Faruk vd., 2012).

Alt1 tiir bitki lifi vardir; sak lifleri (keten, kenevir, jiit, kenaf ve rami), yaprak
lifleri (abaka, ananas ve sisal), tohum lifleri (lif, pamuk ve kapok), saman lifleri (misir,
piring ve bugday), cim lifleri (kiispe ve bambu) ve agac lifleri (yumusak agac ve sert
agac). Cizelge 2.1, Diinyadaki lif iireticilerini ve cografik dagilimlarin1 gostermektedir.
(La Mantia ve Morreale, 2011; John ve Thomas, 2008; Staiger ve Tucker, 2008; Yan vd.,
2014; Shahzad, 2012; Mohanty ve Misra, 1995; Akil vd., 2011; Li vd., 2000; Lobovikov
vd., 2007).



Cizelge 2.1. Uretilen az sayidaki lif miktarlar1 ve cografik dagilimlar1 (Ramamoorthy

vd., 2015).
Baz bitkisel liflerin
dunyadaki
uretimleri ve 3
Lif Ureticileri En Buyuk Ureticiler
Diinya Uretimi
(103ton)
Sak Lif
Keten 830 Kanada, Fransa, Belcika
Kenevir 214 Cin, Fransa, Filipinler
Jut 2300 Hindistan, Cin, Banglades
Kenaf 970 Hindistan, Banglades, ABD
Rami 100 Cin, Brezilya, Filipinler,
Hindistan
Yaprak Lif
Abaca 70 Filipinler, Ekvador, Kosta Rika
Ananas 74 Filipinler, Tayland, Indenosia
Sisal 378 Tanzanya, Brezilya
Tohum
Hindistan cevizi 100 Hindistan, Sri Lanka
Pamuk 25000 Cin, Hindistan, ABD
Palmiye yag1 40 Malezya, Hindistan
Cimen
Bagas 75000 Brezilya, Hindistan, Cin
Bambu 30000 Hindistan, Cin, Endonezya
Muz 115000 Hindistan,Cin,Endonezya,Breziya
Ekvator,Filipinler,Guatemala
Bugday 766000 Kanada, Fransa, Belgika
Odun hamuru 5000 ABD, Kanada, Rusya

Federasyonu, Brezilya, Cin




Bitki liflerinin ana kimyasal bilesimi lignoseliilozdur (seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin) ve bu bilesenlerin miktar1 bitkiden bitkiye degisir. Bu yasa, tiire baglidir ve ayn
bitkinin farkli kisimlarinda da degisebilir. Bu temel bilesenler kismen liflerin fiziksel
Ozelliklerini belirler. Bu polimerler, bitki hiicre duvar1 boyunca esit olmayan bir sekilde
dagilabilir ve bu, liflerin bilesimini ve 6zelliklerini bilmeyi zorlastirir. Cizelge 2.2, bazi
bitki liflerinin ortalama kimyasal bilesimini gostermektedir (Faruk ve Bledzki, 2012;
Mohanty ve Misra, 2000; Bledzki vd., 1996; Marti-Ferrer vd., 2006; KB, 2018;
TMO,2021).



Cizelge 2.2. Baz bitki liflerinin ortalama kimyasal bilesimleri (Ramamoorthy vd., 2015).

Bazi dogal liflerin kimyasal bilesimi.

Lif Seluloz Lignin Hemisellloz Wax
(%g agirhik) | (%g agirlik) (Y%g agrirlik) (Y%g agirlik

Sak

Keten 71,0 2,2 18,6-20,6 1,7

Kenevir 70,2-74,4 3.7-5,7 17,9-22,4 0,8

Jut 61,0-71,5 12,0-13,0 13,6-20,4 0.5

Kenaf 31,0-39,0 15,0-19,0 21,5 —

Rami 68,6-76,2 0,6-0,7 13,1-16,7 0,3

Yaprak

Abaca 56,0-63,0 7,0-9,0 20,0-25,0 3,0

Curaua 73,6 7,5 Sige —

Henequen 77,6 13,1 4,0-8,0 —

Ananas 70,0-82,0 5,0-12,0 — —

Sisal 67,0-78,0 8,0-11,0 10,0-14,2 2,0

Tohum/Meyve

Hindistan Cevizi 36,0-43,0 41,0-45,0 0,15-0,25 —

Pamuk 82,7 — 5,7 0,6

Palmiye Yagi 65,0 — 29,0 —

Cimen

Bagas 55,2 25,3 16,8 —

Bambu 26,0-43,0 21,0-31,0 30,0 —

Saman

Piring 41,0-57,0 8,0-19,0 33,0 8,0-38,0

Bugday 39,0-45,0 13,0-20,0 15,0-31,0 —

Digerleri

Piring Kabugu 35,0-45,0 20,0 19,0-25,0 14,0-17,0




2.3. Agac Lifi

Yumusak aga¢ (gymnosperm) ve sert agac (anjiyosperm) olmak tizere iki tiir ahsap
takviye vardir. Sert aga¢, yaprak doken bir agactan, yumusak agac ise yil boyunca
yapraklarin1 dokmeyen kozalakli agaglardan elde edilir. Sert agaglar, balsa agaci gibi
istisnalar disinda yumusak agac¢lardan daha yogundur. Yumusak agacin biiylime hiz1 sert
agaca gore daha hizlidir. Bunlarin her ikisi de ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir, ancak sert
aga¢ yumusak agactan daha az kullanilir. Pinus (Pines), Picea (ladin) ve Larix (karacam)
gibi yumusak agaclar, mevcut hiicreler agisindan sert agagtan nispeten daha az karmagiktir.
Tiim yumusak agac tiirleri iki ana hiicre tipine sahiptir: uzunlamasina trakeit ve 1sin
parankimi. Tiire bagli olarak recine kanallari, 1sin trakeidi ve uzunlamasina parankim
icerebilir. Yumusak agacin anatomisi ¢ogu durumda basittir, ¢iinkii yumusak agac
hacminin% 901 veya daha fazlasi, suyu tasiyan ve ahsaba mekanik mukavemet veren

uzunlamasina trakeidden olusur.

Sert agaglar (titrek kavak, hus agaci) yumusak agaglara kiyasla daha karmasiktir.
Yumusak agagtan farkli olarak, iletim ve destek rolleri sert agagta farkli hiicreler tarafindan
yiiriitiiliir. Ozel su ileten hiicrelerin, kap elemanlarmin varligi, sert agac1 yumusak agagtan
ayiran temel bir Ozelliktir. Bu kap elemanlar1 dar tiiplerdir ve uglar acgiktir ve gézenekler
olarak adlandirilir; bu nedenle parke "gozenekli agag¢" olarak adlandirilir. Sert agac, farklh
tirlerde yap1 ve boyut olarak degisen 15in parankimine sahiptir. Tiire bagl olarak boyuna
parankim ve diger hiicreleri igerebilir. Lignin igerigi bu iki agag tiirli arasinda degisir; ladin
(yumusak agag) -% 28 ve kavak (sert agag¢) -% 18. Yumusak agac, sert agaca gore daha
yiksek en-boy oranina sahip oldugu i¢in kompozit uygulamalar i¢in tercih edilmektedir.
Hem yumusak hem de sert agacin 6zellikleri ve hiicre tiirleri ayrintili olarak tartisilmastr.
Morfolojik analiz, sert ve yumusak agag¢ tizerinde yapilmistir (Mohanty vd., 2005; Stokke
vd., 2013). Ahsap takviyeli kompozit isleme ve kompozitlerin mekanik 6zellikleri tartisildi
(Mohanty, 2005; Stokke vd., 2013). Ozellikle PP olmak iizere termoplastik kompozitlerde
odun takviyesi biiytik olgiide gliglendirilmistir (Stark vd., 2003; Niska ve Sain, 2008).

Yumusak aga¢c kompozitleri sert aga¢c kompozitlerine gore daha iyi sertlige sahipti
ve bu, sert agagla karsilastirildiginda yumusak agactaki daha yiiksek lignin igeriginden
kaynaklaniyor olabilir (Bledzki vd., 2002; Nisha ve Sain, 2008). Ancak sert agac
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kompozitleri, daha yiiksek seliiloz igerigine atfedilebilecek daha iyi gerilme mukavemeti,
darbe mukavemeti ve uzama gostermistir (Bledzki vd., 2002). Odun lifi takviyeli PLA ve
PP kompozitlerinin karsilastirmali bir calismasi, fiberlerin PLA'da PP olarak  lif
morfolojisi ve kompozit 6zellikleri de arastirilmistir (Peltola vd., 2014). Agag lifleri HDPE
ile giliglendirilmis ve kompozit 6zellikleri incelenmistir (Selke ve Wichman, 2004).
Kompozit iiretiminde kullanilan bagka bitkisel lifler de vardir. Goknar (Abies) agaci,
yumusak agac¢ tiirii olup yil boyunca yapraklarmi dokmeyen (ibreli) kozalakl
agaclardandir. Tiirkiye’de 670.390 ha toplam alanina (406.989 ha normal kapali, 263.400
ha bosluklu kapali alan), yumusak agag¢ kategorisinde 13.5 milyon hektar alana sahiptir
(KB, 2018).

2.4. Odun

Odun, yenilenebilir bir kaynaktir ve dogal olarak en ¢ok bulunan polimerik
malzemedir. Odun, insaatta genis bir uygulama alanina sahiptir; kdgit hamuru, kagit ve lif
levha drinleri icin bir lif kaynagi ve ahsap bazli kompozitler kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Odun sert aga¢ ve yumusak aga¢ olmak Uzere iki tlrdlr. Sert agaglar
yuksek mekanik, termal ve boyutsal 6zelliklere sahiptir. Genelde bu agaglar ingsaat amagh
kullanilmaktadir. Yumusak agaclar zayif mekanik, boyutsal ve termal 6zelliklere
sahiptirler ve yapisal uygulamalari yoktur. Bunlar1 botanik olarak tanimlayacak olursak,
yumusak agaclar, acik tohumlulardan (¢ogunlukla kozalakli agacglardan) gelen agaclardir
ve sert agaclar, anjiyospermlerden (¢icekli bitkiler) gelen agaglardir (Rowell, 2005;
Hazarika vd., 2015).

Yumusak agag tiirlerinin biiylik uygulamalar1 yoktur, Hindistan'in kuzeydogusundaki sulak
alanlarda ¢ok ucuzdur ve bol miktarda bulunur. Bunlar genellikle uzak bolgelerde yakat
dogal polimer esasli nanokompozitler amaciyla kullanilir veya biyoatik olarak kalir. Bu
agaclar kompozitler hazirlanarak katma degerli hale getirilebilir. Odun plastik
kompozitlerin hazirlanmasinda ve modifikasyonunda Nal (Phragmites karka) ve Kalmou
(Ipomoea carnea) gibi farkl tipte yumusak agaclar kullanilmaktadir (Baishya vd., 2017).
Odun, esas olarak agac¢ govdesi ile ilgili eksenel (veya uzunlamasina) bir sistemde
yonlendirilmis g6zenekli hiicrelerden olusur. Aga¢ govdesinin ii¢ ana bolimii, enine,
radyal ve teget boliimleri ile odundaki U¢ ana yOnii, uzunlamasina, radyal ve teget yonlerini

gostermektedir. Ladin ve ¢am gibi yumusak agaclarda (igne yapraklilar), gévdenin ana
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hacmi, uzunlamasina yonde yonlendirilmis sézde trakeid hiicrelerden olusur. Hiicre duvari,
odun hticrenin temelidir ve limeni gevrelemektedir. Hiicre duvarini olusturan baslica odun
polimerleri seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Ayrica, pektik maddeler ve proteinler ile
inorganik bilesikler daha kiigiik miktarlarda mevcut olacaktir. Seliiloz, hem kristal hem de
amorf formda agac hiicrelerinde gorilen bir polisakkarittir (glikopiranoz birimlerinden
olusur). Odunda seltloz zincirleri, hemiseliiloz ve lignin matrisine gomali daha uzun
diziler halinde toplanir ve yiliksek gerilme mukavemetine sahip s6zde mikrofibriller
olusturur. Hemisellilozlar ayrica daha kii¢iik dalli molekiillerden olusan polisakkaritlerdir.
Lignin, karmagsik bir polimerik bilesik yapisina sahip kirtlgan bir malzemedir (K&llbom,
2015).

2.5. Bugday Samam (Wheat Straw)

Saman, tahil ve saman ¢ikarildiginda tahil bitkilerinden elde edilen bir tarimsal
kalint1 veya bir yan {iriindiir. Saman, piring, bugday, arpa, yulaf ve ¢avdar gibi cesitli tahil
mahsullerinden elde edilir. Normalde bir balyada (saman balyasi) toplanir ve depolanir ve
cesitli uygulamalarda kullanilir: hayvan yemi, (Sundstol ve Owen, 1984) biyoyakit,
(Kaparaju vd., 2009) biyokutle, (Zhang vd., 2009) yap1 malzemesi, (Bainbridge, 1986)
kagit, ambalaj, (Emerson, 1977) vb. saman, biyokompozit arastirmalarinda da onem

kazaniyor.

Bugday samani, énemli tarimsal atiklardan ve bol miktarda bulunan yenilenebilir
seliiloz kaynaklarindan biridir. Bu seliiloz, kagit hamuru ve kagit endiistrisi i¢in ve yesil
kompozitler icin mikrofibriller igin degerli bir hammaddedir. Buna ek olarak,
arastirmalarin gosterdigi gibi bugday samanindan etanol gibi bazi yararli kimyasal
bilesikler iiretilebilir. Bugday samaninin hiicre duvari, az miktarda pektin, pigment ve
ekstraktlarin yani sira agirlikli olarak lignin, hemiseliiloz ve selillozdan olusur. Bugday
samaninin her bir lifi, seliilozun lignin ve hemiseliillozdan olusan matriks i¢ine gomiilii
oldugu dogal kompozit olarak kabul edilir. Hemisellloz, pektin ile mikrofibrillere ¢apraz
baglanti ag1 olustururken, lignin ¢apraz bag agimi gii¢lendiren baglayici gorevi goriir.
Seliiloz nanopartikiillerin ekstraksiyonu, ekstraksiyon sirasinda kullanilan metodolojiye ve
ayrica Misir sapi, dhaincha, piring samani, bugday samani , jiit lifi , kenaf , seker kamisi

bagas ve dut gibi seliiloz kaynaklarina baghdir (Nuruddin vd., 2013; Baishya vd., 2017).
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Bugday, yillik yaklasik 607 milyon tonluk iiretimiyle misir ve piringten sonra en ¢ok
tiretilen ticlincii tahildir. Bugday, diinya ¢apinda yetistirilmektedir; ABD, Cin ve Hindistan
baslica treticilerdir (Ahmad vd., 2012). Alkollii igcecekler ve biyoyakit iiretiminde de
kullanilabilen bir gida iiriiniidiir. Bugdayin iiretimi, kullanimi, gelistirilmesi ve hasadi
Gooding ve Davies tarafindan ayrintili olarak tartisilmistir (Gooding ve Davies, 1997).

Hasatta tahillar samandan ayrilir ve saman bir yan {irlin veya kalint1 olarak kabul edilir.

Geleneksel olarak bugday samani, sigir yemi ve yapi malzemesi olarak kullanilir.
(Zhang vd., 2009) Bugday samant: seliiloz (% 39-45), hemiseluloz (% 15-31) ve lignin (%
13-20) kimyasal bilesimini gostermektedir. Arastirmacilar bu lignoseliilozik malzemeyi
biyokompozitler iiretmek icin kullandilar. Bu lifler polipropilende gii¢lendirildi ve lif
yiikiindeki artisla dispersiyonlar1 incelendi. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, akiskanligi
ve kirtlma yiizey morfolojisi degerlendirildi. (Jiamin ve Rui, 2000) Ayrica, bugday samani
/ PP ve jiit / PP kompozitleri karsilastirildi; hafif bugday samani / PP kompozitleri ile tistln
ozellikler elde edilmistir (Zou vd., 2010). Bugday samani bazli biyokompozitlerin
morfolojisi ve termal Ozellikleri incelendi ve sonuglar kompozitlerin ambalaj ve tip

biliminde kullanilabilecegini gostermistir (Alemdar ve Sain, 2008).

Bugday samanmi / PHBV kompozitlerinin ayrintili bir ¢alismasi, kompozitlerin
mekanik, termal ve biyolojik bozunma 6zelliklerinin arastirildigi Avella ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir (Avella vd., 2000). PHBV kristallesme orani, ¢ekirdeklenme
etkisine bagl olarak bugday samani liflerinin eklenmesiyle artmis ve bu lifler biyolojik
olarak parcalanabilirlik oranini azaltmamistir (Mengeloglu ve Karakus, 2008; Han, 2001).
Tiirkiye Bugday Verileri (bin ton), 2018/19 yillarinda alan (1000 da) olarak 72.993 da ve
20.000 bin iiretim, degerine sahiptir (TEPGE, 2020).

2.6. Muz Kabugu (Musa paradisiaca)

Muz, piring, bugday ve misirdan sonra diinyanin en 6nemli besin maddesidir.
Bilimsel olarak Musa sapientum olarak bilinirler. Misir'da en ¢ok yetistirilen muz Musa
paradisiaca'dir. Bu ekimler, biiylik miktarda tarimsal kalinti, yani piring samani1 ve muz
bitkisi atig1 ile sonuglanir. Yillik yenilenebilir tarim kalintilari, bol, ucuz ve kolayca

bulunabilen yenilenebilir lignoseliilozik biyokiitle kaynagini temsil etmektedir ve bunlarin
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kullanimlari, o6zellikle kimyasal modifikasyondan sonra c¢evre dostu endiistriyel
kullanimlar i¢in yeni malzemelerin iiretimi i¢in diinya ¢apinda artarak ilgi ¢cekmektedir

(Azubuike vd., 2011; Ibrahim vd., 2013).

Muz, diinya capinda en popiiler meyvelerden biridir ve yetistiriciligi tropikal ve
subtropikal boélgelerde yaygindir. Muzun yenilebilir kism1 bitkinin yalnizca agirlikca %
12'sini olusturur ve muz kabugu, muz cipsi, bebek mamasi ve olgunlasmamis muz
biyokiitlesi gibi yiyeceklerin iiretimi sirasinda muz isleyen bir yan iirlin haline gelir. Buna
karsilik, muz yetistirme ve sanayilesme, selilloz ve nisasta agisindan zengin Onemli
miktarda atik iiretir ve bu da bu atif1 biyolojik olarak parcalanabilir malzemelerin {iretimi

icin umut verici bir igerik kaynagi haline getirir (Tibolla vd., 2018).

