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OZET

HIDROFOBIK MALZEMELERLE KAPLANMIS NiSASTA BAZLI KOPUK
TABAK URETIMI

Yunus Emre KISAC
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU

Agustos 2020; 50 sayfa

Genlestirilmis polistiren tabaklarin gida ambalajlama ve servisinde kullanimi
hafif ve ucuz olmasi nedeniyle 6zellikle son yillarda ¢ok fazla yayginlagmistir. Fakat
cevre lizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 diinyanin pek ¢ok yerinde kullanimi
yasaklanmaya veya kisitlanmaya baglamistir. Son yillarda biyobozunur kopiik tabak
tiretimi  {izerine pek c¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Nisasta bazli kopiik tabaklar
biyobozunur olmasi ve yeterince mekanik dirence sahip olmasi agisindan biiyiik umut
vadetse de suya karsi yeterince direng gosterememesi, ticari olarak kullaniminin
yayginlagsmasindaki en onemli engellerden biridir. Bu calismada glioksal ile capraz
baglanmis bugday nisastasi veya bugday-patates nisastast karistmindan hazirlanan
%35’lik nisasta siispansiyonuna, nisastanin %0,5’1 kadar guar gam ve %7’si kadar
bugday lifi eklenip pisirilerek kopiik tabaklar iiretilmistir. Tabaklarin suya karsi
direncini arttirmak amaciyla, tabaklar polilaktik asit (PLA), polikaprolakton (PCL) ve
polimetil metakrilat (PMMA) c¢ozeltileri kullanilarak kaplanmistir. PLA ve PCL
kloroformda c¢oziilerek, PMMA ¢ozeltisi ise benzende c¢oziilerek kaplama c¢ozeltileri
hazirlanmastir.

Farkli malzemelerle kaplanan kopiik tabaklarin yogunluklari, yiizde su emme
miktarlar1 ve hizlari, mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi
Spektrometresi (FT-IR) ile kaplanmig tabaklarin yiizeyi incelenmis, taramali elektron
mikroskobu (SEM) altinda tabaklarin yiizey ve yan kesitleri goriintiilenmistir. Simiile
edilmis topraga gomiilen kopiik tabak parcalarimin yiizde agirlik kayiplart ve gorsel
degisimleri izlenmistir. Kopiikk tabaklarin yogunluklari, nisasta kaynagindan
etkilenmezken (p>0,05) kaplama malzemelerinin tabaklarin yogunluklari iizerinde
onemli seviyede (p<0,05) etkili oldugu ve tabaklarin yogunluklarini arttirdigi
bulunmustur. Bugday ve bugday-patates nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin
ortalama yiizde su emme miktarlarinin sirasiyla %50 ve %53 oldugu, aralarindaki farkin
istatiksel agidan Onemli olmadigi belirlenmistir. PLA (%12) ve PMMA (%8) ile
kaplanan kopiik tabaklarin ortalama yiizde su emme miktarlart 6nemli Seviyede
(p<0,01) azalmistir. Kaplanmamis tabaklarin ortalama su emme hizinin 8,413 g/dk
olarak bulunmus, kaplama uygulamasi tabaklarin su emme hizin1 6nemli seviyede
azaltmistir. PCL, PLA ve PMMA ile kaplanan orneklerin su emme hizlar sirasiyla
1,783 g/dk, 0,247 g/dk ve 0,014 g/dk oldugu, ozellikle PMMA ile kaplamanin,
orneklerin su emme hizin1 en etkili sekilde azalttig1 belirlenmistir. Bugday nisastasindan
tiretilen kopiik tabaklarin biikkme mukavemetinin (1,848 MPa) ve elastik moduliiniin