Muz bitkisi lifleri, sézde saplarin lifli kalintisidir (Pseudostem, muz bitkisinin bir
govdeye benzeyen kismidir) ve muz ekiminden sonra kalan kisimdir. Hindistan, muz
bitkilerinin en biiyiik {ireticilerinden biridir. Muz yetistiriciligi, énemli miktarda seliilozik
bazli atik iretir. Olugsan muz lifi atiklar1 dogada lignoseliiloziktir. Yenilebilir kistm olan
meyve bitkinin agirlikca sadece % 12'sini olusturur. Kalan kisimlar ise tarimsal atik haline
gelerek muz yetistiriciligi yapilan bdlgelerde ¢evre sorunlarmma neden olur. Bu artik
kaynak, yiiksek performanshi kompozit malzemelerde bir takviye bileseni olarak bu tiir
malzemelerin potansiyel kullanimi nedeniyle ¢ok ilgi ¢eken bir Ozellik olan seliilloz
acisindan zengindir. Nanopartikiillerin ve mikropartikiillerin takviye olarak kullanilmasi
yiiksek performansli kompozitler ve diger yapisal malzemelerde ilgi ¢ekmistir (Gacitua
vd., 2005). Son yillarda, cesitli dogal kaynaklardan nano dolgular gelistirmek i¢in ¢aba sarf
edilmigtir. Seliiloz, bir takviye ajan1 olarak kullanilmak iizere nanopartikiiller saglamak
icin gucll bir aday olarak ortaya ¢ikmustir (Elanthikka vd., 2010). Muz’un 2018 yili
Turkiye tretimi 498.888 ton, iiretim alan1 7.616 ha’dir. Diinya tiretimi ise 115.737.862 ton
ve alan1 5.728.683 ha’dir.2019 yili Tiirkiye tiretimi 548.323 ton, iiretim alan1 84.879 ha’dir
(ZMO, 2019).
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3. SELULOZ

Seliiloz, bitki biyokiitlesinin ana bilesenidir. Tiim bitkiler tarafindan (Kingdom
Plantae) iiretildigi i¢in seliiloz, Diinya'da en bol dogal olarak olusan organik bilesik olarak
kabul edilir. Selilloz metabolizmasi, biyosferin karbon doéngiisiiniin 6nemli bir pargasidir.
Bu karbonhidrat esas olarak bitki hiicre duvarlarinda bulunur ve burada ana islevi hiicrelere
yapisal destek ve koruma saglamaktir. Bakteriler, mantarlar, hayvan tunikatlari ve hatta
amipler gibi bazi organizmalarda da bulunabilir, ancak bu tiirlerdeki seliilloz igerigi

bitkilerle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir (Chen, 2014; Dufresne, 2012).

Bitkiler yilda yaklasik 180 milyar ton selilloz {iiretimi yapmaktadir ve bu,
dunyadaki en biiyiik organik karbon rezervuaridir. Seliiloz, bugiin diinya ¢apinda mevcut
olan en bol, yenilenebilir polimer kaynagini olusturmaktadir. Fotosentez yoluyla, 6rnegin
pamuk bitkisinin tohum tiiylerinde yillik olarak oldukga saf bir bicimde 10 ton
sentezlenmesi beklenmektedir, ancak c¢ogunlukla odunsu bitkilerin hiicre duvarindaki
lignin ve diger polisakkaritlerle ortaktir. Seliiloz, yesil bitkilerin, bir¢ok alg formunun ve
oomisetlerin birincil hiicre duvarmin yapisal pargasidir. Seliiloz, diinyadaki en yaygin
organik bilesiktir (David ve Ray, 2008). Tiim bitki materyalinin yaklagik %33'U selilozdur
(pamuk %90 ve odun %40-50'dir.). Endiistriyel kullanim i¢in seliiloz esas olarak odun
hamurundan ve pamuktan elde edilir. Esas olarak karton ve kagit tiretiminde kullanilir ve
selofan ve suni ipek gibi c¢ok cesitli tiirev iirlinlere donistiiriiliir. Seliillozun enerji
bitkilerinden seliilozik etanol gibi biyoyakitlara doniistiiriilmesi, alternatif bir yakit kaynagi

olarak arastirma agsamasindadir ( Bogati, 2011).

Seliiloz, biyosferde her giin farkli canli tiirleri tarafindan siirekli olarak tiretilmekte
ve toplam yillik iiretim yaklasik 1.5.10%2 ton civarinda olmaktadir (Klemm vd., 2005).
Dolayisiyla seliilloz, tiim diinyada yaygin olarak bulunan yenilenebilir (dogal olarak
yenilenen) bir kaynaktir. Dahasi, biyolojik olarak parcalanabilir, basit ¢iiriimeyle dogal
karbon dongiisiine geri doner ve insanlar da dahil olmak {izere canli organizmalar icin

toksik degildir.
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Seliiloz, tarih oncesi ¢aglardan giiniimiize kadar insan yasaminda her zaman 6nemli
bir rol oynamistir ve kullanimi, insan evriminin anlasilmasinda bir doniim noktasi bile
olabilir. Ahsap gibi dogal seliiloz esasli malzemeler binlerce yildir pek ¢ok amag igin
kullanilmistir, 6rnegin, 1sitma, pisirme ve endiistriyel liretim icin 1s1 kaynagi olarak;
binalar, kopriiler, gemiler, mobilyalar, mutfak esyalar1 vb. i¢in miithendislik malzemeleri
olarak. Misir firavunlarinin zamanindan beri giyim ve yazi malzemesi olarak, pamuk ve
keten lifleri gibi neredeyse saf haliyle seliiloz, uzun zamandan beri kullanilmaktadir
(Kamide, 2005; Pérez ve Mazeau, 2004). Seliiloza dayal1 ilk endiistriyel dlgekli tiriin, 1870
yilinda Hyatt Manufacturing Sirketi tarafindan seliiloit ticari adi altinda ilk termoplastik
polimer malzemeye karsilik gelen nitroseliiloz ve kafurdan olusturulmustur (Klemm vd.,
2005).

Gliniimiizde selilloz, birgok endiistride hammadde olarak kullanildigi ve
ambalajlamadan biyomedikal alana kadar genis bir iirlin ve malzeme yelpazesi olusturdugu
icin ekonomik olarak oldukga dnemlidir. Kagit ve karton endustrileri en biyuk seliiloz
tikketicileridir. Cok az miktarlarda seliilloz kullanilarak tekstil lifleri, filmler i¢in seliiloz
eterler ve esterler gibi pek ¢ok sayida seliiloz tiirevi iretilmektedir. (Dufresne, 2012;
Klemm vd., 2005; Moon vd., 2011; Varshney ve Naithani, 2011). Ornegin karboksimetil
seliloz, gida maddelerinde, ilaglarda, kozmetiklerde, deterjanlarda, boyalarda,
kaplamalarda, yapistiricilarda ve plastiklerde kullanilan bir seliiloz tiirevidir. Seliilloz ¢ok
cesitli kaynaklardan (pamuk, jiit, keten, rami, sisal, kiispe, bambu vb.) elde edilebilmesine
ragmen, ahsap su anda ticari seliiloz tiretimi i¢in en 6nemli hammaddedir (Siré ve Plackett,
2010). Enerji, kimyasallar ve malzemelerle ilgili gelecekteki talepler icin strdirtlebilir
hammaddeler s6z konusu oldugunda, seliiloz bollugu ve yenilenebilirligi nedeniyle
kesinlikle buytk Oneme sahiptir, ancak bugiin hala yeterince kullanilmamaktadir. Bu
nedenle, bu biyokiitlenin ¢ok sayida katma degerli biyo iirline doniistiiriilmesi i¢in verimli
isleme teknolojileri alaninda yogun arastirma ¢abalar1 vardir. Bu nedenle seltloz, petrol
bazli iirlinlere olan bagimlilig1 azalttigindan dolay1 ¢evre dostu ve karbon azaltict biyo-
uyumlu irilinlerin tiretimine katki sagladigindan umut verici ¢ok yonlii bir kaynaktir

(Cherubini, 2010; Olsson ve Westman, 2013).
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3.1. Seltlozun Kimyasal Yapis1

Seliiloz, yiizyillardir ¢cok c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir, ancak kimyasal
bilesimi, yapis1t ve morfolojisi ¢cok uzun siire ihmal edilmistir. Braconnot'un bitki hiicre
duvarlarini olusturan maddenin asit hidrolizi ile ilgili ilk ¢alismasi 19. yilizyilin baglarina
kadar uzansa da (Braconnot, 1819), ana bilesenin seliiloz oldugunu tespit eden Fransiz
kimyager Anselme Payen'dir (1795-1871). 1838'de onu bitkilerden izole eden ve kimyasal
formiiliinii belirleyen Fransiz kimyager Anselme Payen ortaya c¢ikarmustir (Khalil vd.,
2012). Payen, tiim bitki hiicrelerinin tamaminin benzersiz bir kimyasal yapiya sahip
oldugunu ve ilk kez “seliiloz” (Latince: kii¢iik hiicreler agisindan zengin) kelimesini icat
etmistir. Payen, ¢alismalarinda, g¢esitli bitki dokularina asit-amonyak muamelesi
uygulandiginda, ardindan su, alkol ve eter i¢inde ekstraksiyon yapildiginda sabit bir lifli
materyal olustugunu agiklamistir. Elemental analizle molekiiler formiiliiniin CsH100s
oldugunu ¢ikardi ve nisasta ile izomer oldugunu gézlemledi (Klemm vd., 2005; Pérez ve
Mazeau, 2004). Seliiloz, 1870 yilinda Hyatt Manufacturing Sirketi tarafindan ilk kez
termoplastik polimer olan seliiloidi tiretmek igin kullanildi. Ancak daha sonra, Alman
kimyager Hermann Staudinger (1881-1965), 20. yilizyilin basindaki oncii caligmalari
sayesinde selillozun makro molekiiler dogasini ve seliilozun polimer yapisini belirledi.
(Khalil vd., 2012). Seliillozun asetilasyonu ve deasetilasyonuyla, yapisinin yalnizca D-
glikoz birimlerinin bir araya toplanmasindan ibaret olmadigin1 6ne siirdii. Bunun yerine,
glikoz birimlerinin uzun molekiiler zincirler olugturmak i¢in kovalent olarak birbirine bagl
oldugu bulundu. Bu, Staudinger’in diger zincir molekiiller (6rn.dogal kaucuk) ile yaptigi
arastirmayla birlikte, molekiillerin polimerik halinin kesfine isaret ediliyor ve polimer
biliminin kokenini temsil ediyor. Staudinger'in makromolekiiller {izerindeki arastirmasi
1953'te Nobel Kimya Oduli ile édullendirildi (Klemm vd., 2005; Miilhaupt, 2004; Pérez
ve Mazeau, 2004; Staudinger, 1920, 1926). Seliiloz arastirilmalarina ragmen, molekiiler
yapisal 6zellikleri tam olarak tanimlanmamistir ve literatiirde, geleneksel analitik araglarin
yani sira teknolojik gelismeler kullanilarak siirekli olarak yeni bilgiler ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, seliiloz hakkindaki bilginin ilerlemesi, X-1s1n1 kirinimi, nétron sagilmasi, elektron
mikroskobu, 13C kat1 hal niikleer manyetik rezonans vb. gibi karakterizasyon tekniklerinin

gelisimiyle yakindan baglantilidir (Dufresne, 2012; O’Sullivan, 1997).
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Seliiloz, yapisal mimarisinden kaynaklanan sira dis1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler
gosterir, ornegin; olduk¢a hidrofilik yapidadir. Bununla birlikte, suda ve geleneksel
organik c¢oziiclilerin ¢ogunda ¢oziinmez. Bu, selillozun su ile zayif etkilesime girdigi
anlamina gelmez seliiloz yiizeyi ¢ok hidrofiliktir, 6rn. pamuk lifleri kendi agirliginin 10
kat1 su emebilir (Monica vd., 2009). Iyi termal kararlilik gosterir. Ancak erime baglamadan
Once ayrisir, yani termoplastik olmayan bir malzemedir. Kimyasallara karst dayaniklidir.
Kimyasal tiirevlendirmeye nispeten direnglidir ve eklenen gruplar nadiren esit olarak
dagitilir. Bununla birlikte, daha 6nce bahsedildigi gibi seliilozun iiretilmesine dayanan
biiyiik bir endiistri vardir. Iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek gerilme mukavemeti ve

sertligi olan lifler olusturur. Diisiik yogunluk ve 1s1l iletkenligi vardir (Neto, 2017).

Seliiloz bircok bitkide mevcuttur ve bu nedenle tiikenmez bir hammadde
kaynagidir. Hemiseliiloz ile birlikte tahmini bir yilda 1011-10'2 ton dogasinda iiretim
vardir. B (1 — 4) -glikozidik baglar yoluyla yogunlasan D-glikoz birimlerinden olusan
dogrusal bir homopolimerdir. OH gruplari, sekiller aras1 ve molekiiller arast hidrojen bagi
olusturur ve dogada hidrofilik halde bulunmasini saglar. Seliilozun kimyasal yapis1 tiim
dogal lifler i¢cin aymi kalirken, polimerizasyon derecesi degisir, bu da liflerin mekanik
ozelliklerini etkiler. Diger bitki liflerinin ¢oguna kiyasla sak liflerinin en yiksek
polimerizasyon derecesine sahip oldugu goriilmiistir. Lignin, bitkinin yapisini
destekledigine inanilan fenolik bilesiktir, ayrica fiziksel / kimyasal islemlerle bozulana
kadar mikrobiyal bozulmaya karst direnglidir (Ramamoorth vd., 2015). D-glikoz,
polimerize edildiginde seliiloza karakteristik 0Ozelliklerini, hidrofilikligini, kolay
parcalanabilirligini ve kiralligini veren sert bir molekiildiir. Seliiloz, OH gruplarinin
reaktivitesinden dolay1 genis bir kimyasal degiskenlige sahiptir. Bu gruplar ayrica seliiloza

kismen kristal bir yap1 veren kapsamli hidrojen baginin temelini de saglar (Nilsson, 2017).

Seliiloz, bitki yapilarinda baskin takviye fazi olarak gorev yapar. Seliiloz, bitkilerde
hlicre duvariin ana lignoseliilozik bilesenidir ve bitkilerin% 25-50'sini olusturur. Seliiloz,
fotosentez ile yenilenebilir ve tahmini biyosentezi yilda 10-11 tondur. Hidrojen
baglarindan olusur ve C-2, C-3 konumunda serbest ikincil OH gruplar1 ve C-6 konumunda
birincil OH grubu tarafindan desteklenir (Moon vd., 2011).
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Seliiloz, glikoz {initelerinin B-1,4 baglartyla baglanmasi sonucu olusan bir
homopolimerdir. Genel molekiiler formiilii (C6H1005) n ve yogunlugu 1.50 g / cm3'tiir.

Seliiloz makromolekdlinin yapisi, Sekil 3.1'de gosterilmektedir (Nilsson, 2017).

—ll]

Sekil 3.1. Karbon numarasinin gosterildigi, selillozun temel tekrar eden birimi. B-1,4

glikosidik bag, kirmizi renkli bagdir (Nilsson, 2017).

Seliilozun tadi yoktur, kokusuz, 20°-30° temas agis1 ile hidrofilik, suda ve ¢cogu
organik ¢ozlclide ¢ozlinmemektedir, kiral ve biyolojik olarak pargcalanabilmektedir. Daha
yiiksek sicaklikta konsantre asitlerle muamele edilerek kimyasal olarak glikoz birimlerine
ayrilabilir (Updegraff, 1969). Seliiloz, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi B (1—4)-glikozidik
baglardan olusan D-glikoz birimlerinden kaynaklanir. Yesil bitkilerin birincil hiicre
duvarinin, bir¢ok alg formunun ve diinyadaki en yaygin organik bilesigin hayati bir yapisal
parcasidir. Son yillarda, yenilenebilir kaynaklara olan talep ve artan ekolojik farkindalik
nedeniyle seliiloz bazli malzemelere olan ilgi artmaktadir (Mohanty vd., 2005). Seltloz ve
tiirevleri, farmasotikler, tibbi amaglar, gida katki maddeleri, yapt malzemeleri ve giysilerde
bircok alanlarda kullanilmaktadir. Isitildiginda seliiloz, seliilloz molekiilleri arasinda
bulunan hidrojen baglar1 nedeniyle kismen termal olarak ayrisir. Molekiiller arasi hidrojen
bagi, yiiksek konsantrasyonlu seliilloz ¢ozeltisinin kolayca ekstriide edilemeyecek kadar

viskoz olmasin1 saglar (Klemm vd., 2005).

Kullanacagimiz bazi materyallerin seliiloz, hemiseliiloz ve ligninlerinin olasi

icerikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Baz1 materyallerin seliiloz, hemiseliiloz ve ligninlerinin olast igerikleri
(Adigiizel, 2013;Kurtulus, 2010;Sinclair, 2018)

Ham Materyal Seliiloz Hemiseliloz Lignin
Bugday samani 32,9-50 24-35,5 8,9-17,3
Bugday sap1 30 50 15

Muz atig1 13 15 14
Ibreli(Kozalaklr) 40-50 20-30 25-35
agaclar

(Cam agaci unu 45-50 25-35 25-35
Yapraklar1 dokilen | 40-50 30-40 15-20
Agaclar

Seliilozlarin dogadaki islevi bitkilerin yapilarini fiziksel olarak giliglendirmektir.
Seliiloz, lignin ve hemiseliiloz ile birlikte dik durmasina yardimci olur dallara sert dis
goriiniisiinii verir. Bitkilerden elde edilen seliiloz lifi, odun (yumusak aga¢ ve sert agac) ve
odun dis1 (tarimsal atik, yerli bitkiler ve odun dis1 bitki lifleri) odunsu seliilozik
biyokiitlelerden elde edilebilinir. Cogu lignoseliilozik biyokiitle, yaklasik %40-60 seliloz,
%20-30 hemiseliloz ve %10-25 ligninden olusur. Bu nedenle, seliiloz bitki lifinin ana
bilesenidir ve genis bir kristallik aralig1 sergiler (% 20-90). Genel olarak seluloz, biyolojik
saldir1, yercekimi kuvvetleri ve riizgara karsi koruyan amorf bir lignin matrisi ile birbirine
baglanmistir. Dahasi, dogal bitki liflerinde bulunan hemiseliiloz, seliiloz ve lignin i¢in bir
bagdastiricidir (Kalia vd., 2011; Anwar vd., 2014; Ashori ve Nourbakhsh, 2010; Tye vd.,
2016).

3.2. Hemiseliloz

Hemisellloz, heterojen bir polisakkarit grubunun adidir. Bu terim bazen pektin ve
seliloz disindaki tiim polisakkaritler icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
hemiseliilozun, ksiloglukan gibi iyi tanimlanmis bir yapiya sahip polisakkarit gruplariyla
sinirlandirilmasi1 gerektigi de One siirlilmiistiir. Hemiselilloz hemen hemen tiim kara

bitkilerinin birincil duvarlarinda bulunur. Hemiseliiloz, bitkiyi guclendirmek icin iki tur
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etkilesim kullanarak birincil duvarda seliiloz ile baglanir; biri kristalizasyondan 6nce
seltiloz mikro fiber ile dolanma, digeri ise OH gruplar1 arasinda hidrojen baglanmasidir.
Hemiseliilozun dolastig1 ve seliiloza baglandig1 bir bitki duvari iizerinden sematik goriintii

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cellulose

Sekil 3.2. Hemiseliilozun dolastig1 ve seliiloza baglandigi bir bitki duvari iizerinden
sematik goriintii

Ornegin hemiseliiloz, biyolojik olarak parcalanabildigi ve iyi bariyer ozellikleri
gosterdiginden dolayr ambalaj i¢in film yapiminda kullanmilir. Gida ve ilaglarin
paketlenmesi icin idealdir. Boyalar, pigmentler ve miirekkeplerde kullanilabilir. Aym
zamanda bir pihtilastirict (kivamlastirici) ve bir yiizey aktif madde olarak da kullanilabilir.
Hemiseliilozu miikemmel sekilde tanimlayan tek bir yapt mevcut degildir, ¢iinkii cesitli
farkli polisakkaritlerden olusur. Farkli polisakkaritlerin ortak omurgalari olabilir, bu da
onlar1 farkli gruplar halinde organize etmeyi saglar. Hemiseliloz, nem emiliminden
sorumludur ve 3-6 {liyeli birim igeren karbonhidratlarin bir karisimi olan amorf bir

polisakkarittir.

3.3. Lignin

Lignin, termoplastik bir polimer olarak kabul edilir, ana monomer birimleri
birbirine baglanmis ¢esitli halkalar bulunduran fenil propanlardir. Tamamen amorf ve
hidrofobiktir, lignin bitkilere sertliklerini vermektedir. Lignin termal stabilite saglar,

hemiseliiloz ve seliiloz arasinda bir baglayici gorevi goren dendritik bir ag olusturan fenil
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propenden olusur. Lignin, ligninin kendisini degistirerek gelistirilebilen yapiskan
Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle kompozit malzemelerde, kauguk ambalajlarda ve ko-

monomer olarak kullanilabilir.

Lignin baglayic1 gorevi gordiigli cam ylinlinden yapilmis bina yalittiminda
kullanilir. Insan gida maddelerine ve evcil hayvan mamasma lif kaynag: olarak eklenir.
Kaplamalar ve boyalar i¢in kalinlastirici, topaklastirict gorevi gorecek sekilde modifiye
edilebilir. Lignin'in giibre ve pestisit igin yavas salinan bir kaplama olarak kullanilmasi
Onerilmistir. Bitkilerde koklerin ve govdelerin odunsu yapisini olusturan bir madde olup
odunun 6z denen su gecirmeyen bir yapisi vardir. Yash 6li hiicrelerin seliiloz ¢eperlerinin
Uzerinde birikip bitkiyi uygunsuz cevre sartlarindan korumaktadir.(Martinez vd,. 2001).
Ligninin kimyasal yapisi, fonksiyonel gruplarin ve birimlerin ¢ogu tanimlanmis olmasina
ragmen ligninin kimyasal yapist bugiine kadar netlestirilmemistir (Ramamoorthy vd.,
2015).
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4. TERS GAZ ROMATOGRAFISI

4.1.Ters Gaz Kromatografisi Cahisma Prensibi ve Cihaz Ozellikleri

Ters gaz kromatografisi (TGK), malzemelerin fizikokimyasal 6zelliklerini
karakterize etmek i¢in ¢ok yonlii, gii¢lii, hassas ve nispeten hizli bir tekniktir. Hem kristal
hem de amorf yapilarin filmleri, elyaflar1 ve tozlar1 gibi herhangi bir formdaki katilarin
ylizey ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanabilirligi nedeniyle TGK, gelistirilmesinden
kisa bir siire sonra yaygin olarak kullanilan yiizey karakterizasyonu i¢in popiiler bir teknik
haline gelmistir. TGK'nin ilk yillarda analitik bilim adamlar1 arasinda popularitesine yol
acan en cekici Ozelliklerinden biri, prensipte analitik gaz kromatografisine (GK)
benzerligidir. Klasik volumetrik ve gravimetrik yontemlerle karsilastirildiginda TGK'nin
konusu, TGK deneylerinin genis bir sicaklik araliginda gergeklestirilebilmesi ve hareketli
ve sabit fazlarin roliidiir. Geleneksel GK'nin aksine, incelenen materyal kromatografik
kolona yerlestirilir ve yilizey hakkinda bilgi saglamak i¢in bilinen bir sonda buhari
kullanilir. Analiz edilen malzemeler arasinda polimerler, farmasotikler, mineraller, yizey
aktif maddeler ve nanomalzemeler bulunur. TGK teknigi kullanilarak belirlenebilen
ozellikler arasinda, sogurma entalpi ve entropisi, yiizey enerjisi (dagilim ve spesifik
bilesenler), birlikte / yapisma g¢alismasi, karisabilirlik ve ¢ozinirlik parametreleri, yizey
heterojenligi, cams1 gecis sicakligt ve spesifik ylizey alani bulunur. TGK, kat1 ve sivi
arasindaki etkilesimleri, katiy1 sivilarla 1slatmadan belirledigi i¢in, Washburn teknigindeki
verimsizliklerin belirtildigi bazi solventlerde c¢oziinen tozlarin yiizey 6zelliklerini
karakterize etmek icin degerli bir yontemdir. TGK cihazi, bir firin, kolon, enjektor,
detektdr, gaz akis kontrolorii ve bilgisayardan olusur. Kolonun uzunlugu kullanilan madde

Ozelliklerine gore 10- 400 cm boyutlarinda, i¢ capi ise 2 ile 7 mm arasinda farklilasabilir.

Kisa kolon tercih edilmesi difiizyon etkilerini en aza indirebilir. Kiigiik tanecikli
maddelerle ¢alisirken, yiiksek basing diisiislerini 6nlemek adina genis ¢apli kolonlar tercih

sebebidir (Voelkel vd., 2009; Thielmann, 2004).
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Gaz kromatografisi ile ters gaz kromatografisi arasindaki temel fark, sabit ve
hareketli fazin dogasidir. Ters gaz kromatografisinde, ilgilenilen numune, sabit faz olan
kolona yerlestirilir. Sabit faz, kristalli bir toz, amorf bir bilesik, lifli bir bilesim veya viskoz
siv1 olabilir. Bu yontemin en biiylik avantajlarindan biri, 6zel numune hazirlamaya gerek
olmamasidir. Ters gaz kromatografisi yontemi, diger ylizey enerjisi analiz tekniklerine
kiyasla minimum numune gerektirdiginden kat1 formlar1 ve yar1 kati maddeleri verimli ve
seri bir sekilde karakterize edebilir. Sabit faz1 analiz etmek i¢in, ugucu bir maddenin iyi
karakterize edilmis tek bir gazinin veya buharnin diisiik bir konsantrasyonu, sabit faz
boyunca bir inert tasiyici gaz yoluyla enjekte edilir. Bu ugucu maddeye "¢6ztict molekali*™
ad1 verilir. Polarite, asitlik, molekiiler alan ve elektron verici / alict numarasi gibi farkli
bilinen 6zelliklere sahip farkli ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Sabit fazin ilgili 6zellikleri, 1yi
tanimlanmis bir ¢o6ziicii duragan faz ile etkilesiminin alikonma verilerinin analiz
edilmesiyle belirlenebilir (Mohammadi-Jam ve Waters, 2014). TGK, tozlara ve lifli
malzemelere uygulanabilen bir buhar sondasi teknigidir ve numune gozenekliligi, diizensiz
ylizey topografileri ve yiizey heterojenligi ile uyumludur. TGK'de, buhar fazindaki
(adsorbat veya ¢oziinen) ¢oziicii molekiilleri, bir tasiyict gaz (hareketli faz) yoluyla bir
inert yiizey kolonunda kati 6rnek (sabit faz adsorban) tlizerinden gegcirilir. Coziinen
maddenin sabit faz ile hareketli faz arasinda belirli bir sicaklik ve basingta dagilimi,
¢oziinen icermeyen enerji minimumda oldugunda bir dengeye karsilik gelir (Ho ve Heng,
2012).

TGK deneyleri sonsuz seyrelme ve sonlu konsantrasyon kosullarinda yapilir.
(Thielmann vd., 2000) Sonsuz seyrelmede ters gaz kromatografisi, arastirilacak katiy1
iceren bir kromatografiye cok kuclk miktarlarda c¢ozicli molekillerinin enjekte
edilmesinden olusur. Seyrelme derecesi, adsorbe edilen molekiiller arasindaki molekiiller

arasi etkilesimlerin ihmal edilebilecegi sekildedir.

Tastyic1 gaz tarafindan itilen ¢oziicii molekiilleri, kolondan ayrilmadan 6nce katinin
tim ylzeyini kaplar. Kolondan ayrilan ¢oziinen molekiillerin akist tespit edilir ve
kaydedilir, ardindan Sekil 4.1°deki gibi bir kromatogram elde edilir. Gaz kromatografisi
kolonunun iginde ¢oziicii molekiilleri ilerlerken ¢ok sayida adsorpsiyon-desorpsiyon
dongusunden geger. Bu nedenle, bunlar arasinda c¢esitli etkilesimlere bagli olarak, sabit

fazda alikonma siiresi boyunca kalirlar (Balard, 2015). Gaz kromatografisi ve ters gaz
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kromatografisi kolonlar1 ve kromatogramlari arasindaki karsilastirma Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

. Bilesen 1
FID ’,/’/
/W\ o~ Bilesen 2
I
|
k_ [
tutunma siiresi
GK Kolomu GK Kromatogram
FID 1

|
|

= =N

TGK Kolonu futunma siiresi
TGK Kromatagram

Sekil 4.1. GK (ust) ve TGK (alt) kolonlar1 ve kromatogramlar arasinda karsilagtirma

(Coziicti, sabit bir tastyici tarafindan kolon boyunca tasinir. En yaygin tastyici gazlar
helyum, argon ve azottur. Kolondan gecirilecek olan tasiyici gaza belirli bir hacimde
¢oziicli enjekte edilir ve boylece arastirilan malzeme ile temas eder (Mohammadi-Jam ve
Waters, 2014). Tasiyici gaz igerisindeki numunenin konsantrasyonun diisiik oldugu sonsuz

seyrelme bolgesinde kromatogramlar simetriktir ve dar bir pik gosterir (Bilgic, 2005).
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4.2. Ters Gaz Kromatografisi ile Katilarin Y{izey Ozelliklerinin incelenmesi

Katilarin yiizey oOzellikleri, ylizeyin aktiflik ve asitlik-bazlik 6zelligine, yiizeyin
alanina ve gozenekliligine gore belirlenebilir. Bu 6zelliklerin ¢ogu TGK ile bulunabilir
(Voelkel vd., 2009).

Ters gaz kromatografisinde, katilarin yiizey enerjilerinin Uzerinde c¢alisildiginda
genel olarak sonsuz seyrelme bolgesinde ¢alisilir. Bu sebeple ¢oziicii-¢oziict etkilesimleri
yok sayilip alinmaz, c¢ilinkii ¢oziicii tarafindan kati ylizeyinin kaplanmasi minimum
diizeydedir. Bir tek kati-¢oziicii etkilesimi hesap edilir. Ters gaz kromatografisindeki en
temel deger net tutunma hacmidir. Sonsuz seyrelmede net tutunma hacmi, enjekte edilen
¢oOziici buharinin kolondan ¢ikmasi icin gereken tasiyict gaz miktaridir (Sun ve Berg,

2003). Net tutunma hacmi (Vy)(cm® asagidaki esitlikten hesaplanir.

(”_9)3_1> (ta — to) (4.1)

@

Denklemde, t, (s) ¢ozlcilintn kolondaki tutunma siresi, t, (S) kolon igindeki kat1
ile etkilesim gostermeyen maddenin tutunma siiresidir. F; ve F., kolon giris ve ¢ikis
basinglar1 (mmHg), Ty (°C) termometreden okunan ortam sicaklhigi, T tasiyici gazin akis
hizinin sicakhigidir. Tasiyict gazin kolon ¢ikisinda, ortam sicakligindaki akis hiz1 ise F

(mm3/s) ile gosterilir. (Askin ve Bilgig, 2005).

Katilarin yiizey serbest enerjileri, endiistrideki cesitli siire¢ ve uygulamalar i¢in
onemli rol oynamaktadir. Ornegin, kompozitlerin ve kaplamalarin bilesenlerinin birbirleri
ile uyumlu olmasinda ve yapigmasinda katilarin yiizey serbest enerjilerinin katkisi
onemlidir. Katalizor ve adsorbanlarin ylizey etkilesimleri bunlarin katalitik ve adsorpsiyon

parametrelerini etkilemektedir (Y1a-Maihaniemi vd., 2008).

Katinin yiizey serbest enerji simgesi (ys) ile gosterilir. Apolar dagilim bileseni

(¥s%) ve polar spesifik bileseni (y5°P) olarak gosterilen iki bilesenin toplamiyla bulunur.
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Dagilim bileseni, zayif baglar olan Van der Waals dagilim kuvvetlerini

barindirirken, spesifik bilesen polar kuvvetlerin tamamini igerir (Santos ve Guthrie, 2005).

Ys = ¥st +ysP (4.2)

TGK’de ylizey dagilim serbest enerjisinin hesaplanmasinda iki yontem kullanilir.
IIki ve yaygin kullanilan1 Dorris-Gray yontemi, digeri ise Schultz yontemidir (Shi vd.,
2011). Ikisinde de ys® hesaplanirken bir homolog alkan serisi buhari c¢ok kiigiik
konsantrasyonda (sonsuz seyrelme) ve izotermal kosullarda sira sira kolona gonderilir.
Alkanlarin her biri i¢in bulunan tutunma siiresi bilgisinden ¢alisilmis kolon sicakligini i¢in
sadece bir sayisal ys¢ (mJ/m?) degeri hesaplanir (Y1i-Maihaniemi vd., 2008). Sekil 4.2.
Verilen sematik ¢izimler bilesenler arasindaki adsorpsiyon ve yiizey etkilesimini

gostermektedir.

Dedektor 4 a
sinyal
) tA Oktan
futurmma si'rrgsi
del‘ '
Dedeltar b
sinyali | ©
tA heptan
tA oktan
tA nonan

P
L

tutunma siresi

Sekil 4.2. Bilesenler arasindaki (a) adsorpsiyon (b) yiizey etkilesimi

Ornek ve ¢ozlicli arasindaki etkilesim, tutma siirelerini (t,) Verir. to, 6li hacmi
6lgen metan enjeksiyonunun zamanidir (Kallbom, 2015).
Schultz metodu incelendiginde, bir sivi n-alkan serisinin ¢oziicii olarak kullanildig1

goriiliir. Karbon sayis1 n seklinde olan bir ¢oziiciiniin adsorpsiyon dagilim serbest enerjisi
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(AG %) onun net tutunma hacmi ile ilgilidir. AG % Esitlik 4.3’te tanimlanmustir.
AG*S = —R.T.In (Vy,) +C (4.3)

Bu esitlikte, T, mutlak kolon sicakligi (K) , R, gaz sabiti, C referans degere bagl bir
sabit olup Vy ,, ise karbon sayis1 n olan, n-alkan ¢Ozlcunin net tutunma hacmidir. Fowkes
yaklasimina gore iki apolar cinslerin aralarindaki W, (adhezyon isi) Esitlik 4.4’teki gibi

ifade edilmistir.
Wa = 2./ys- 7L (4.4)

Esitlik 4.4, y& sabit kat1 fazin yiizey dagilim serbest enerjisi, y{lise sivi alkanin
(coziicii ) yiizey dagilim serbest enerjisidir. W,ve AG%Sarasi iliski Esitlik 4.5’te

verilmistir.
AGYS = N.a.W (4.5)

Esitlik 4.5°deki adsorpsiyon molar serbest enerjisi bir mol molekiille beraber isgal
edilen yiizey alani i¢in toplam adhezyon isine esittir. N Avogadro sayisi, a ise adsorplanan
alkan tlirtiniin tutundugu molekiiler ylizey alanidir. Esitlik 4.3 ve 4.4’in esitlik 4.5 ile
birlestirilmesiyle, (4.6) esitligi hesaplanir.

RT.In(Vyn,) = 2N.a.\[yZ [y2+C’ (4.6)

N-alkan serisi igin RT.In(VN,n)’e karst a. / y&degerleri grafik edilmesiyle bir dogru

elde edilmektedir. Sonug olarak dogru egiminden kati1 sabit fazin dagilim serbest enerjisi

belirlenebilmektedir. Hesaplamalar igin gerekli gorilen a. /yLd degerleri literatiirden

bulunabilmektedir. Alkan problarda, AG® = AG%’dir. Sonug¢ olarak polar etkilesim
olmadigindan AG,=0"dir (Lindsay vd., 2007).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Seliiloz nanolifler, biyokompozit uygulamalarinda takviye elyafi olarak kullanim
potansiyellerini incelemek icin kimyasal mekanik bir teknikle tarimsal artiklardan,
bugday samanindan ve soya kabuklarindan ¢ikarilmistir. Seliilloz nanofiberlerin yapisi
transmisyon elektron mikroskobu ile incelenmistir. Bugday samani nanoliflerinin 10-80
nm aralifinda caplara ve birka¢ bin nanometre uzunluga sahip oldugu belirlenmistir.
Karsilagtirilldiginda, soya kabugu nanolifleri 20-120 nm ¢apinda ve bugday samant
nanoliflerinden daha kisa uzunluklara sahiptir. Bugday samani nanofiberlerinin kimyasal
karakterizasyonu, seliiloz igeriginin, uygulanan bir alkali ve asit muamelesiyle% 43'ten%
84'e yikseldigini dogrulamistir. X-151n1 kirinimi (XRD) sonuglari, bunun fiberlerin
kristalliginin artmasiyla sonu¢landigini ortaya ¢ikarmistir. Kriyokrushing, par¢alanma ve
defibrilasyonun mekanik islemlerinden sonra, nanofiberlerin termal o6zellikleri
termogravimetrik analiz (TGA) teknigi ile incelenmis ve ¢arpict bir sekilde arttii
goriilmistiir. Her iki nanofiber tiiriinlin degradasyon sicakligi 290 °C'nin (izerine
cikmistir. Bu deger, bu nanoliflerin gii¢lendirilmis polimer iiretiminde kullanimi

acisindan oldukga iimit vericidir (Alemdar ve Sain, 2008).

Kimyasal ve mekanik iglemler kullanarak seliiloz mikrofibrillerini muz dallarindan
izole etmislerdir. Izole edilmis mikrofibrillerin morfolojik ve yapisal dzellikleri, atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile taramali ve gecirimli elektron mikroskobu (sirasiyla SEM
ve TEM) ile analiz edilmistir. Homojenizasyondan (PH) sonra demetlenmis veya
bireysellestirilmis 5 nm genisliginde mikrofibrillerin siispansiyonlar1 elde edilirken
(TEM), bir organosolv (PO) muamelesi, paralel selilloz mikrokristalitlerin daha kisa
agregalar1 ile sonu¢lanmistir. Sonradan isleme tabi tutulan numunenin X-1s1n1 kirmim
modelindeki daha keskin halkalar, hemiseliilozlarin daha verimli bir sekilde ¢ikarilmasina
ve asit muamelesi ile amorf bolgelerin ¢oziinmesine bagl olarak daha yiiksek bir kristallik
gosterir. Hem mikrofibriller hem de mikro kristaller her iki yontemle hazirlanan
nanokompozit malzemelerde takviye dolgu maddesi olarak kullanilabilinir (Zuluaga vd.,

2007).