(66,026 MPa), bugday-patates nisastalarindan iiretilen kopiik tabaklarin biikme
mukavemetinden (1,388 MPa) ve elastik modiiliinden (50,598 MPa) daha yiiksek
oldugu bulunmustur. PLA (1,525 MPa) ile kaplanmis tabaklarin biikkme mukavemeti
kaplanmamis tabaklarinkine (1,180 MPa) benzer ¢ikarken PMMA (1,801 MPa) ve PCL
(1,967 MPa) ile kaplanmisg tabaklarmn biikkme mukavemetinin kaplanmamis
tabaklarinkinden istatiksel olarak 6nemli seviyede yiiksek oldugu tespit edilmistir. FT-
IR analizi ile kaplama malzemelerinin nisasta bazli kopiik tabaklarin ytlizeylerini basarili
bir sekilde kapladigi tespit edilmistir. Yiizey SEM goriintiilerine gére bugday-patates
nisastasindan iretilen tabaklarin bugday nisastasindan iretilen tabaklara gore
yiizeylerinde daha az ¢atlak oldugu, gézenek sayisinin daha az ve gézenek ¢apinin daha
kiiclik oldugu belirlenmistir. Kaplama malzemelerinin kopiik tabaklarin yiizeylerindeki
catlaklar1 ve gozenekleri doldurdugu, bundan dolay1 kopiik tabaklarin yogunluklarinin,
biilkme mukavemetlerinin, elastik modiillerinin arttigi, yiizde su emme miktarlarinin ve
hizilarimin  azaldigi tespit edilmistir. Kesit SEM goriintillerinden PCL, PLA ve
PMMA’nin ortalama kaplama kalinliklart sirastyla 48,37 pum, 29,93 pm ve 44,07 pum
olarak bulunmustur. Simiile edilmis topraga gomiilen kaplanmamis tabaklarin 3. giinde,
PCL ile kaplanmig tabaklarin 42. giinde, PLA ile kaplanan tabaklarin ise 84. giinde
tartilamayacak sekilde pargalandigi goriilmistir. PMMA ile kaplanan tabaklarin ise
120. giinde ortalama %95 oraninda pargalara ayrildigi belirlenmistir. Denemesi yapilan
kompostlama kosullarinda tamamiyla parcalara ayrilmasi en uzun zaman alacak
tabaklarin nisasta kaynagindan bagimsiz olarak PMMA ile kaplanan tabaklar oldugu
sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kopiik tabak, Nisasta, Polikaprolakton, Polilaktik Asit,
Polimetil metakrilat

JURI: Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU (Danisman)
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ABSTRACT

COATED WITH HYDROPHOBIC SUBSTANCES STARCH BASED FOAM
TRAY PRODUCTION

Yunus Emre KISAC
MSc. Thesis in, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU
August 2020; 50 pages

The usage of expanded polystyrene trays in food packaging and service has
become widespread especially in recent years due to its lightness and cheapness.
However, its usage has begun to be banned or restricted in many parts of the world due
to its negative effects on the environment. In recent years, many studies have been
carried out on the production of biodegradable foam trays. Although starch-based foam
trays show great promise in terms of being biodegradable and having sufficient
mechanical resistance, their inadequate resistance to water is one of the most important
obstacles in the spread of commercial use. In this study, the 35% starch suspensions
were prepared from wheat starch or a mixture of wheat-potato starch cross-linked with
glyoxal, 0,5% guar gum, 7% wheat fiber were added to the suspensions, and then foam
trays were produced by baking. To increase the water-resistance of the trays, the trays
were coated using polylactic acid (PLA), polycaprolactone (PCL), and polymethyl
methacrylate (PMMA) solutions. Coating solutions were prepared by dissolving PLA
and PCL in chloroform and by dissolving the PMMA solution in benzene.

Densities, percentage water absorption amounts, and rates, mechanical
properties of the uncoated and coated foam trays were determined. The surface of the
coated trays was examined with Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR), The
surface and cross-sections of the foam were imaged under the scanning electron
microscope (SEM). The percent weight loss and visual changes of the foam tray pieces
embedded in the simulated soil were observed. While the density of foam trays is not
affected by the starch source, it was founded that the coating materials significantly
(p<0,05) affected and increased the density of the trays. The average percentage water
absorptions of the foam trays produced from wheat and wheat-potato starch were
determined as 50% and 53%, respectively, and the difference between them was not
statistically significant. The average percentage water absorption of foam trays coated
with PLA (12%) and PMMA (8%) decreased significantly (p<0,01). The avarage water
absorption rate of the uncoated trays was 8,413 g/min, and the coating application
significantly reduced the water absorption rate of the trays. The water absorption rates
of the samples coated with PCL, PLA, and PMMA were 1,783 g/min, 0,247 g/min and,
0,014 g/min, respectively, and especially the PMMA coating reduced the water
absorption rate of the samples most effectively. The bending strength (1,848 MPa) and
elastic modulus (66,026 MPa) of foam trays made of wheat starch were found to be