29

Nayci, yaptigi calismada, gesitli boyutlardaki atik kestane ve giirgen talaglarini
vinilester matriste dolgu olarak, keten lifini ise dogal lif olarak kullanmistir. Farkli
kombinasyonlardaki her bir regine i¢ine ilave edilen talasin nokta egme, darbe ve sertlik
gibi mekanik 6zellikleri incelenmis ve test sonuglar1 grafiklerle gosterilmistir. Caligmada
biyo-atik kestane ve giirgen agaci talaslart ve termoset vinilester reginesi kullanilarak
pargacik dolgulu kompozit malzeme iiretilmistir. Numunelerin ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii, ii¢ nokta egme dayanimi, izod darbe dayanimi, sertlik degeri gibi mekanik
Ozellikleri ve SEM goriintiileri incelenmistir. Biyo-atik kestane agaci talaslarinin
kompozitte dogal dolgu olarak kullaniminin yani sira talas boyutunun ve dolgu oraninin
etkisi de incelenmistir. Talag boyutunun kiigiilmesiyle ¢ekme, ii¢ nokta egme, izod darbe
mukavemetlerinin ve sertlik degerinin arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebinin daha kiigiik
boyutlu pargaciklarin matris ile daha yiliksek ylizey alanina sahip olmasi oldugu
disiiniilmustiir. Talas orani artmastyla ise elastisite modiilii hari¢ tiim mekanik degerlerde
azalma meydana geldigi goriilmiistir. Bu calisma neticesinde ozellikle kiiciik boyutlu
kestane agaci talasmin kompozit uygulamalarinda dolgu olarak kullanilabilecegi

degerlendirilmistir (Nayci, 2019).

Singh vd., yaptiklari caligmada, bugday samani liflerinden izole edilen
mikrofibrillenmis seliilloz agregalar1 (yiginlar1), farkl siire, sicaklik ve konsantrasyon gibi
isleme kosullar1 altinda propiyonilasyona tabi tutulmustur. Islemden gegirilen lifler daha
sonra homojenlestirilerek yiizeyi modifiye edilmis nano-fibrilatli seliilloz elde edilmistir.
Yerdegistirme derecesi, termal analiz, SEM, enerji yayilimli x-1s1n1 analizi (EDX), TEM,
X-1s1m1 kirinimi, statik ve dinamik temas agis1 6l¢timleri ile arastirilmistir. Nanofibrillerin
termal kararliligi da termogravimetrik teknik kullanilarak arastirilmistir. Zaman ve
sicaklik gibi reaksiyon kosullarindaki farkliliklar, ikame (polimerizasyon) derecesi (DS)
ve ylzey temas agist (CA) iizerinde dnemli bir etki gdstermistir. Bu karakterizasyon
sonuglar1, 120 ° temas agisina kadar hidrofobik 6zelliklere sahip seliilloz nanofibrillerin

elde edilebildigi optimize etme kosullarini temsil etmektedir (Singh vd., 2016).

Kompozitlerde takviye olarak muz kabugu kepeginden izole edilen seliiloz
nanoliflerin potansiyel kullanimini arastirmak igin, yiiksek basingli bir homojenizator
kullanarak mekanik islemenin nanoliflerin yapisini nasil etkiledigini incelemistir. Seliiloz

nanolifler, alkalin muamelesi, agartma ve asithidroliz gibi kimyasal islemlerin bir
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kombinasyonu kullanilarak muz kabugundan izole edilmistir. Kimyasal islem gormiis
siispansiyonlar lifler daha sonra, gecis sayisinin elde edilen seliiloz nanoliflerin 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmak icin yiiksek basingli bir homojenlestiriciden birka¢ kez
gecirilmistir. Hem kepek hem de seliiloz nanolifler boyut dagilimi, XRD, diferansiyel
taramal1 kalorimetri (DSC) ve TGA ile karakterize edilmistir. Kepek ve nanoyapilarin
morfolojik ozellikleri sirasiyla taranarak ve elektron mikro kopyasi, SEM ve TEM ile
degerlendirilmistir. Transmisyon elektron mikroskobu, islenen numunelerde nanoliflerin
varligin1 dogrulamistir. Tiim islemler muz liflerini nanometre 6lgeginde etkili bir sekilde
izole ettigini gostermistir. Nanofiberleri izole etmek i¢in kullanilan islem adimlarinin
mikrograflari, amorf bilesenlerin kademeli olarak uzaklastirildigini ortaya ¢ikarmistir.
Homojenizatérde artan gecis sayisi, -16.1 ila -44.1 mV arasinda degisen zeta potansiyeli
degerlerine sahip daha stabil sulu siispansiyonlar saglarken, selilloz nanolifleri
kisaltmigtir. Tim ornekler, uzun nanolifler araliginda en boy oranini sunmustur.
Dolayisiyla potansiyel olarak kompozitlerde takviye ajanlari olarak uygulanabilir. X-151n1
kirimim ¢alismalari, homojenlestirilmis nanofiber siispansiyonlarin homojenize olmayan
slispansiyonlara gore daha kristal oldugunu ortaya koymustur. Homojenizasyona
gonderilen nanofiber siispansiyonlar, islenmemis nanoliflere kiyasla gelismis 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek basingli homojenizatordeki gecis sayisi, sonugta ortaya ¢ikan nanopar
tikiillerin boyutlarin1 ve yiizey yiikiinii etkilemistir. Islem gérmiis muz liflerinin kristalligi
%300 artmistir. Nanofiber numuneler gelismis termal oOzellikler gostermistir;
homojenizatordeki gecis sayisinin bir fonksiyonu olarak termal stabilite artmistir. Sonug
olarak, muz kabugundan selilloz nanolifleri basariyla izole edilmistir. Bu, tarimsal
endiistriyel bir kalinti olan muz kabuklarinin yenilenebilir bir nanolif kaynagi olarak
kullanilmasimi tesvik etmektedir. Genel olarak, muz kabugundan izole edilen
nanopartikiiller, cesitli polimer kompozit sistemlerde takviye edici elemanlar olarak

potansiyel uygulamaya sahiptir ( Pelissari vd., 2014).

Muz bitkisi atig1, lignoseliilozik lif olarak, muz lifleri ve muz mikro lifleri tiretmek
icin alkali hamur ve buhar patlamas ile islenmistir. Takip eden liflerin ve mikrofibrillerin
kimyasal bilesimi belirlenmistir. Uretilen partikiillerin maleik anhidrit ile kimyasal
modifikasyonu ayrica gergeklestirilmistir. Polimerik matris olarak polietilen kullanilarak
bu dogal modifiye edilmemis ve maleatlanmis lignoseliilozik elyaflardan kompozit

malzemeler islenmistir. Termal ve mekanik ozellikler, sirasiyla diferansiyel taramali
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kalorimetri (DSC) ve ¢cekme testleri ile incelenmistir. Islenmis kompozitlerin morfolojisi
SEM ile incelenmistir. Muz mikrofibrilleri kullanildiginda daha iyi uyumluluk ve
gelismis mekanik ozellikler elde edilmistir. Liflerin lignin ve seliilloz ac¢isindan kimyasal
bilesiminin ve kristallik derecelerinin, kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde giiglii
bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Buharla patlatilmis muz lifinin yiiksek kristalliginin
yiiksek bir modiil ile sonuglandigi ve daha yiiksek lignin i¢eriginin polimer matris i¢ine lif
dagilimimi kolaylastirdigi goriilmistiir. Elde edilen kompozitin daha yiiksek derecede
kristallik ile yiiksek bir gerilme mukavemetinde sonuglandigi gosterilmistir (Ibrahim vd.,
2010).

Seliiloz nanofibril / TPS bazli nanokompozitlerin 6zelliklerini karakterize etmistir.
Seliiloz nanofibriller buhar patlamasi, asidik islem ve yiliksek kesme mekanik islem
kullanilarak bugday samanindan ekstrakte edilmistir. Bu nanofibriller, ¢esitli oranlarda bir
Fluko yiiksek kesmeli karigtirict kullanilarak termo plastik nisasta (TPS) iginde
dagitilmistir ve filmler bu nanokompozitlerden dokiilmiistiir. Seliiloz nanofibriller atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), TEM, SEM, TGA ve Genis agili X-151n1 kirinimi (WAXRD)
kullanilarak karakterize edilmistir ve nanokompozit filmler SEM, WAXRD, TGA, DSC,
mekanik ve bariyer Ozellikleri agisindan analiz edilmistir. XRD ve TGA sonuglari,
nanofibrillerin kristal yapisint dogrulamistir. AFM ve TEM goriintiileri 30-70 nm
araliginda lif capin1 ortaya ¢ikarmistir. TGA, seliiloz nanofibril icerigindeki artigla birlikte
kalan kalintida bir artig gostermistir. Nanofiber konsantrasyonu ile mekanik 6zellikler
artmistir. Bariyer oOzellikleri, %10'a kadar nanodolgu eklenmesiyle de gelismistir

(Kaushik vd., 2010).

Seliilozu alkali ekstrakte edilmis bugday kepeginden nanoseliiloza donUstiirmenin
miimkiin olup olmadigm arastirmistir. Nanoseliiloz iiretimi i¢in siilfiirik asitle asit
hidrolizi kullanmistir. Veriler sonucunda, DLS c¢aligsmalar1 nm ila pm 6lgeginde daha
biiyiik partikiiller vermistir, bu da partikiillerin bir araya toplandigini gostermistir. SEM
caligmalari, agregasyon kanitlarmi desteklemistir ve agregalarm, ¢apt 80 ila 100 nm
arasinda degisen nano boyutlara sahip kiire kiimelerinden olustugunu ortaya c¢ikarmistir

(Nilsson, 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861710003474?casa_token=6RaZeMZwKl8AAAAA:rjM34_MST-nP_ZDvYQ4xPQ_vhKmMoj84dc4A8FKuNNxH3RdM2xMWgEMal0qOQsENz9F9mA#!
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Takviye malzemesi olarak polimer kompozit kolay bulunabilirligi ve diisiik
maliyeti ile dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, cesitli bilesimlerde poli (vinil alkol) (PVA)
/ yag asidi esterlestirilmis muz govde lifleri (FAGBTF), ¢6zelti dokiim yontemi ile
hazirlanmistir. Karisim bilesimlerinin fiziksel 6zellikler, 1s1l 6zellikler, mekanik 6zellikler,
morfoloji ve sisme davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. PVA / FAGBTF kompozit
filmlerin karakteristik 6zellikleri termal gravimetrik analiz (TGA), diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve ¢ekme testleri ile
incelenmistir. Genel olarak, kompozit sistemlerde BTF miktarindaki artig, termal
ozellikleri iyilestirmistir ve saf PVA'ya kiyasla sisme yiizdesini diisiirmiistiir. Gerilme
testleri, 0,4 g oleik asilanmig BTF yiiklemesi ile gerilme mukavemetinin, saf PVA
filminkinden kopmada uzama yuzdesinin % 30.6 arttigin1 gostermektedir. DSC 6lgiimleri,
harman filmlerinin camsi gegis sicakliklarimin artan esterlenmis BTF ile azaldigini,
ayrigma sicakliklarinin ise daha yiiksek bir sicakliga kayma egiliminde oldugunu
gostermistir. Sonuglar, bu filmlerin potansiyel olarak yenilebilir gida ambalaj

malzemelerinin yerine kullanilabilecegini gostermektedir (Sathasivam vd., 2010).

Bu konuda 6nemli ¢aligmalar yapmis olan Hongzhang vd.’ne (2007) gore etanol
ekstraksiyonu ile birlestirilmis buhar patlamasiyla kirlenmemis bir bugday samani
fraksiyonlama islemi incelenmistir. Bugday samani 4,5 dakika boyunca %34,01 nemli
ortamda, asit veya alkali olmadan 1,5 MPa basingla buharla patlatilmistir. Hemiseliiloz
sekerleri, su kars1 akim ekstraksiyonu ile geri kazanilmis ve selatlama iyon degisim
reginesi D412 ile rengi agilmistir. Gaz kromatografisi (GC) ve yiiksek performansl sivi
kromatografi (HPLC) analiz sonuglari, hemiseliilloz sekerlerde organik asitler
bulundugunu, monosakkaritlerin oligosakkaritlere oraninin 1:9 oldugunu ve ana bilesen
olan ksilozun icerik olarak %85,9 oldugunu gostermistir. Hemiselillozun toplam geri
kazanim oram1 %80 dir. Su ile yikanan malzemeler daha sonra etanol ile ekstrakte
edilmistir. Bu ¢alismada optimum o&ziitleme kosullari, %40 etanol, lif / ¢dzelti oran1 1:50
(w/v), siddet log (R) = 3.657 (20 dakika i¢in 180 °C), %0.1 NaOH tir. Lignin verimi, asit
cokeltme yoluyla %75 olmustur. %85 etanol ¢oziiciisii geri kazanilmistir. Lignin,
Bjorkman yontemi kullanilarak saflastirilmistir. Kizilotesi spektrometri (IR) sonuglari,
ligninin GSH (guaiacyl (G) syringyl (S) ve p-hydroxyphenyl (H)) lignine ait oldugunu ve
saflik oranmin %85,3'e ulastigin1 gostermistir. Seliiloz geri kazanim orant %94 olup

kimyasal analiz (ESCA) ve kizilotesi spektrometre (IR) i¢in elektron spektroskopisinin


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852406000599#!
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sonuglari, hemiseliiloz ve lignin igeriginin buhar patlamasi ve etanol ekstraksiyonundan

sonra azaldigin1 gostermektedir (Hongzhang vd., 2007).

Ahsap plastik kompozitlerde (WPC) odun unu ve polipropilenin kantitatif analizi
icin termogravimetrik analiz (TGA) yonteminin gelistirilmesi ahsap plastik
kompozitlerde (WPC) odun unu ve polipropilen kopolimerin kitle ytzdesini 6lgmek icin
Ozel bir TGA yontemi gelistirilmistir. Kantitatif analiz igin TGA egrilerinin adim
ayrilmasi kullanilmistir WPC'nin ayr1 ayr1 bilesenleri icin TGA egrilerine dayal1 olarak,
sirastyla ahsap ve polimer fraksiyonlarina dort termal bozunma adimi gozlenmistir.
Polimer fraksiyonuna katki maddeleri, maleik-anhidrit ile modifiye edilmis polipropilen
ve yaglama maddesinin TGA egrileri atanmustir. Isitma hizi, dinamik ve izotermal
segmentler kullanilarak tek bilesenlerin termal bozunmasina goére ayarlanmistir.
Sonuglar, odun unu ve polimer fraksiyonlarinin TGA ile dlgiilebilecegini gostermektedir.
Son gelistirilen yontem igin, beklenen odun unu ve polimer fraksiyonlarindan sapmalar
sirasiyla %5,4 ve %14,3'i gegmemistir. Bilinen formiilasyona sahip aga¢ unu ve WPC
polimeri miktarlart TGA kullanilarak hizla Olgiilebilir, bu nedenle bu yontem iiretim

kontrolii i¢in yararli bir aragtir (Jeske vd., 2012).

Morelli vd., yaptiklar1 ¢alismada, seliiloz nanodolgular balsa agacindan elde
edilmistir. Bu amagla, balsa agacinin lifleri, lignin ve hemiseliilloz sindirimi ve nano
Olgekli seluloz elde edilmesi igin hidroliz reaksiyonlarina maruz birakilmistir. TEM
sonuglari, elde edilen seliiloz nanokristallerinin sirasiyla 176 (= 68 nm) ve 7,5 (x 2.9 nm)
ortalama uzunluga ve kalinhiga sahip oldugunu gostermistir. TGA, seliloz
nanokristallerin termal bozunmasinin baslangic sicakligmm (226°C), balsa lifinin
baslangi¢ sicakligindan (215°C ) daha ylksek oldugunu ve bunun polimer eriyikleri ile
kaliplama islemlerinde kullanimmin uygun oldugunu gdstermistir. Sonuglar, balsa
agacmin, nanokompozitlerin tretimi i¢in polimer matrislere dahil edilebilen seliloz
nanokristalleri elde etmek i¢in bir kaynak olarak basartyla kullanilabilecegini

gostermistir (Morelli vd., 2012).

Ekstraktif icerigin iki agac tiirliniin termal kararliligi ve kinetik bozunmasi
lizerindeki etkisi kimyasal analiz ve termogravimetri kullanilarak arastirilmustir. iki agag

tirii incelenmistir: loblolly ¢ami (Pinus taeda) ve Okaliptiis (Eucalyptus grandis).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852406000599#!
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Termogravimetrik sonuglar, ahsabin i¢indeki daha yiiksek Oziitleme iceriginin bozunma
stirecini hizlandirdigin1 ve daha diisiik sicakliklarda doniisiim degerlerinde artis1 tesvik
ederek ahsabin 1s1l kararliligmi diistirdiigiinii gostermistir. Ahsabin termal bozunmasi,
bilesiminden etkilenir. Oziitleri ahsaptan ¢ikardiktan sonra, her iki agac tiirii icin termal
stabilite artmistir ve bir bozulma siirecini baslatmak i¢in daha fazla enerji gerekmistir.
Sonuglar ayn1 zamanda ahsaptan Oziitlerin ¢ikarilmasinin ahgsabin endiistriyel

uygulamalarini artirdigini da gostermistir (Poletto, 2016).

Ahsap-polimer kompozitlerin (WPC'ler) iiretimi i¢in dnemli bir faktdr olan farkli
agag tirlerinin termal stabilitesini karsilastirmakta ve ekstraksiyonun termal 6zellikler
tizerindeki etkisini aragtirmaktadir. Dort agag¢ tilirliniin kimyasal bilesimi — Ak Mese
(Quercus alba), Monteri ¢am1 (Pinus radiata), Okaliptiis (Eucalyptus grandis) ve Akasya
(Acacia cyclops) - tiirlerin ahsabin termal stabilitesini etkilemesi beklendigi igin
belirlenmistir. Daha sonra, sicak su (HW) ekstraktlari, etanol / siklohekzan (E / C)
ekstraktlar1 ve her iki ekstrakt, Soxhlet ekstraksiyonu yoluyla ahsaptan ¢ikarilmistir ve
ahsabin termal stabilitesi, ayn1 kosullar altinda TGA ile belirlenmistir. Seliiloz ve lignin
icerigi yiiksek olan ahsap daha iyi1 bir termal stabilite gostermistir. Her durumda,
Oziitlerin  ¢ikarilmast ahsabin termal stabilitesini iyilestirmistir.  Birlestirilmis
ekstraksiyonlarin etkisi, bireysel ekstraksiyon ve E / C ekstraksiyonundan daha
belirgindir. Ahsabin termal stabilitesinde sicak su ekstraksiyonuna gore daha az gelisme
saglanmigtir. Incelenen odun 6ziitlerinin bozulmasi, genis bir sicaklik araliginda diisiik
oranlarda meydana gelmistir. Saf selilloz, ahgsaba kiyasla istiin termal stabilite
sergilemistir, ancak incelenen agag tiirleri arasinda farkliliklar gozlenmistir (Shebani vd.,

2008).

Odun yongast karisiminin ve hemiseliiloz selilloz ve lignin gibi ana odun
bilesiklerinin pirolizi termogravimetri ile incelenmistir. Inceleme, 2K / dk, 5K / dk, 10K /
dk ve 15K / dk dort 1sitma hizi igin 20 °C ila 900 °C arasinda degisen sicakliklarda inert
nitrojen atmosferinde gerceklestirilmistir. Biyokiitlenin ana bilesenleri olarak hemiseliiloz,
seliiloz ve lignin kullanilmistir. TGA ve derivative thermogravimetric DTG sicaklik
bagimliliklar1 degerlendirilmistir. Ayristirma islemleri {i¢ ana asamada ilerlemistir: su
buharlastirma, aktif ve pasif piroliz. Hemiseliiloz ve seliilozun ayrigmasi 200°C- 380°C ve

250°C -380°C sicaklik araliginda gergeklesirken, lignin ayrismasi 180°C ile 900 °C arasinda


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040603108000750?casa_token=GU6Q06FT7q8AAAAA:_fYM8g8hJJj5pzfYoyStZI5Y-Qe9GxSKJsyz-TDb_qaPU83dWNHo2yznOE20f8V4UUw9Gw#!
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degismektedir. Aktivasyon enerjisi ve pre-exponential faktor gibi kinetik parametreleri
belirlemek icin esas olarak aktif piroliz asamasinda izo-doniisiimsel yontem kullanilmistir.
Ayrisma siirecinin sonunda aktivasyon enerjisinin degerinin azaldig: tespit edilmistir. On
iissel faktoriin yiliksek degeri nedeniyle reaksiyon sirasinin siire¢ iizerinde dnemli bir etkisi
yoktur. Elde edilen kinetik parametreler, farkli 1sitma hizlarinda simiile edilmis
ayrigmalar1 hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Simiilasyonla karsilastirilan deneysel veriler
tiim 1s1itma oranlarinda iyi uyum ig¢indedir. Hemiseliiloz, seliiloz ve ligninin pirolizinden,
ahsabin ayrisma siirecinin ana bilesiklerin bilesimine ve konsantrasyonuna bagli oldugu

aciktir (Gasparovi¢ vd., 2009).

Seliiloz, 1sitmali ve 1sitmasiz olarak farkli alkalizasyon teknikleri ile ilerleyen
abaca elyafindan ekstrakte edilmistir. Bu arastirmanin amaci, abaka elyafindan elde edilen
seliiloz elyafim tekstil elyafina alternatif olarak elde etmek ve karakterize etmektir.
Seliiloz elyafin karakterizasyonu SEM ve XRD ile yapilmistir. SEM analizi benzer
sonucu goOstermistir; alkalizasyon islemi sirasinda 1sitma islemi, selilloz lifinin en
piiriizsiiz ylizeyiyle gosterilen lignini seliiloz matrisinden ayirabilir. Elde edilen seliilozun
kristallik derecesi, 1sitmali ve 1sitmasiz islemlerde sirasiyla %65 ve %43'tur. Bitkisel lif
tizerindeki alkalizasyon islemi, lifin topografyasin ve lifin kristalografisini degistirebilir .
Alkalizasyon isleminin sicakligi, alkalilesme hiz1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Elde
edilen sonug, iki tip alkalizasyon isleminden elde edilen seliilozun farkli 6zelliklere (SEM
ve XRD) sahip oldugunu gostermistir. SEM mikro fotografi, Sel B'nin Sel A'dan daha
pirtzsiz bir ylzeye sahip oldugunu gostermistir, bu da ligninin matristen ayrildigini
gostermistir. Sel A ve B'nin kristallik derecesi %65 ve %43'tir. Elde edilen seliiloz,
kenevir, sisal, pamuk, muz gibi her tlrli kaynaktan elde edilen sellloz ile benzer
Ozelliklere sahiptir (Saragih vd., 2018).

Altin nanopartikiiller (AuNP'ler) ve grafen oksit (GO), poli (vinil) alkol (PVA)
capraz bagli kompozit filmlere ayri ayr1 basartyla dahil edilmistir. Glioksal ve / veya
glutaraldehit (GA), film Uretiminde bir ¢apraz baglama maddesi olarak kullanilmistir.
AuNP'lerin ve GO'nun PV A c¢apraz bagli kompozitlerdeki dagilimi, mekanik veya fiziksel
ozellikleri (gerilme mukavemeti, Young modiilii degeri, su buhart iletim hizi, suda
¢Ozliniirliik) iyilestirmis ve gida ambalaji uygulamasi i¢in umut vaat eden adaylar haline

getirmistir. Agar disk difiizyon testinin sonucu, PVA ¢apraz baglanmis kompozit film
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iceren AuNP'lerin, mikrobiyal kontaminasyonu Onlemek igin GO-PVA c¢apraz bagh
kompozit filme gore daha biiyiik inhibisyon bdlgesinin olusumu ile daha biiyiik bir
kabiliyete sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Muzun raf oémrii, gida muhafazasi igin
PVA-glioksal-AuNPs kompozit film ile niteliksel olarak artmis ve gida paketleme
uygulamalarindaki kullanimlart onaylamigtir (Chowdhur vd., 2020).

Termogravimetri, ahsap ve seliiloz materyal calismalarinda yaygin olarak
uygulanmistir. Yar seliiloz, seliiloz ve bagin ayrismasinin kismen ortiisen nispeten dar bir
sicaklik araliginda meydana geldigine dair genel bir anlasma vardir. Hangi termal
Ozelligin her bir bilesene karsilik geldiginin kesin bir gosterimi yoktur. Bu ¢alismada, {i¢
sert aga¢ ve iki yumusak agag tiirii dikkate alinmistir: Anadolu kestanesi (Castannea
sativa) , Okaliptus (Eucaliptus globulus), Sapli mese (Quercus robur), Sahil ¢ami (Pinus
pinaster) ve Saricam (Pinus sylvestris). Bu tirlerden elde edilen odun tozu, etanol ile
ekstrakte edilmis odun, holoseliilloz ve ligninin termogravimetrik analizi, sert aga¢ ve
yumusak aga¢ holoseliilozlar1 arasinda bazi 6nemli farkliliklar1 ve her iki ahsap tiiriinde
de gozlemlenen farkli davranislar1 agiklayan etanol ekstraktlarinin énemli bir roliinl

ortaya ¢ikarmustir.

Azot atmosferinde elde edilen toz, etanolle ekstrakte edilmis toz ve holoseliloz
TG egrilerinin zaman tiirevi (DTG) izlerinin karsilastirilmasi, seliiloz, hemiseliiloz ve
ekstraktlara karsilik gelen 6zelliklerin tanimlanmasina izin vermistir. Yumusak agag¢larin
ve sert agaglarin termal stabilitesinde etanol ekstraktlarmin farkli  bir etkisi
gozlemlenmistir. Yumusak agac Oziitleri, diger ahsap bilesenlere gore daha diisiik
sicaklikta bozunur ve termal stabilitelerini etkilemez. Sert aga¢ durumunda, ekstraktlar
diger bilesenlerin bozulmasini agik¢a desteklemistir. Sert aga¢ tozunun 6ziitlenmemis
ornekleri c¢ok farkli davranirken, etanolle oOziitlenenler benzer sekilde davranmistir.
Yumusak aga¢ tozunun oOziitlenmemis Ornekleri de farkli davranmistir, ancak etanol
Ozltlemesinden sonra davraniglart ¢ok benzer hale gelmistir. Bununla birlikte,
ekstraksiyondan sonra bile, sert aga¢ ve yumusak aga¢ Ornekleri farkli davranmistir.
Etanolle ekstrakte edilen numunelerde yumusak oduna gore daha yiiksek bir yumusak
agac stabilitesi gozlemlenmistir. Bu fark, yaprak doken ve igne yaprakli ligninlerin farkli
dogasimin bir sonucu olarak acgiklanmistir. Holoseliiloz calismasi, sert agaclarda daha

karmagik bir bozunma siirecini ortaya ¢ikarmistir, bu da hemiseliiloz ve seliiloz ile ayni
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anda bozunan diger bilesiklerin varligini gostermistir. Ayrica Pinus hemiseliilozun,

Castannea'dan daha diisiik sicaklikta bozundugu da bulunmustur (Pun~al vd., 2012).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan Koknar agaci talas omegi yerel ahsap atdlyelerinden, saman
ornegi koyli iireticilerden, muz ise yerel esnaflardan temin edilmistir. Polimer matris olarak
kullanilan diisiik molekiil agirliklt PVA, Acros Organics’ten temin edilmistir (MA= 44.053
g/mol). Asetik asit Panreac, gliserin (GL) Tekkim, etanol, oktan (%99,6), nonan (%99)
Merck kimyasallarindan, heptan (%99,7) Carlo Erba, 6zlitleme icin potasyum hidroksit
(KOH) (Tekkim) ve hidrojen peroksit (H,0,) (%30’1luk,); ¢okeltme islemi i¢in asetik asit
ve etanol (%96’lik, Tiirkiye) kullanilmistir. NaOH (%97°1lik), NaCl, KCI, CaClz, Acros
Organics kimyasallarindan temin edilmistir. Ayrica ¢alismada dolgu maddesi olarak muz
kabugu (MK), odun talasi (OT) ve bugday samani1 (BS) biyokiitleleri ve bunlardan elde
edilen hemiseliilloz kullanilmistir. Ters gaz kromatografisi deneylerinde kullanilan ugucu

bilesikler ve degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ters Gaz Kromatografisinde kullanilan ugucu bilesikler ve 6zellikleri
(Santos vd., 2002; Shi vd., 2011)

Molekdl Saflik A y.¢
Agirhg (%) @A) (MJ/m?)
(g/mol)
n-Heptan | 100,21 99,0 57,0 20,3
n-Oktan 114,23 99,0 62,8 21,3
n-Nonan 128,26 99,0 68,9 22,7
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6.2. Ters Gaz Kromatografisi Cihaz1

Agilent 7890A model gaz kromatografi cihazi kullanilarak kromatografik pik
sonuglar1 elde edilmistir. Tasiyic1 gaz olarak 40 mL/dk akis hizinda, yiiksek saflikta azot
gazi kullanilmistir. Analizler, 2 m uzunlugunda i¢ ¢ap1 5,35 mm olan paslanmaz celik

kolon ile yapilmistir. Analiz sonuglar1 cihaza bagli bir bilgisayara kaydedilmistir.

6.3. Deneysel Ydntemler

6.3.1. Biyokutleden Hemiseluiloz Ozlitlenmesi

10 gram biyokiitle tartilarak, 120 ml’lik KOH (%25) ve hidrojen peroksit (%5)
iceren Oziitleme cozeltisine aktarilarak 24 saat boyunca su banyosunda belirli sicaklikta
(50°C) ¢alkalanmistir. 24 saat Oziitleme isleminden sonra siispansiyon Buhner hunisi ile
stiziilmistiir. Filtrasyondan sonra elde edilen filtrat, i¢inde ¢oziinmiis olan hemiseliilozlar
¢okeltmek i¢in asetik asit, etanol ¢ozeltisi (1:10, h/h) kullamilmistir. Asetik asit-etanol
cOzeltisi hacimce filtratin 2,5 kati kadar ilave edilmistir. Daha sonra ¢okelmis
hemiseliilozlarin bulundugu sivi 5000 d/dk’de 20 dakika sureyle santrifiijlenmistir. Olusan
cokelek kisim hemiselillozca zengin fraksiyondur ve petri kaplarina alinarak oda

sicakliginda kurutulmustur (Kocabas vd., 2017).

6.3.2 Dolgu Malzemelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan biyokiitleler 6ncelikle oda sicakliginda kurutulmus ve daha
sonra 150< Dp <300 um tanecik boyutuna dgiitiilmiistiir. Ilk olarak 0,5 gram biyokiitle
tartilarak %10’luk NaOH c¢ozeltisinde, 80 °C’te 2 saat 1sitilmustir. Stiziilen biyokiitle, saf su
ile 4 kez yikanmistir. Stzlldukten sonra oda sicakliginda 1 giin bekletilmistir ve daha

sonra etiivde 100°C'te kurutulmustur.

6.3.3. Kompozitlerin Hazirlanmasi

Cozeltilerin birlestirilmesi yontemi kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelere

gliserin eklenmistir. Ilk olarak alkali ile &n islem gdrmiis biyokiitle dolgulu 3 adet
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kompozit ve bu biyokutleler elde edilen hemiseliiloz eklenerek 3 adet daha, toplamda 6

adet kompozit hazirlanmistir.

Oncelikle biyokitle dolgulu kompozitlerin hazirlanmasi icin; 0,5 gram alkali 6n
islem goérmiis biyokiitle 200 mL saf su’da ¢ozuldikten sonra 24 saat manyetik karistiricida
karistirtlmistir. Daha sonra yarim saat ultrasonik banyoda bekletilmistir. 9.5 gram PVA
300 mL saf su (50+5°C) igerisinde 5 saat ¢Ozdiriilmiistiir. Cozelti soguduktan sonra
icerisine 3 ml gliserol ilave edilmis ve ¢ozelti yarim saat daha karigtirilmustir.
Kompozitlerin hazirlanmasinda katki maddesi olarak eklenen gliserol plastiklestirici olarak
kullanilmistir. Bu ¢ozelti biyokiitle ¢ozeltisi ile birlestirildikten sonra oda sicakliginda 10
saat manyetik karistirici ile karistirilmis ve 2 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir ve cam
kurutma havuzuna dokiilmistiir. Hazirlanan kompozit madde bir gece agikta birakildiktan
sonra vakum etlivde 60°C’de 2 saat bekletilmistir. Elde edilen numuneler, sivi azot ile

dondurularak (Retsch Cryomill cihazinda) ¢giitiilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda agirlik¢a, %5 biyokiitle iceren kompozitler sirastyla Muz
kabugu dolgulu kompozit (MKDK), Saman dolgulu kompozit (SDK) ve Talas dolgulu
kompozit (TDK) olarak isimlendirilmistir. Ayrica agirlik¢a, %5 biyokiitleden elde edilen
hemiseliiloz igeren kompozitler sirasiyla Muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz dolgulu
kompozit (MKHDK), Samandan edilen hemiseliloz dolgulu kompozit (SHDK) ve

Talastan elde edilen hemiseluloz dolgulu kompozit (THDK) olarak isimlendirilmistir.

6.3.4. Kolonun Hazirlanmasi

Kolonda analiz edilecek tim Ornekler 150< Dp <300 pm tanecik boyutunda
elenerek kolona hazir hale getirilmistir. Hazirligin ilk asamasinda kolondan su
gecirilmistir. Ardindan asetonla temizleme islemi yapilip etiivde 100 °C’de kurumasi igin
bekletilmistir. Dolgu maddesi kolona vakum yardimiyla doldurulmustur. Dedektér ve
enjeksiyon uclari, drneklerin detektére kagmasini engellemek amaciyla iki ucundan cam
yiinii eklenerek kapatilmigtir. Dedektoér kisminin baglantis1 yapilmadan, enjeksiyon kismi
baglanarak analizdeki en yiiksek ¢alisma sicakliginda 1 saat boyunca kolondan tastyict azot

gazi gegirilerek dolgu maddesi sartlandirilmistir.
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6.3.5. Ters Gaz Kromatografisi Analizleri

Uygun kolon sicakligi ve tastyict gazin akis hizi, analizlere baslamadan 6nce 6n
denemeler yapilarak saptanmistir. Bununla birlikte sonsuz seyrelme bolgesine ulasildigini
anlamak i¢in (0,02 pL, 0,1 pL, 0,2 puL vs.) miktarlarinda enjekte edilerek kromatografik
pikin cesitli enjeksiyon miktari ile degismedigi kontrol edilmistir. Biitiin analizler 0.02 pL
enjeksiyon hacminde, Hamilton gaz gec¢irmez siringa ile otomatik enjektor yapilmistir.
Metan gazi kullanilarak kolondaki 6lii zaman degeri belirlenmistir. Her bir net alikonma
hacmi tim maddeler i¢in en az 3 kez yinelenerek analizlerin ortalamasi veya en makul
degeri alinarak hesaplanmistir. Tim analizlerde alev iyonlasma dedektorii (FID)

kullanilmistir. Incelenen maddeler icin TGK ¢alisma sartlar1 Cizelge 6.2.°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Muz Kabugu, Saman, Talas nanokompozitlerin ters gaz kromatografisindeki

calisma sartlar1

Kosullar Muz Kabugu Saman Talas PVA

Dolgu Maddesi ~n2 ~n2 2 2
Miktan (g)

Dedektor 350 350 350 400
Sicakhig (°C)

Enjektor 250 250 250 300
Sicakhig (°C)

Kolon Sicakhigi 70-80-90-100 70-80-90-100 70-80-90-100 30-40-50-60
(°C)

Cizelge 6.3. Muz Kabugu, Saman, Talas kompozitlerinin ters gaz kromatografisindeki

calisma sartlar1

Kosullar Dolgu Dedektor Enjektor Kolon
Maddesi Sicakhig Sicakhi@ Sicakhg
Miktari (g) (°C) (°C) (°C)
MKHDK 0.5 400 350
Hemiseluloz SHDK 0.5 400 350
katkih THDK 05 400 350 30-35-40-
kompozit 45
MKDK 0.5 400 300
Dolgulu SDK 05 400 300
kompozit TDK 05 400 300 35-40-45-
50
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7. DENEYSEL VERILER VE HESAPLAMALAR

Ters gaz kromatografisi ile arastirilan tiim maddelerin deney kosullari, verileri ve
bu verilerden ylizey enerjisinin dagilim bileseni icin hesaplamalar bu bdliimde
verilmektedir. Tiim TGK analizlerinde tasiyic1 gaz (N2) akis hiz1 666,7 mm?®/s (40 mL/dk)

degerinde sabittir.
7.1. Ters Gaz Kromatografisi ile Ylzey Enerjisi Dagilim Bileseninin Hesaplanmasi
7.1.1. Yiizey enerjisi dagilim bileseninin muz kabugu icin hesaplanmasi
Muz kabugu icin n-alkanlarin  70-80-90-100°C  sicakliklardaki  wverileri,

kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge 7.1.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.1. Muz kabugu igin n-alkanlarin kromatografik pik sartlari, tutunma stiresi ve net

tutunma hacmi verileri (70-100 °C)

T T P; P to ty Vy
n-Alkanlar | (c) | (c) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (em?)

n-Heptan 70 20,6 1378,657 | 689,329 1,365 1,812 13,427

80 20,6 1378,771 | 689,386 1,157 1,483 10,078

90 20,6 1378,903 | 689,452 1,088 1,353 8,424

100 20,6 1379,009 | 689,505 1,02 1,22 6,533

n-Oktan 70 21,2 1294,046 | 605,016 1,365 2,02 18,643

80 21,2 1294,564 | 605,424 1,157 1,697 15,821

90 21,2 1296,506 | 607,353 1,088 1,541 13,666

100 21,2 1297,326 | 608,155 1,02 1,402 11,848

n-Nonan 70 21,8 1295,016 | 605,798 1,365 3,348 56,351

80 21,8 1295,218 | 605,995 1,157 2,399 36,327

90 21,8 1295,585 | 606,330 1,088 2,153 32,039

100 21,8 1296,474 | 606,878 1,02 1,743 22,353
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Sekil 7.1. Muz kabugu i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye karsilik (InVy)

grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin metoduna gore

hesaplanmistir. 70-80-90-100 °C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri

Cizelge 7.2.°de verilmistir. Cizelge 6.1’deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi igin

hesaplanan a.(yLd)ll2 degerine karsi Cizelge 7.2°deki RTInVy degerlerinin grafige

gecirilmesiyle (Sekil 7.2)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri

hesaplanmuistir.