higher than the bending strength (1,388 MPa) and elastic modulus (50,598 MPa) of the
foam trays produced from wheat-potato starches. It was found that the flexural strength
of trays coated with PLA (1,525 MPa) was similar to that of uncoated trays (1,180
MPa), while the bending strength of trays coated with PMMA (1,801 MPa) and PCL
(1,967 MPa) was statistically significantly higher than that of uncoated trays. FT-IR
analysis showed that the coating materials successfully coated the surfaces of starch-
based foam trays. The Surface SEM images showed that the trays made of wheat-potato
starch had less surface cracks, fewer pores and smaller pore diameters than the trays
made of wheat starch. The coating materials filled the cracks and pores on the tray
surfaces, so the density, bending strength, elastic modulus of the trays increased, the
percentage and rate of water absorption of the trays decreased. The average coating
thicknesses of PCL, PLA, and PMMA from cross-section SEM images were measured
as 48,37 um, 29,93 um, and 44,07 pum, respectively. It was observed that the uncoated
trays embedded in the simulated soil were disintegrated on the 3" day, PCL coated trays
on the 42" day, and the trays coated with PLA on the 84" day. It was determined that
the trays coated with PMMA were disintegrated at an average rate of 95% on the 120"
day. It was concluded that the trays that will take the longest time to completely
disintegrate under the tested composting conditions are those coated with PMMA,
regardless of the starch source.

KEYWORDS: Foam tray, Polycaprolatone, Polylactic acid, Polymethyl methacrylate
COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU (Supervisor)
Asts. Prof. Dr. Mehmet TORUN
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ONSOZ

Petrol kaynakli ambalaj malzemelerinin dogada pargalanmasi i¢in ¢ok uzun
yillar gerekmesi, par¢alanma sonucunda ortaya ¢ikan bazi par¢alanma iirlinlerin dogaya
zarar vermesinden kaynaklanan cevre kirliligi ve bu malzemelerin {iretimi ve geri
dontisiimii sirasinda ¢ok miktarda CO2’nin atmosfere karigmasindan kaynakli kiiresel
1sinma gibi sorunlar dogal polimerlerden firetilen, dogaya zarar vermeden kisa siire
icerisinde pargalanabilen biyobozunur ambalaj malzemelerine olan yonelimi
arttirmaktadir. Ayrica bazi plastik ambalajlardan basta kanser, konjenital sendromlar
(Down sendromu, Edward sendromu vb.), mental retardasyonlar gibi bazi hastaliklara
neden olabilen kimyasallarin migrasyonla gidaya ge¢mesi ve petrol kaynaklarinin
giderek azalmast da biyobozunur ambalajlara gereksinimi arttirmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 dogal polimerlerden tiretilen biyobozunur ambalaj malzemelerinin
iretimi lizerine yapilan bilimsel aragtirmalar yogunlagtirilmigtir.

Arastirma sonucunda elde edilen verilerin, yapilacak benzeri caligsmalara katki
saglamasini, diinyanin ortak sorunlari olan kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi sorunlarina
¢Oziim sunmasini Ve iilkemiz sanayisi ve ekonomisine Onemli katkilar saglamasini
dilerim.