Cizelge 7.2. Muz kabugu i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda n-Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ/ mol)
n-Alkanlar 70°C 80 °C 90 °C 100 °C
n-Heptan 5,179 6,258 6,976 8,558
n-Oktan 7,039 7,679 8,338 9,077
n-Nonan 9,140 10,181 10,848 12,063
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Sekil 7.2. Muz kabugu i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda a.(yLd)” 2 kars1 RTInVy grafigi
7.1.2 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin saman i¢in hesaplanmasi
Saman igin n-alkanlarin 70-80-90-100°C sicakliklardaki verileri, kromatografik pik

sartlar1, net tutunma hacmi ve tutunma stiresi verileri Cizelge 7.3.’de gosterilmistir. Cikan

verilerin grafik edilmesi ile Sekil 7.3 elde edilmistir.
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Cizelge 7.3. Saman ic¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari, tutunma siiresi ve net

tutunma hacmi verileri (70-100 °C)

T Ty P; P to t Vy
n-Alkanlar | (°C) (°C) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (cm3)
n-Heptan 70 21 1378,717 689,359 0,77 1,406 19,078

80 21 1379,999 690,000 0,735 1,127 12,101

90 21 1380,065 690,033 0,649 0,9001 7,971

100 21 1380,077 690,039 0,63 0,8262 6,400
n-Oktan 70 21,4 1292,432 602,637 0,77 1,819 29,774

80 21,4 1293,432 603,595 0,735 1,699 28,177

90 21,4 1295,221 605,374 0,649 1,572 27,776

100 21,4 1297,878 607,986 0,63 1,4399 25,088
n-Nonan 70 21,8 1286,839 598,703 0,77 2,767 56,507

80 21,8 1292,786 603,259 0,735 2,26 44,512

90 21,8 1293,170 603,580 0,649 2,109 43,829

100 21,8 1294,342 604,588 0,63 1,869 38,242




48

5.0
45  y=15268x- 0.4531
40 | R2 = 0.9002
351 A— —A- —- —A
=391 y=06728x + 14395
£ 25 R? = 0.9014
50 | m C7
15 - _
y = 4.7463x - 10.92 A C8
1.0 1 R2 = 0.9846
05 - X C9
0-0 1 1 1 1 1
2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95
1000/T (K2

Sekil 7.3. Saman i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarimin metoduna gore
hesaplanmistir. 70-80-90-100 °C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri
Cizelge 7.4.’de verilmistir. Cizelge 6.1°deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi igin

hesaplanan a.(yLd)ll2 degerine karsi Cizelge 7.4’deki RTInVy degerlerinin grafige
gecirilmesiyle (Sekil 7.4)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri

hesaplanmuistir.

Cizelge 7.4. Saman igin 70-100 °C sicaklik araliginda n-Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ/mol)
n-Alkanlar 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C
n-Heptan 5297 6,006 7,529 9,149
n-Oktan 9,195 9,761 10,081 10,530
n-Nonan 10,397 11,101 11,462 12,518
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Sekil 7.4. Saman i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda a. Ld 2 kars1 RTInVy grafigi
g Y grang

7.1.3 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin odun talasi i¢in hesaplanmasi

Talas icin n-alkanlarin 70-80-90-100°C sicakliklardaki verileri, kromatografik pik
sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge 7.5.’de gosterilmistir. Cikan

verilerin grafik edilmesi ile Sekil 7.5 elde edilmistir.
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Cizelge 7.5. Talas i¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari, tutunma siiresi ve net

tutunma hacmi verileri (70-100 °C)

T T, P P to th Vn
n-Alkanlar | (c) | (c) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (cm?)
70 | 232 1368571 | 684,286 | 0,694 |0,827 | 3,960
80 | 232 1370,804 | 685403 |0678 |0,792 | 3,493
n-Heptan  Foq 1232 1371,253 | 685,627 | 0,666 |0,765 | 3,119
100 | 232 1373,594 | 686,798 | 0647 |0,732 |2,752
70 232 1301,304 | 608,663 |0,694 |1,019 |9,191
80 | 232 1303265 | 610,310 |0,678 |0,947 | 7,836
n-Oktan 90 232 1308,289 | 613522 | 0,666 |0,887 |6,628
100 | 23,2 1308,973 | 613,967 |0647 |0,827 |5547
70 |232 1304,226 | 694,627 | 0,694 |1,064 | 11,552
80 | 232 1306,743 | 694,653 |0,678 |097 9,370
n-Nonan 90 | 232 1308,243 | 694,720 | 0,666 |0,910 | 8,045
100 | 232 1309,398 | 695,165 | 0,647 |0,849 | 6,842




51

2:2 |y =2.2103x - 4.0036 -
2 = 0.9972

4.0 Iy =2.1522x - 4.044

35 { R2=0.9976
_ 3.0 ¥ =15425x - 3.1162 A C8
> ,5 | Re=0999
20 1 W « co

15 -

0! = u—"—"*

0.5 |

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ | |

2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00
1000/T (K1)

Sekil 7.5. Talas i¢in 70-100 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin metoduna gore

hesaplanmigtir. 70-80-90-100 °C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri

Cizelge 7.6.’de verilmistir. Cizelge 6.1°deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in

hesaplanan a.(yLd)”2 degerine karsi Cizelge 7.6’deki RTInVy degerlerinin grafige

gecirilmesiyle (Sekil 7.6)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 7.6. Talas icin 70-100 °C sicaklik araliginda n-Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ/ mol)
n-Alkanlar 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C
n-Heptan 3,927 3,673 3,435 3,141
n-Oktan 6,329 6,046 5711 5,316
n-Nonan 6,955 6,543 6,268 5,938
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Sekil 7.6. Odun Talas1 igin 70-100 °C sicaklik araliginda a.(}/Ld)”2 kars1 RTInVy grafigi
7.1.4 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin polivinilalkol (PVA) i¢in hesaplanmasi
PVA i¢in n-alkanlarin 30-40-50-60°C sicakliklardaki verileri, kromatografik pik

sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma suresi verileri Cizelge 7.7.’de gosterilmistir.

Cikan verilerin grafik edilmesi ile Sekil 7.7 elde edilmistir.
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Cizelge 7.7. PVA icin n-alkanlarin kromatografik pik sartlari, tutunma siiresi ve net

tutunma hacmi verileri (30-60 °C)

n-Alkanlar | T T, P P to ty Vy
(°c) | (°0) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (ecm3)

n-Heptan 30 20,4 1287,131 | 596,456 0,792 0,809 0,426

40 20,4 1291,095 | 600,434 0,767 0,777 0,259

50 20,4 1291,941 | 601,228 0,744 0,747 0,080

60 20,4 1290,440 | 599,827 0,722 0,723 0,028

n-Oktan 30 20,6 1287,645 | 596,995 0,792 0,828 0,901

40 20,6 1289,002 | 598,277 0,767 0,786 0,492

50 20,6 1289,383 | 598,899 0,744 0,751 0,187

60 20,6 1290,010 | 599,422 0,722 0,726 0,110

n-Nonan 30 20,8 1286,793 | 596,479 0,792 0,87 1,951

40 20,8 1290,779 | 600,342 0,767 0,828 1,580

50 20,8 1290,906 | 600,469 0,744 0,769 0,668

60 20,8 1291,020 | 600,361 0,722 0,735 0,358
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Sekil 7.7. PVA igin 30-60 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslariin metoduna gore
hesaplanmistir. 30-40-50-60 °C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge
7.8.’de verilmistir. Cizelge 6.1°deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan
:51.(1(Ld)1/2 degerine kars1 Cizelge 7.8’deki RTInVy degerlerinin grafige gegirilmesiyle (Sekil

7.8)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmigtir.

Cizelge 7.8. PVA igin 30-60 °C sicaklik araliginda n-Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ/ mol)

n-Alkanlar 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
n-Heptan 9,051 6,566 3,626 2,366
n-Oktan 5,559 4,365 1,907 0,288

n-Nonan 2,588 1,049 1,229 1,851




55

11
9 1 y=0.0589x - 17.454
[ R2 = 0.9988
3 ] y =0.0683x - 21.361
2 3170 220 ;:W 370 ©60C
e > | y=00775x- 26,581 = 50C
9 | R2 = 0.9948 1o
X
‘121 y=00901x - 32.008
-15 A R2=0.9919 030C
-17

a(yLd)°-5(A2mJ°-5m'1)

Sekil 7.8. PVA i¢in 30-60 °C sicaklik araliginda a.(yLd)ll 2 kars1 RTInVy grafigi

7.1.5 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz

dolgulu kompozit igin hesaplanmasi

Hemiselilloz dolgulu muz kabugu i¢in n-alkanlarin 30-35-40-45°C sicakliklardaki
verileri, kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge

7.9.”da gosterilmistir.
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Cizelge 7.9. Hemiseliloz dolgulu muz kabugu i¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma siresi ve net tutunma hacmi verileri (30-45 °C)

T T, P P to t, Vy
n- cc) | o (mmHg) | (mmHg) | () (s) (em?)
Alkanlar
n-Heptan 30 23,2 1375,101 | 687,551 0,789 0,797 0,210
35 23,2 1373,574 | 686,788 0,775 0,78 0,134
40 23,2 1374,881 | 687,441 0,765 0,767 0,054
45 23,2 1373,458 | 686,730 0,752 0,7535 0,041
n-Oktan 30 22,8 1286,039 | 605,005 0,789 0,815 0,651
35 22,8 1288,894 | 603,315 0,775 0,796 0,534
40 22,8 1289,749 | 602,596 0,765 0,781 0,413
45 22,8 1291,486 | 599,787 0,752 0,764 0,314
n-Nonan 30 23 1291,323 | 605,141 0,789 0,879 2,253
35 23 1290,696 | 604,501 0,775 0,843 1,730
40 23 1289,004 | 602,784 0,765 0,797 0,826
45 23 1288,748 | 602,516 0,752 0,783 0,813
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Sekil 7.9. Hemiseliiloz dolgulu muz kabugu igin 30-45 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye

karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslariin metoduna gore

hesaplanmugtir. 30-35-40-45°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.10.”da verilmistirs Cizelge 6.1°deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan

a.(yLd)ll2 degerine kars1 Cizelge 7.10°deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle

(Sekil 7.10)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.10. Hemiseliloz dolgulu muz kabugu icin 30-45 °C sicaklik araliginda n-
Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ / mol)
n-A|kan|al" 30 °C 35 OC 40 oC 45 OC
n-Heptan -8,027 -7,463 -5,240 4123
n-Oktan -2,908 -2,263 -1,634 -1,144
n-Nonan -0,517 -0,486 1,424 2,145
15
y = 0.0498x - 4.6353
13 1 R2 = 0.8874
119 y=0.0545x - 7.1701 / ¢ 100°C
2 =
59 R? = 0.9843 . ° - o0ec
= 71 Y= 0.0552x - 8.0524
= o R2 = 0.987 x 80°C
y = 0.0554x - 9.0424 .
31 R2 = 09999 o 70°C
1

200 220 240 260 280 300 320 340 360
a(yLd)°-5( Azm J0.5m-1)

Sekil 7.10. Hemisellloz dolgulu muz kabugu 30-45 °C sicaklik araliginda a.(yLd)l/2 kars1
RTInVy grafigi

7.1.6 Yiizey enerjisi dagihim bileseninin hemiseliloz dolgulu kompozit saman igin

hesaplanmasi

Hemiseliiloz dolgulu saman ic¢in n-alkanlarin 30-35-40-45°C sicakliklardaki verileri,
kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge 7.11.’da

gosterilmistir.
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Cizelge 7.11. Hemiselilloz dolgulu saman icin n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma siresi ve net tutunma hacmi verileri (30-45 °C)

n-Alkanlar | (°C) | (°C) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (cm3)
30 21,6 1289,874 | 612,186 0,777 0,782 0,132
35 21,6 1287,774 | 610,380 0,764 0,768 0,108
n-Heptan
40 21,6 1287,352 | 610,188 0,75 0,753 0,082
45 21,6 1287,333 | 610,101 0,732 0,742 0,056
30 22,6 1288,799 | 611,878 0,789 0,802 0,633
35 22,6 1288,376 | 611,293 0,775 0,784 0,515
n-Oktan
40 22,6 1287,227 | 610,102 0,765 0,768 0,470
45 22,6 1284,846 | 607,712 0,752 0,754 0,371
30 23 1291,323 | 612,186 0,789 0,85 1,846
35 23 1290,696 | 610,380 0,775 0,825 1,566
n-Nonan
40 23 1289,004 | 610,188 0,765 0,801 1,331
45 23 1288,748 | 610,101 0,752 0,77 1,007
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Sekil 7.11. Hemiseliiloz dolgulu saman igin 30-45 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye
karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin (1991) metoduna gore
hesaplanmistir. 30-35-40-45°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.12.”da verilmistirs Cizelge 6.1’deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan

:':1.(1(Ld)1/2 degerine kars1 Cizelge 7.12°deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle

(Sekil 7.12)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 7.12. Hemisellloz dolgulu saman icin 30-45 °C sicaklik araliginda n-Alkanlarin

RTInVy sonuglar

RTInVy (kJ / mol)
n-Alkanlar 30 °C 35 oC 40 °C 45 °C
n-Heptan -7,288 -6,410 -5,807 -5,352
n-Oktan -2,499 -1,930 -1,730 1,212
n-Nonan 0,019 0,736 1,168 1,618
4 .
5 |y =0.0969x - 29.909
R2=0.9771 & 45°C
0 ‘ ‘ % ‘
z 5150 200 250 350 m 40°C 4
2 y =0.097x - 30.416
E -4 R2 = 0.9802 X 350C
T g |vy=00992x - 31457
R2 = 0.9646 .
-8 |y=0.1013x - 32.787 © © 30°C
2 =
10 R2=0.9518
a(yLd)OS(AZmJOSm-l)

Sekil 7.12. Hemisellloz dolgulu saman 30-45 °C sicaklik araliginda a.(yLd)“2 kars1
RTInVy grafigi

7.1.7 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin hemiseltloz dolgulu kompozit odun talasi

icin hesaplanmasi

Hemisellloz dolgulu odun talasi icin n-alkanlarin 30-35-40-45°C sicakliklardaki
verileri, kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge

7.13.°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.13. Hemiseluloz dolgulu odun talasi i¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma siresi ve net tutunma hacmi verileri (30-45 °C)

n- T T, P; P to ty Vi
Alkanlar | cc) | o) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (cm?)

30 21,8 1370,178 | 685,090 1,06 1,08 0,396

n-Heptan 35 21,8 1370,229 | 685,115 1,014 1,044 0,604

40 21,8 1370,233 | 685,117 0,97 1,011 0,839

45 21,8 1370,933 | 685,467 0,96 0,999 0,811

n-Oktan 30 22,4 1164,447 | 479,311 1,06 1,09 0,509

35 22,4 1164,096 | 478,957 1,014 1,059 0,776

40 22,4 1164,466 | 479,311 0,97 1,028 1,016

45 22,4 1164,086 | 478,905 0,96 1,07 1,957

n-Nonan 30 22,6 1291,323 | 605,141 1,06 1,09 0,564

35 22,6 1290,696 | 604,501 1,014 1,0642 | 0,959

40 22,6 1289,004 | 602,784 0,97 1,048 1,513

45 22,6 1288,748 | 602,516 0,96 1,09 2,561
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Sekil 7.13. Hemiseliiloz dolgulu odun talas1 igin 30-45 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye
karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslariin metoduna gore
hesaplanmistir. 30-35-40-45°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.14.”da verilmistir, Cizelge 6.1 deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan

:':1.(1(Ld)1/2 degerine kars1 Cizelge 7.14’deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle

(Sekil 7.14)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 7.14. Hemiseluloz dolgulu odun talasi i¢in 30-45 °C sicaklik araliginda n-
Alkanlarin RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ/ mol)
30°C 35°C 40 °C 45 °C
n-Heptan -0,527 -0,448 -1,311 -2,448
n-Oktan 1,693 0,041 -0,662 -1,799
n-Nonan 2,375 1,063 -0,112 -1,519

4 1 y=0.04x - 10.483
|~ R2=0.8883
i /‘%/; o 45°C
0 ‘ T E— = T T
z 5150 200 25 '/_._390/‘ 350 m 40°C 4
2 y = 0.0213x - 5.994
E -4 Re=09756 ,
o 5 |y =0.0167x - 55689 x 350°C
e R2=0.9916
-8 |y =0.0128x - 5.6659 o 30°C
R2=0.9291
-10
a(yLd)O.S(AZmJO.Sm-l)

Sekil 7.14. Hemiseliiloz dolgulu odun talasi 30-45 °C sicaklik araliginda a.(yLd)“2 kars1
RTInVy grafigi
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7.1.8 Ylzey enerjisi dagim bileseninin muz kabugu dolgulu kompozit icin

hesaplanmasi

Dolgulu kompozit muz kabugu igin n-alkanlarin 35-40-45-50°C sicakliklardaki
verileri, kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge

7.15.°de gosterilmistir.