Bu calismanin gerceklesmesinde benden yardimlarin1i  ve desteklerini
esirgemeyen ve bu konuda bana ¢alisma imkani veren Sayin danisman hocam Prof. Dr.
Mustafa Kemal USLU’ya, c¢aligmalarim sirasinda yardimlarda bulunan tiim Akdeniz
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyelerine, Ogretim gorevlilerine,
arastirma gorevlilerine, lisanstistli 6grencilerine tesekkiirlerimi sunarim. Engin bilgisi ve
deneyimi ile bana yol gosteren babam Prof. Dr. Ibrahim KISAC’a, beni bugiinlere
getiren annem Melek KISAC’a, varligiyla hayatima nese katan kardesim Biisra Melike
KISAC’a, manevi desteklerinden dolay1 degerli arkadasim Ars. Gor. Glircii Aybige
CAKMAK’a ve hayattaki yol arkadasim Ars. Gor. Hatice Kiibra KIZILAY a en kalbi
duygularimla minnetlerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

) Ayrica bu aragtirmanin ger¢eklesmesinde maddi destek saglayan Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi’ne tesekkiir ederim.
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Kisaltmalar

B : Capraz bagli bugday nisastasindan tiretilen tabaklar

BK  : Polikaprolakton ile kaplanmis bugday-patates nisastasindan tiretilen tabaklar
BL  : Polilaktik asit ile kaplanmis bugday nisastasindan {iretilen tabaklar

BM  : Polimetil metakrilat ile kaplanmis bugday nisastasindan {iretilen tabaklar

BP : Capraz bagli bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklar

BPK : Polikaprolakton ile kaplanmis bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklar
BPL : Polilaktik asit ile kaplanmis bugday-patates nisastasindan tiretilen tabaklar

BPM : Polimetil metakrilat ile kaplanmis bugday-patates nisastasindan tiretilen
tabaklar

CA  : Seliiloz asetat

EPS : Genlestirilmis polistiren

FDA : Amerikan Gida ve Ilac Idaresi

FT-IR : Fourier transform kizilotesi spektrometre
K : Kaplama Malzemeleri

N : Nisasta kaynagi

PBAT : Biitan-diol-terefitalat-adipat terpolimer
PBSA : Polibiitilen-stiksinat

PCL : Polikaprolakton

PEA : Poliester amid

PET : Polietilenterafitalat

PHBYV : Polihdroksibiitirat-ko-valerat

PHEE : Polihidroksieter ester

PLA : Polilaktik asit

PMMA: Polimetil metakrilat

PP - Polipropilen



PTFE : Politetrafloroetilen
PVA : Polivinil alkol
PVC : Polivinil klorir

SEM : Taramal: elektron mikroskobu
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1. GIRIS