Cizelge 7.15. Dolgulu kompozit muz kabugu i¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma suresi ve net tutunma hacmi verileri (35-50 °C)

T Ty P; P to ty Vn
n-Alkanlar | (c) |(c) (mmHg) | (mmHg) | () (s) (em?)

n-Heptan 35 21,4 1373,435 | 686,718 1,645 1,94 7,807

40 21,4 1373,540 | 686,771 1,308 1,681 10,034

45 21,4 1373,773 | 686,887 1,095 1,564 12,821

50 21,4 1373,838 | 686,920 0,758 1,428 18,609

n-Oktan 35 22,8 1298,112 | 611,248 1,645 1,97 8,173

40 22,8 1297,018 | 610,296 1,308 1,713 10,347

45 22,8 1295,483 | 608,766 1,095 1,623 13,695

50 22,8 1293,681 | 606,982 0,758 1,5 19,529
n-Nonan 35 23 1297,425 | 610,766 1,645 2 8,920

40 23 1296,764 | 610,049 1,308 1,76 11,539

45 23 1295,590 | 608,684 1,095 1,667 14,823

50 23 1293,160 | 606,223 0,758 1,63 22,920
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Sekil 7.15. Dolgulu kompozit muz kabugu igin 35-50 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye
karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin metoduna gore
hesaplanmistir. 35-40-45-50°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.16.’da verilmistirs Cizelge 6.1°deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi icin hesaplanan

a.(yLd)ll2 degerine kars1 Cizelge 7.16’deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle

(Sekil 7.16)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.16. Dolgulu kompozit muz kabugu icin 35-50°C sicaklik araliginda n-Alkanlarin

RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ / mol)
n-Alkanlar 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C
n-Heptan 7,370 6,537 6,005 5437
n-Oktan 7,492 6,706 6,085 5,558
n-Nonan 7,895 6,909 6,368 5,789
10
y = 0.005x + 4.1472
8§ | Re=0982 R
y =0.0052x + 4.6498 ¢ 50°C
6 | R =09294 S —
>Z y =0.0052x + 5.1992 ~— + v m 45°C
E , | Re=0999
o y = 0.0074x + 5.4168 x 40°C
R2=0.9355
2] o 35°C
0 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400
a(yLd)o.S(Aszo.sm-l)

Sekil 7.16. Dolgu kompozit muz kabugu 35-50 °C sicaklik

RTInVy grafigi

araliginda a.(yLd)”2 kars1
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7.1.9 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin dolgu kompozit saman i¢in hesaplanmasi
Dolgulu kompozit saman igin n-alkanlarin 30-35-40-45°C sicakliklardaki verileri,
kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge 7.17.’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.17. Dolgulu kompozit saman icin n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma suresi ve net tutunma hacmi verileri (30-45 °C)

T Ty Pg P to ty Vy
n-Alkanlar | (c) | () (mmHg) | (mmHg) | () (s) (cm?)

n-Heptan 35 21,6 1353,489 | 676,745 0,991 1,457 12,324

40 21,6 1353,594 | 676,798 0,973 1,249 7,420

45 21,6 1353,943 | 676,972 0,94 1,138 5,409

50 21,6 1354,398 | 677,200 0,881 1,07 5,246

n-Oktan 35 22,6 1288,799 | 611,878 0,991 1,349 9,067

40 22,6 1288,376 | 611,293 0,973 1,235 6,742

45 22,6 1287,237 | 610,102 0,94 1,092 3,972

50 22,6 1284,837 | 607,712 0,881 0,998 3,101

n-Nonan 35 23 1289,350 | 612,186 0,991 1,314 8,170
40 23 1287,612 | 610,380 0,973 1,099 3,236
45 23 1287,581 | 610,188 0,94 1,012 1,879

50 23 1287,789 | 610,101 0,881 0,944 1,670
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Sekil 7.17. Dolgulu kompozit saman i¢in 30-45 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye karsilik
(InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin metoduna gore
hesaplanmistir. 30-35-40-45°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.18.”da verilmistirs Cizelge 6.1’deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan

a.(yLd)ll2 degerine kars1 Cizelge 7.18’deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle

(Sekil 7.18)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.18. Dolgulu kompozit saman igin 35-50°C sicaklik araliginda n-Alkanlarin

RTInVy sonuglari

RTInVy (kJ / mol)
n-Alkanlal" 35 °C 40 OC 45 OC 50 oC
n-Heptan 4,178 4,326 5,219 6.644
n-Oktan 2,853 3,537 4,969 5,829
n-Nonan 1,293 1,619 3,057 5,552
y =-0.0151x + 10.402
6 1 R2 = 0.9003 p
y =-0.0308x + 13.391 ] - ¢ 45°C
R2=0.8664
= 4 |y=-0.0382x +14.301 . m 40°C
= R2=10.9633 m
e y = -0.0404x + 14.552 X 350C
2 R2=1
o 30°C
0 1 1 i i
150 200 250 300 350 400
a(yLd)O.S(AZmJO.Sm-l)

Sekil 7.18. Dolgulu kompozit saman igin 35-50°C sicaklik

RTInVy grafigi

araliginda a.(yLd)” 2 Kars1
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7.1.10 Yiizey enerjisi dagilim bileseninin dolgu kompozit odun talas1 icin

hesaplanmasi
Dolgulu kompozit odun talasi igin n-alkanlarin 30-35-40-45°C sicakliklardaki
verileri, kromatografik pik sartlari, net tutunma hacmi ve tutunma siiresi verileri Cizelge

7.19.”de gosterilmistir.

Cizelge 7.19. Dolgulu kompozit odun talasi i¢in n-alkanlarin kromatografik pik sartlari,

tutunma sdresi ve net tutunma hacmi verileri (35-50 °C)

T T, P P, to ty Vy
n-Alkanlar | (°C) | (°C) (mmHg) | (mmHg) (s) (s) (cm3)
n-Heptan 35 22 1370,178 | 9,246758 | 0,951 1,04 1,792

40 22 1370,229 | 9,268267 | 0,905 0,929 0,491

45 22 1370,233 | 9,235249 | 0,821 0,836 0,312

50 22 1370,933 |9,223204 |0,8 0,806 0,127
n-Oktan 35 24 1160,080 | 9,1836 0,951 1,137 3,176

40 24 1164,138 | 9,2615 0,905 0,941 0,627

45 24 1164,447 | 9,2684 0,821 0,855 0,602

50 24 1164,045 | 9,2605 0,8 0,813 0,234
n-Nonan 35 24,2 1288,698 11,6507 0,951 1,348 7,534

40 24,2 1288,979 11,6559 0,905 1,02 2,218

45 24,2 1290,721 11,6891 0,821 0,897 1,491

50 24,2 1291,373 11,7015 0,8 0,839 0,777
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Sekil 7.19. Dolgulu kompozit odun talas1 i¢in 30-45 °C sicaklik araliginda (1000/T) ye
karsilik (InVy) grafikleri

Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, Schultz ve arkadaslarinin metoduna gore
hesaplanmistir. 30-35-40-45°C sicaklik araliklarinda hesaplanan RTInVy degerleri Cizelge

7.20.’da verilmistirs Cizelge 6.1’deki degerler dogrultusunda n-Alkan serisi i¢in hesaplanan

a.(yLd)ll2 degerine kars1 Cizelge 7.20’deki RTInVy degerlerinin grafige gecirilmesiyle
(Sekil 7.20)’den elde edilen dogrularin egimlerinden ysd degerleri hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.20. Dolgulu kompozit odun talas1 i¢in 35-50°C sicaklik araliginda n-Alkanlarin

RTInVy sonuglari

DO

RTInVy (kJ/ mol)
n-Alkanlar 35 °C 40 °C 45 °C 50 °C
n-Heptan -5,208 -2,986 -1,852 1,543
n-Oktan -3,664 -1,300 -1,215 3,057
n-Nonan -0,634 1,024 2,074 5,342
10
8 1 y=0.0533x - 12.242
61 Re=0.9947 . 5000
‘2‘ | y=0.0558x - 16.598 /
%z 0 R2= 0.896‘2 | /’1 - 45 °C
E -2130 200 250——" 30 350 oc 4
o, |y=00562x-17.487 / x 40 °C
A R2=0.9977
g |y =0.0644x - 21.953 o 35°C
i R?=0.98
-10
a(yLd)O.S(AZmJO.Sm—l)
Sekil 7.20. Dolgulu kompozit odun talast igin 35-50°C sicaklik araligmda a.(yL9)"2 kars:

RTInVy grafigi
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8.1. Yiizey Enerjisi Dagilim Bileseni
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Cizelge 8.1. Islem gérmemis biyokiitle, hemiseliiloz dolgulu kompozit ve dolgulu

kompozit muz kabugu, bugday samani ve odun talasmin sicaklikla y& degerlerinin

degisimi
Yiizey Enerjisinin Dagilim Bileseni, ys¢ (mJ/m?)
70 °C 80 °C 90 °C 100 °C
MK 21,184 21,001 20,481 17,134
Biyokutle BS 34,090 32,931 20,506 15,417
oT 11,978 10,721 10,468 10,234
30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
Polimer PVA 58,807 41,380 29,997 20,126
30 °C 35 °C 40 °C 45 °C
Biyokiitleden | MKHDK | 74,521 63,899 59,520 53,008
elde edilen SHDK 70,730 67,844 64,926 64,773
hemiseliloz [ THDK 11,033 3,131 1,927 1,137
dolgulu
kompozit
35°C 40°C 45°C 50°C
Biyokiitle MKDK 0,381 0,187 0,183 0,17
iceren SDK 11,250 10,066 6,534 1,565
dolgulu TDK 28,618 21,813 21,463 19,626

kompozit
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Polimer PVA’nin 30-60°C sicaklik araliginda yiizey enerjisinin dagilim bileseni

sonuglar1, 20,126 ve 58,807 mJ/m? degerleri arasinda oldugu gériilmektedir.

Biyokutle igeren muz kabugunun 70-100 °C sicaklik araliginda yiizey enerjisinin
dagilim bileseni sonuglari, 17,134 ve 21,184 mj/m? degerleri arasinda oldugu
gorulmektedir. Hemisellloz dolgulu kompozit muz kabugunun 30-45°C sicaklik araliginda
yiizey enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 53,008 ve 74,521 mJ/m? degerleri arasinda
oldugu goriilmektedir. Dolgulu kompozit muz kabugunun 35-50 °C sicaklik araliginda
ylizey enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 0,17 ve 0,381 m//m?degerleri arasinda oldugu

gorulmektedir.

Biyokutle iceren bugday samaninin 70-100 °C sicaklik araliginda yiizey enerjisinin
dagilm bileseni sonuglari, 15,417 ve 34,090 mjJ/m? degerleri arasinda oldugu
gorulmektedir. Hemiseliloz dolgulu kompozit bugday samaninin 30-45°C sicaklik
aralifinda yiizey enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 64,773 ve 70,730 mJ/m? degerleri
arasinda oldugu goriilmektedir. Dolgulu kompozit bugday samaninin 35-50°C sicaklik
araliginda yiizey enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 1,565 ve 11,250 m//m?degerleri

arasinda oldugu goriilmektedir.

Biyokiitle iceren odun talaginin 70-100 °C sicaklik araliginda yiizey enerjisinin
dagilm bileseni sonuglari, 10,234 ve 11,978 mjJ/m? degerleri arasinda oldugu
gorilmektedir. Hemiselliloz dolgulu kompozit odun talaginin 30-45°C sicaklik araliginda
yiizey enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 1,137 ve 11,033 m//m? degetleri arasinda
oldugu goriilmektedir. Dolgulu kompozit odun talasinin 35-50°C sicaklik araliginda yiizey
enerjisinin dagilim bileseni sonuglari, 19,626 ve 28,618 m//m?degerleri arasinda oldugu
gorulmektedir. Sonuglara gore yuzey enerjisi dagilim bileseni degerleri, tim maddelerde

artan sicaklikla birlikte azalmistir.

Coziicii olarak kloroform kullanilarak ¢ozelti karistirma yontemiyle hazirlanan
PMMA/OMt nanokompozitlerinde incelenen malzemelerin y& degerleri artan kolon
sicaklig1 ile kademeli olarak azalmustir. y& degerleri PMMAO, 40 °C'de 40,9 m//m? ile 70
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°C'de 33,5 mJ/m?arasinda degisir. Ogiitiilmiis PMMA'nin y& degeri 47.6 °C'de 38.8
mJ/m?olarak bulunmustur. PMMA/OMt nanokompozitleri, ¢alisilan sicakliklarda saf
PMMA'dan daha yiiksek yiizey serbest enerjisine ve OMt'den daha diisiik yiizey serbest
enerjisine sahiptir. PMMAZ2'nin y¢ degerleri genellikle PMMA S'inkinden daha diisiiktiir ve
artan sicaklikla PMMAS'inkinden daha hizli bir oranda diigsmiistiir. OMt, PMMA'ya gore
muhtemelen iyi 1slanabilirlik ve yapisma ozellikleri saglayacaktir (Bilgi¢ ve Karakehya,
2016). PVC nanokompozitlerin yiizey serbest enerjisinin y& degerleri sirasiyla 39,6, 40.2,
41,6 ve 34,0 mJ/m?olarak hesaplanmistir. Yiizey aktivitelerinde dispersif etkilesimler
artan sicaklikla azalmustir. Literatiirde saf PVC'nin y&degeri 50,1 °C'de 33.4 m//m?olarak
bildirilmigtir. OKK1, OKKS5, OKK10 ve NKKS5 igin yiizey serbest enerjisinin dispersif
bilesen degerleri 50,1 C'de sirasiyla 39.6, 40.2, 41.6 ve 34.0 mJ/m?olarak hesaplanmistir.
oMMT/PVC nanokompozitlerde oMMT miktarinin artmasiyla yZdegerleri artmistir.
NKKS5'in yddegerindeki onemli diisiis MMT ilavesinin sonucu, PVC'deki oMMT kadar iyi
olmayan MMT'nin dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla NKKS5'in ylizey
ozellikleri PVC'ye MMT'den daha benzer (Bilgic ve Karakehya, 2014). y& degeri, yiizeyin
n-alkanlarla etkilesimini temsil eder ve dolayisiyla ylizeyin probu ne kadar kolay polarize
edebileceginin bir 6l¢iistidiir. Uygulama agisindan, ylizey enerjisi ne kadar yiiksek olursa,
daha reaktif yiizey anlamma gelir. OMt, PSO, PS2 ve PS5 malzemelerinin y& degerleri
artan sicaklikla kademeli olarak azalmistir. PS0'in y& degerleri, 40 °C'de 33,7 mJ/mZ2ile 70
°C'de 25,1 mj/m?arasinda degismektedir. OMt/PS nanokompozitleri, saf PS'den daha
yiksek y& degerleri gosterdi. OMt/PS nanokompozitleri, saf PS'den daha yiiksek yiizey
serbest enerjisine ve OMt'den daha diisiik ylizey serbest enerjisine sahiptir ve PS2 ve

PS5'in y& degerleri calisilan sicakliklarda ¢ok yakindir (Bilgic ve Karakehya, 2016).

Bu degerlerle kiyaslandiginda, yiizey enerjisi dagilim bileseni degerleri, tiim
maddelerde artan sicaklikla birlikte azalmigtir. Biyokitleden elde edilen hemiseliiloz
dolgulu kompozit MKHDK ve SHDK degerleri, sirasiyla saf biyokiitle ve biyokutle igeren
dolgulu kompozit degerlerinden daha yiiksektir ve daha reaktiftir. Biyokutle i¢ceren dolgulu
kompozit TDK nanokompozitleri, c¢alisilan sicakliklarda biyokutleden elde edilen
hemiseliloz dolgulu kompozit THDK'dan daha yiiksek yiizey serbest enerjisine sahiptir.

Biyokiitle igeren dolgulu kompozitlerde polimerin varligi yiizey enerjisini diisiirmistiir.
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Hemiseluloz dolgulu kompozitler, biyokutle dolgulu kompozitlere gére muhtemelen iyi

1slanabilirlik ve yapisma 6zellikleri saglayacaktir. Hemiseliiloz varligi beklenildigi gibidir.

8.2. XRD Difraktogramlari

Muz kabugu, bugday samani ve odun talaginin islem gormemis biyokitle
numuneleri ile hemiseliloz dolgulu ve dolgulu kompozit numunelerinin  XRD
Difraktogramlari sirasiyla Sekil 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 da verilmistir.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Siddet

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
20°

Sekil 8.1. Muz Kabugu XRD Difraktogrami
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Sekil 8.2. Saman XRD Difraktogrami
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Sekil 8.3. Odun Talas1 XRD Difraktogrami
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Sekil 8.4. Muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozit XRD Difraktogrami
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Sekil 8.5. Samandan elde edilen hemiseltloz dolgulu kompozit XRD Difraktogrami
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Sekil 8.6. Talasdan elde edilen hemisellloz dolgulu kompozit XRD Difraktogrami
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Sekil 8.7. Muz kabugu dolgulu kompozit XRD Difraktogrami
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Sekil 8.8. Saman dolgulu kompozit XRD Difraktogrami
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Sekil 8.9. Talas dolgulu kompozit XRD Difraktogrami

8.3. TGA Sonugclari

Sekil 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 ve 8.15°de elde edilen Kompozitlerin TGA sonug

grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.10. Muz kabugu dolgulu kompozit i¢in TGA termogrami
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Sekil 8.11. Saman dolgulu kompozit i¢in TGA termogrami
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Sekil 8.12. Talas dolgulu kompozit igin TGA termogrami
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Sekil 8.13. Muz kabugundan elde edilen hemiselilloz dolgulu kompozit igin TGA

termogrami
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Sekil 8.14. Samandan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozit igin TGA termogrami
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Sekil 8.15. Talastan elde edilen hemisellloz dolgulu kompozit i¢in TGA termogrami

Polimerlerin termal stabilitesi genellikle termogravimetrik analiz (TGA) ile
belirlenir. Yiiksek sicakliklardaki buharlagmalardan sonra kiitle kaybi sicakligin
fonksiyonu olarak hesaplanir. TGA cihazi kontrollii bir atmosferde, 1sitilan ¢ok hassas bir
terazi tizerindeki numunenin sicaklikla 1s1 kaybini belirleyen cihazdir. Polimer igine
konulan dolgu maddeleri gaz ucuculugunu azalttiklar1 i¢in termal stabiliteyi arttirirlar.
Numunelerin sicaklikla termal stabilitesini belirlemek icin termogravimetrik analizleri
yapildi. PVA polimer matrisi icerisine dolgu maddelerinin (muz kabugu, bugday samant,
talas ve bu biyokiitlelerden elde edilen hemiseliilozlarin) eklenmesiyle hazirlanan
nanokompozitlerin, oksidatif bozunmasinit incelemek igin yapilan termogravimetrik
analizler azot atmosferi altinda, 25-600 °C sicaklik araliginda, 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ile

gerceklestirilmistir. Numunelerin TGA analizleri Perkin Elmer cihazinda yapilmistir.

Sekil 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 ve 8.15°de PVA esasli kompozitlerin TGA
egrilerini gostermektedir. Diizgiin PVA filmi ve kompozitleri i¢in, TGA egrileri, su

molekdllerinin kaybina bagli olarak 100 °C civarinda hafif bir agirlik kaybi oldugunu
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ortaya koymaktadir. Bu, tim numunelerde nem varligini gésterir. Saf PVA filmin bozunma

sicakligi 266 °C'de baslar ve yaklasik 500 °C'de sona erer.

8.3.1. Dogal muz kabugu ve muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz dolgulu

kompozitlerin TGA analizi

Dogal muz kabugu ve muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz dolgulu
kompozitlerin TGA analizi i¢in termal testin (TGA) sonucu Sekil 8.10, 8.13’de
gosterilmektedir.

TGA, kontrollii sicakliktaki degisime bagli olarak numunenin agirligindaki
degisikligi 6lcer. Kompozitin bozunma baslangi¢ sicakligi yaklasik 370 °C'de ve sirekli
olarak 530 °C'ye kadar % 47'lik bir kitle kayb: ile basladi. Ayrismanin ikinci asamasi,
%23'luk bir kitle tikenmesi ile 530-670 °C'dir. Isil islemden kaynaklanan toplam kutle
kayb1 yaklasik % 70'tir. Kiitle kaybi, PVA'nin tam olarak bozunmasi ve dogal partikiil
maddenin bir miktar oksitinin buharlasmasinin bir sonucudur. PVA'nin ayrismasi, HCl'y1
serbest birakarak dehidroklorinasyonu ve konjuge polien dizilerinin olusumunu igeren iki
asamali bir siiregtir. Ikinci adim, polien dayanikliliginin bozulmas: ve artik karakterlerin

olugsmasidir (Xue vd, 2014).

8.3.2. Dogal bugday samam ve bugday samanindan elde edilen hemiseliiloz

dolgulu kompozitlerin TGA analizi

Bugday samani ve bugday samanindan elde edilen hemiseliiloz dolgulu
kompozitlerin TGA analizi sonucu Sekil 8.11, 8.14'de gosterilmistir. Bozulmanin
baslangici, en yiiksek sicaklik, bozunma hizi, 550 °C'den sonra artik agirliktir. Her iki
islemle de doldurulan lifler, 100 °C'de meydana gelen agirlik kaybi ile bulunan disiik
diizeyde nem igerigi igerir. Doldurulmus bugday samani liflerinin bozulmasinin baslangici
sirastyla 217 ve 231 °C'de meydana gelir ve bu da termoplastiklerle, 6zellikle PVA ile
islenmek tizere doldurulan bu liflerin uygunlugunu gosterir. Doldurulmus yari seliiloz

liflerinin, doldurulmus saf liflere gére nispeten daha yliksek bozunma sicaklig1 baslangici,
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gelismis termal stabiliteyi gosterir. Yari seliilozlarla doldurulmus lifler, doldurulmus
bozulmamis bugday samanindan (324.7 °C) hazirlanandan daha yiiksek bir tepe bozunma
sicakligr (351.5 °C) sergiler. Maksimum sicaklik artisi, olusan bozunma iiriinlerinin daha

diisiik bir diflizyonunu gosterir.

Bununla birlikte, doldurulmus bozulmamis bugday samanindaki bozunma orani
(agirlikga %11/dk), doldurulmus yari selilloz bugday samanindan (agirlikga %8 /dk) daha
yiiksektir. Bu, bozunmay:r daha da artirabilen bozulmus {iriinlerin daha diisiik
difiizyonundan kaynaklanabilir. Doldurulmus yari seliiloz ve bozulmamis bugday samani
prosesleri ile dretilen liflerin 550 °C isitilmasindan sonra kalan lif kalintisi, nitrojen
atmosferinde bugday samanindaki karbonlu malzemelerin varligin1 gosterir (Hornsby vd.,
1997; Sain ve Panthapulakkal, 2006, Alemdar ve Sain, 2008). Kompozit hazirlama
isleminden sonra hazirlanan liflerdeki az miktarda kalinti, silikanin kompozit hazirlama

sirasinda bugday samanindan kismen ¢ikarilmasina baglanabilir.

8.3.3. Dogal odun talasi ve odun talasindan elde edilen hemiseliiloz dolgulu

kompozitlerin TGA analizi

Odun talas1 ve odun talasindan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitlerin TGA
analizi kompoziti i¢in termal test (TGA) sonucu Sekil 8.12, 8.15’de gosterilmistir. TGA
tarafindan doldurulmus saf ahsap ve hemiselilloz kompozitlerinin termal bozunma
profilleri, bozunma olaylarinin ¢ogunun 300 ila 500 °C arasinda gercgeklestigini ortaya
koymaktadir. PVA polimeri 150 ila 200 °C sicaklik araliginda bozulurken, biraz daha
diisiik sicaklik seviyesinde bozulmamis ahsapla doldurulmus kompozit bozulmamis
ahsapla doldurulmus ve hemiseliilozla doldurulmus kompozitten ¢ok daha dar bir sicaklik
araliginda (50°C 'den az) bozunur, ahsap hemiseliilozdan biraz daha kademeli olarak baslar.
Tipik olarak odun, hemiseliillozlarin bozunmas1 nedeniyle seliilozun bozulmasindan 6nce
daha genis bir omuz bdlgesine sahiptir, ancak hemiseliilozlarin ¢ogu buhar patlamasi ve su
ekstraksiyonundan sonra ¢ikarilir. Buna ek olarak, odun 350 °C 'de tesviye edilmeden Once

gaz atarak orijinal agirhgmin %60'indan fazlasini kaybetmezken, hemiseltloz, %80'lik bir
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toplam kilo kayb1 ile 360 °C'de keskin bir diisiise sahiptir. Bu genel olarak odun ve

hemiseliilozun termal bozunmasi hakkindaki raporlarla uyum igindedir (Sefain vd., 1991;

Muiiller-Hagedorn vd., 2003).

8.4.TEM Analizi

Nanokompozitlerin TEM goriintiileri Sekil 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20’de
verilmigtir. A¢ik renk bolgeler polimer matrisi, ince koyu ¢izgiler ise biyokiitle dolgusunu
gostermektedir. Bazi koyu alanlar safsizliklardan ve polimer kesitlerin {ist {iiste

gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Dogal muz kabugu, saman, talas ve bu biyokutlelerden elde edilen hemiseliloz
dolgululari polimer i¢cinde bagimsiz tabakalar olarak dagilmislardir. Ayrica, araya katilmig
yap1 olustugu goriilmektedir. TEM sonuglarina biyokiitle dolgularin polimer i¢inde nano
Olcekte iyi bir dagilim gosterdigi sdylenebilir. Ayrica nano dagilim orneklerinin XRD

difraktogramlarindan gozlenen pikler ile de uyumludur.
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Sekil 8.16. Muz kabugundan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitin a) 200 nm (Ust
solda), b) 100 nm (iist sagda), ¢) 50 nm (alt solda) dlgeklerinde TEM gdrintdleri
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Sekil 8.17. Samandan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitin a) 200 nm (Ust solda), b)
100 nm (iist sagda), ¢) 50 nm (alt solda) dlceklerinde TEM goruntileri
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Sekil 8.18. Talastan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitin a) 100 nm (lst solda), b)
50 nm (iist sagda), ¢) 50 nm (alt solda) 6lceklerinde TEM goéruntileri
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Sekil 8.19. Muz kabugu dolgulu kompozitin a) 200 nm (st solda), b) 100 nm (iist sagda),
¢) 50 nm (alt solda) dlceklerinde TEM gorintuleri
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Sekil 8.20. Saman dolgulu kompozitin a) 200 nm (ust solda), b) 100 nm (iist sagda), c) 50
nm (alt solda) dlceklerinde TEM gorintdleri
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P 50 nm

Sekil 8.21. Talas dolgulu kompozitin a) 200 nm (st solda), b) 100 nm (iist sagda), ¢) 50
nm (alt solda) dlceklerinde TEM gorintdleri

Alemdar ve Sain (2008) yaptiklar1 ¢alismada, bugday samani nanoliflerinin 10-80
nm aralifinda ¢aplara ve birka¢ bin nanometre uzunluga sahip oldugu belirlenmistir.
Degradasyon sicakligi 290 °C'nin tizerine ¢ikmustir. Nilsson, (2017) ¢alismasinda, seliilozu
alkali ekstrakte edilmis bugday kepeginden nanoseliiloza doniistirmenin miimkiin olup
olmadigini aragtirmistir. Nanoseliiloz iiretimi icin siilfiirik asitle asit hidrolizi kullanmstir.
Agregalarin, ¢ap1 80 ila 100 nm arasinda degisen nano boyutlara sahip kiire kiimelerinden

olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu calismalara kiyasla bugday samani ve bugday
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samanindan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitlerin bugday samani nanoliflerinin
200-100-50 nm olgeginde daha kisa uzunluklara sahiptir. Bugday samani ve bugday
samanindan elde edilen hemiseliiloz dolgulu kompozitlerin, doldurulmus bugday samani
liflerinin bozulmasinin baslangic1 sirasiyla 217 ve 231 °C'de meydana gelir ve bu da
termoplastiklerle, ozellikle PVA ile islenmek {izere doldurulan bu liflerin uygunlugunu
gosterir. Doldurulmus yar seliiloz liflerinin, doldurulmus saf liflere gore nispeten daha
yiiksek bozunma sicakligi baslangici, gelismis termal stabiliteyi gosterir. Yart seliilozlarla
doldurulmus lifler, doldurulmus bozulmamis bugday samanindan (324.7 °C) hazirlanandan
daha yuksek bir tepe bozunma sicakligr (351.5 °C) sergiler. Maksimum sicaklik artisi,

olusan bozunma tiriinlerinin daha diisiik bir diflizyonunu goésterir.

Pun~al vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada, {i¢ sert agac ve iki yumusak agac tiirii
dikkate alinmistir: Anadolu kestanesi (Castannea sativa) , Okaliptus (Eucaliptus
globulus), Sapli mese (Quercus robur), Sahil ¢ami (Pinus pinaster) ve Sarigam (Pinus
sylvestris). Bu tiurlerden elde edilen odun tozu, etanol ile ekstrakte edilmis odun,
holoseliiloz ve ligninin termogravimetrik analizi, sert aga¢ ve yumusak agac
holoseliilozlar1 arasinda bazi 6nemli farkliliklart ve her iki ahsap tiirlinde de gozlemlenen
farkli davranislar1 agiklayan etanol ekstraktlarinin 6nemli bir roliinii ortaya ¢ikarmustir.
Gasparovi¢ vd., (2009) yaptiklar1 ¢caligmada, odun yongasi karisiminin ve hemiseliiloz
seliiloz ve lignin gibi ana odun bilesiklerinin pirolizi termogravimetri ile incelenmistir.
Hemiseliiloz ve seliilozun ayrigmasi: 200°C- 380°C ve 250°C -380°C sicaklik aralifinda
gergeklesmistir. Lignin ayrismasit 180°Cile 900 °C arasinda degismektedir. Ayrigma
stirecinin sonunda aktivasyon enerjisinin degerinin azaldig tespit edilmistir. Shebani vd.,
(2008) yaptiklar1 caligmada dort agag tiiriiniin termal stabilitesi incelenmistir. Seliiloz ve
lignin igerigi yiiksek olan ahsap daha iyi bir termal stabilite gdstermistir. Incelenen odun
oOziitlerinin bozulmasi, genis bir sicaklik araliginda diisiik oranlarda meydana gelmistir.

Saf seliiloz, ahsaba kiyasla {istlin termal stabilite sergilemistir.

Bu calismalara kiyasla TGA tarafindan doldurulmus saf ahsap ve hemiseliiloz
kompozitlerinin termal bozunma profilleri, bozunma olaylarinin ¢ogunun 300 ila 500

°C arasinda gergeklestigini ortaya koymaktadir. PVA polimeri 150 ila 200 °C sicaklik
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aralifinda bozulurken, biraz daha diisiikk sicaklik seviyesinde bozulmamis ahsapla
doldurulmus kompozit bozulmamis ahsapla doldurulmus ve hemiseliilozla doldurulmus
kompozitten c¢ok daha dar bir sicaklik araliginda (50°C 'den az) bozunur, ahsap
hemiseliillozdan biraz daha kademeli olarak baslar. Tipik olarak odun, hemiseliilozlarin
bozunmasi nedeniyle selillozun bozulmasindan 6nce daha genis bir omuz bélgesine
sahiptir, ancak hemiseliilozlarin ¢ogu buhar patlamasi ve su ekstraksiyonundan sonra
¢ikarilir. Buna ek olarak, odun 350 °C 'de tesviye edilmeden dnce gaz atarak orijinal
agirhiginin %60'mdan fazlasini kaybetmezken, hemiseliiloz, %80'lik bir toplam kilo kayb1
ile 360 °C'de keskin bir diisiise sahiptir. Bu genel olarak odun ve hemiseliilozun termal
bozunmasi hakkindaki raporlarla uyum igindedir (Sefain vd., 1991; Muller-Hagedorn vd.,
2003).

Pelissari vd., (2014) kompozitlerde takviye olarak muz kabugu kepeginden izole
edilen seliiloz nanoliflerin potansiyel kullanimini aragtirmak ig¢in, yiiksek basingli bir
homojenizatér kullanarak mekanik islemenin nanoliflerin yapisini nasil etkiledigini
incelemistir. Seliiloz nanolifler, alkalin muamelesi, agartma ve asithidroliz gibi kimyasal
islemlerin bir kombinasyonu kullanilarak muz kabugundan izole edilmistir. Tiim 6rnekler,
uzun nanolifler araliinda en boy oranmi sunmustur. Dolayisiyla potansiyel olarak
kompozitlerde takviye ajanlar1 olarak uygulanabilir. X-1sm1 kirmnim ¢aligmalari,
homojenlestirilmis nanofiber siispansiyonlarin homojenize olmayan siispansiyonlara gore
daha kristal oldugunu ortaya koymustur. Islem gérmiis muz liflerinin kristalligi %300
artmistir. Nanofiber numuneler gelismis termal 6zellikler gdstermistir; homojenizatordeki
gecis sayisinin bir fonksiyonu olarak termal stabilite artmistir. , tarimsal endiistriyel bir
kalinti olan muz kabuklarimin yenilenebilir bir nanolif kaynagi olarak kullanilmasini
tesvik etmektedir. Genel olarak, muz kabugundan izole edilen nanopartikiiller, ¢esitli
polimer kompozit sistemlerde takviye edici elemanlar olarak potansiyel uygulamaya
sahiptir. Ibrahim vd., (2010) yaptiklar1 calismada, Muz bitkisi atig1, lignoseliilozik lif
olarak, muz lifleri ve muz mikro lifleri liretmek ic¢in alkali hamur ve buhar patlamasi ile
islenmistir. Takip eden liflerin ve mikrofibrillerin kimyasal bilesimi belirlenmistir. Muz
mikrofibrilleri kullanildiginda daha iyi uyumluluk ve gelismis mekanik ozellikler elde

edilmistir. Liflerin lignin ve seliiloz acisindan kimyasal bilesiminin ve kristallik
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derecelerinin, kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Buharla patlatilmis muz lifinin yiiksek kristalliginin yiiksek bir modiil ile
sonuglandig1 ve daha yiiksek lignin igeriginin polimer matris icine lif dagilimini
kolaylastirdigi goriilmiistiir. Elde edilen kompozitin daha yiiksek derecede kristallik ile

yuksek bir gerilme mukavemetinde sonug¢landigi gésterilmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Seliiloz, hemiseliiloz, lignin dahil olmak iizere biyokiitle bilesenleridir ve bu
yapisal polisakaritler, biyokiitlenin hiicre duvarindan sirayla elde edilir. Tarimsal atik
malzeme olarak muz kabuklari, odun talas1 ve bugday samani kompozitlerin tutarli ve
hizl1 sentezi i¢in basartyla kullanilabilinir. Ek olarak, kompozitlerin sentezinde lignin,
seliiloz, hemiseliiloz ve pektinler gibi dogal polimerler agisindan zengin olan bir¢ok
biyokiitle kullanilmaktadir. Biyokiitle numunelerinin ve biyokiitleler kullanilarak
hazirlanan ~ kompozitlerin ~ ayrintili  fizikokimyasal bilgi elde etmek igin
karakterizasyonlar1 gerekmektedir. TGK, kat1 yiizeyleri ayirt etmek i¢in ¢ok hassas ve
giivenilir bir tekniktir. TGK ile sonsuz seyreltme bolgesinde c¢alisilarak, dogal
biyokdtlelerin (muz kabuklari, odun talasi ve bugday samani), dogal biyokiitleler ve bu
biyokiitlelerden elde edilen hemisoliizlar1 katkili (dolgulu) hazirlanan kompozitlerinin
ylzey serbest enerjisinin dagilim bileseninin nasil degistigi hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar, incelenen numunelerin artan kolon sicakligi ile yiizey serbest enerjisinin
dagilim bileseninin kademeli olarak azaldigini1 gostermektedir. Bu calismada suda
¢Oziinen polimer (PVA), matris malzemesi olarak kullanilarak ¢ozeltilerin birlestirilmesi
yontemiyle polimer kompozitler hazirlanmistir. Yiizey enerjisinin dagilim bileseni, y&
degerleri Schultz yontemine gore hesaplanmistir. Ters gaz kromatografisi ile incelenen
tim maddelerde y& degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Ayrica RTInVn—a.(y?)Y?

grafikleri tiim maddeler igin iyi bir lineerlik gostermistir.

Dogal biyokiitlelerin ve hazirlanan kompozitlerin yiizey morfolojileri, yeni
seliiloz nanoliflerin kullanildig1 potansiyel uygulamalar i¢in gerekli olan XRD analizleri
ile belirlenmistir. Bu c¢alismada, muz kabugu atiklarinin, odun talasinin ve bugday
samaninin kompozit liretimi i¢in ilging bir biyomateryal kaynagi oldugunu ortaya
koymustur. XRD'nin kirmmim desenlerinden keskin piklerin numunelerdeki kristal
bolgelere ait oldugu ve bununda bilesiminlerinde bulunan seliiloz igerigine gore degistigi

gozlenmistir.
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Hazirlanan kompozitlerin TEM goriintiilerinden dogal muz kabugu, saman, talag
ve bu biyokiitlelerden elde edilen hemiseliilloz dolgulular1 polimer i¢inde homojen olarak
dagilmiglardir. TEM sonuglarina biyokiitle dolgularin polimer i¢inde nano 6l¢ekte iyi bir
dagilim  gosterdigi  sOylenebilir.  Ayrica nano dagilim  orneklerin  XRD
difraktogramlarindan gézlenen pikler ile de uyumludur. Kompozitlerin termal stabilitesi
(1s1 dayamimlari ve bozunma sicakliklar1)  termogravimetrik analiz (TGA) ile
belirlenmistir. Yiksek sicakliklardaki buharlagmalardan sonra kiitle kaybi sicakligin
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. PVA polimer matrisi icerisine eklenen dolgu
maddeleri (muz kabugu, bugday samani, talas ve bu biyokiitlelerden elde edilen
hemiseliilozlar1) gaz uguculugunu azalttiklar1 i¢in hazirlanan kompozitlerin termal

stabilitesi (1s1 dayanimlart) artmistir.

Tarimsal atiklar biyokiitle etimolojisine sahip yenilenebilir bir kompozit kaynagi
olarak diistiniilmektedir ve biyo-nanokompozitlerin dretimi icin bir takviye (dolgu)
maddesi olarak biiylik bir uygulama alanina sahiptirler. Ayrica, biyokiitle numuneleri,
cevresel iyilestirme uygulamalarinda yiiksek kapasiteli biyo-adsorbanlar gelistirmeye
yonelik gelecekteki arastirmalar icin temel olusturmaktadirlar. Cevre kirliligini ortadan
kaldirmak i¢in maliyetli adsorbanlara alternatif olarak daha ucuz, ekonomik ve segici bir
adsorban Ozelligine sahiptirler. Bir bitkisel {iriin olan muz kabugu, bugday samani ve
odun talas1 ve bunlardan izole edilen hemiseliilozlar, kompozitlerde takviye malzemesi

olarak potansiyel uygulamalara isaret eden 6zelliklere sahiptirler.

Sonug olarak, iilkemizde oldukga bol yetistirilen biyokiitleler dolgu (destek)
malzemesi olarak ve farkli polimerler matris olarak kullanilarak yeni malzemeler
hazirlanabilir. Nanokompozitler, polimerlerin tek basina sahip oldugu ozellikler veya
geleneksel kompozitler ile mukayese edildiginde benzeri olmayan 6zelliklere sahiptirler.
Uygulama alanlarindaki farkli ihtiyaclara gore, farkli karakterizasyon c¢alismalari ile
hazirlanan malzemelerin farkli 6zellikleri de arastirilabilir. Yesil sentez yaklasimi, uygun
maliyetli, toksik olmayan, ¢evre dostu bir alternatif gibi goriinmektedir ve buytk 6lcekli
liretim i¢in uygun olacaktir. Hazirlanan kompozitler, ¢evre kirlenmesini azaltmak i¢in

atik aritma isleminde de kullanilabilirler.
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