Son yillarda, hafif ve ucuz olmasi nedeniyle genlestirilmis polistirenden {iretilen
tek kullanimlik kopiik tabaklarin kullanimi siirekli artmaktadir. 2017 verilerine gore
diinya genelinde ¢ogunlugu tabak seklinde olmak tizere yillik yaklasik 8,5 milyon ton
civarinda genlestirilmis polistiren bazli ambalaj iriinleri iiretilmistir (Baker 2018).
Polistirenin dogada pargalanmasi i¢in yiizyillar gegmesi gerekmekte ve tek kullanimlik
bu kopiik iriinlerin geri donilisiimii de pek miimkiin olmamaktadir (Franz ve Welle
2003; Vlieger 2003). Ayrica bu tabaklar kolayca kiiciik pargalara ayrilabilmekte ve bu
pargalarin yogunlugu ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢6p toplama merkezlerinden riizgarla farkli
yerlere tasinmaktadir. Bu pargalar, kuslar ve sucul canlilar tarafindan siklikla yiyecek
olarak yanliglikla tiiketilmektedir. Polistiren bu canlilarin sindirim sistemini bloke
ederek 6liimiine neden olmaktadir. Ayrica mikroplastikler halinde canlilarin viicutlarina
girerek birikebilmekte ve besin zincirini zehirlemektedir (Lewis 2019). Bu nedenle
Amerika Birlesik Devletleri’nde kiy1ya yakin 100’iin iizerinde sehirde, Fransa, Ingiltere,
Cin, Finlandiya, Norveg, Isvec, izlanda, irlanda, Liikksemburg, Yeni Zelanda ve Tunus
gibi bircok tilkede de genlestirilmis polistiren kullanimi1 kisitlanmis veya yasaklanmistir
(Colton vd. 2018; Dauvergne 2018). Bu iirlinlerin sebep oldugu gevre kirliligi
yenilenebilir kaynaklardan biyobozunur kopiik {iriinler iiretilmesi konusunda yapilan
calismalara Onciiliik etmektedir. Biyobozunur kopiik {iriin liretimi konusunda en ¢ok
calisilan hammaddelerden birisi nisastadir. Zira nisasta, yenilenebilir ve biyobozunur
olmasmin yaninda ucuz ve dogada bol miktarda bulunan hammaddelerden biridir.
Nisasta bazli kopiik tabaklar istenilen sekilde bir kalip igerisinde, sicaklik ve basing
altinda pisirilerek tiretilebilmektedir (Salgado vd. 2008; Shey vd. 2006; Uslu ve Polat
2012). Kalip igerisinde nisasta-Su silispansiyonu piserken buharlasan su, kopiiksi
yapinin olugmasini, son irliniin yogunlugunun ve termal iletkenliginin azalmasini
saglamaktadir. Bu kopiik iiriinlerden bazilari oldukga iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler
gostermelerine karsin hidroksil gruplari nedeniyle hidrofilik yapiya sahip nisastadan
uiretilen tabaklarin suya kars1 direnci azdir. Bu kopiik tabaklarin hidrofilik 6zelliklerini
azaltmak i¢in yapilan pek ¢ok c¢aligma olmasma ragmen istenilen diizeyde basari
saglanamamistir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada, 6zellikle nisastanin glioksal ile
capraz baglanmasinin kopiik yapiy1 tesvik ettigi, suya karst dayanimini arttirdigi, %95
oraninda su emen dogal misir nisastasindan iiretilen kopiik tabagin su emme oranini %
49,60’a kadar azalttigi bulunmustur (Uslu ve Polat 2012). Baska bir ¢alismada ise farkli
kaynaklardan elde edilen ¢apraz bagl nisastalar, dolgu maddeleri, seliilozik lifler ve
lipitler kullanilarak kopiik tabaklar tiretilmis ve bazi tabaklarin su emme miktar1 %5,9’a
kadar azaltilmistir (Aygiin 2013). Ancak ozellikle bu tabaklar +4°C’de 7-10 giin raf
omrii olan et ve tavuk gibi iiriinlerin ambalajlanmasinda kullanilmasi durumunda, 2-3
giin igerisinde su emmesi nedeniyle yumusadigi ve istenilen mekanik direnci
gosteremedigi tespit edilmigtir.

Biyobozunur hidrofilik nisasta tirtinlerinin bu dezavantajinin tistesinden gelmek
icin, Urlin yiizeyleri hidrofobik oOzelliklere sahip petrol bazli sentetik polimerlerle
kaplanabilmekte veya lamine edilebilmektedir (Glenn vd. 2007). Her ne kadar nisasta
bazli kopiik tabak iiretimi konusunda yapilmis pek ¢ok calisma varsa da bu kopiik
tabaklarin kaplanmasi konusunda sinirli sayida arastirmaya rastlanmistir.
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Bu tez calismasinda ¢apraz bagli bugday ve bugday-patates nisastasi ve bazi
katki maddeleri kullanilarak iiretilen kopiik tabaklarin yiizeyi polilaktik asit (PLA),
polikaprolakton (PCL) ve polimetil metakrilat (PMMA) ¢ozeltileriyle firga ile siirme
teknigi ile kaplanmistir. Bu sayede suya karsi direngli, kopiik tabaklarin tiretilmesi
amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nisasta

Yesil bitkilerin cogunda depo karbonhidrati olarak bulunan nisasta, soguk suda
¢oziinmeyen, graniiller yapida, amiloz ve amilopektin adi verilen polimerlerden
olugmaktadir. Nisasta graniilleri, tahil taneleri (bugday, piring, misir, arpa, ¢cavdar, yulaf,
sorgum), yumrular (patates) ve kokler (manyok, taro) gibi bitkisel yapilarda yiiksek
miktarlarda bulunamktadir (Soykeabkaew vd. 2015).

Genel olarak nisasta molekiilleri %20-30 amiloz i¢ermektedir. Amiloz o-1,4
baglar1 baglanan D-glukoz birimlerinden olusan diiz zincirli bir polimerdir. Amilozun
molekiiler agirhigi ortalama 10%-10° dalton civarinda olup bitkinin tiirii, ¢esidi ve
nisastanin olgunluguna gore degismektedir. %1’den az oranda a-1,6 dallanma noktasi
icermesine ragmen amiloz diiz zincirli bir polimer olarak kabul edilmektedir. Amiloz;
Iyot, organik alkoller ve yag asitleri ile de etkilesime girmektedir. Olusan kompleksler,
genellikle sarmal katilma kompleksleri olarak adlandirilmaktadir. Yag asitlerinin
katilmast  durumunda  olusan  kompleks, amiloz-lipit kompleksi  olarak
adlandiriimaktadir. Nisastanin %70-80’ini olusturan amilopektin, a-1,4 baglariyla
baglanan a-D-glukoz birimlerinin olusturdugu zincirlerin a-1,6 (yaklasik %5) baglariyla
dallanmus, ortalama 105-108 dalton molekiil agirhga sahip, dogada bulunan en biiyiik
biyopolimerlerden birisidir. Nisasta graniillerinde hem amorf yapt hem de diizenli
kristal bolgeler bulunmaktadir. Amilopektin zincirleri, ¢ift sarmall1 bir yap1 olusturan ve
nisastanin kristalligini etkileyen temel faktordiir. Amiloz ise amorf bir yapida bulunur
ve bir kismu lipitlerle sarmal bir kompleks halindedir. Graniiliin biitiinliiglinii korumak
i¢cin amilopektine bitigik veya i¢ i¢e gegmis sekildedir (Joye 2018).

2.2. Nisasta Kaynaklar:

Nisasta kaynagi olarak diinyada en fazla iiretilen bitkiler misir, bugday, patates,
manyok ve piringtir. Nisasta kaynagina gore amiloz/amilopektin oran1 degismekte ve
dolayisiyla kristallik dereceleri ve graniil gaplart da farklilik gostermektedir. Farkli
kaynaklardan elde edilen nisastalarin ve mutant tiir olan “amylomaize” ve “waxy
maize” nigastalarinin amiloz, amilopektin ylizde miktarlari, graniil ¢aplar ve kristallik
dereceleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Gurunathan vd. 2015).

Cizelge 2.1. Farkli kaynaklardan elde edilen nisastalarin 6zellikleri (Gurunathan vd.,
2015).

Nisasta Amiloz icerigi | Amilopektin icerigi | Graniil capi | Kristalligi
(%) (%) (W) (%)

Bugday 26-27 72-73 25 36

Misir 26-28 71-73 15 39

Patates 20-25 74-79 40-100 25

Waxy maize | <1 99 15 39

Amylomaize | 50-80 20-50 10 19
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Nisastanin kolay elde edilebilen, ucuz ve biyobozunur bir kaynak olmasi
nedeniyle, nisastadan biyobozunur gida ambalaji iiretimi iizerine yapilmis pek cok
aragtirma bulunmaktadir. Nisastadan dokiim yontemiyle filmler, kopiik tabaklar ve
termoplastik nisastadan da gesitli plastik benzeri iirlinler tiretilmistir.

Film {retiminde nisasta kaynagmin degismesiyle birlikte degisen
amiloz/amilopektin oraninin, iiretilen filmlerin kalinlik, renk, nem, hidrofilite, termal,
yilizey ve mekanik 6zelliklerini de degistirdigi gézlenmistir. Dai vd. (2019) nisastanin
amiloz icerigi diistilkce su buhar1 gecirgenliginin arttigini tespit etmislerdir.

Nigsasta kaynaginin kopiik tabaklarin 6zellikleri tizerine de etkili oldugu
belirtilmistir. Amiloz igerigi, nisasta konsantrasyonu, nisasta tipi ve molekiiler agirlik
gibi degiskenlerin nisastadan elde edilen kopilik friinlerin yap1 ve oOzelliklerine
etkilerinin incelendigi bir ¢calismada misir, bugday, patates, tapyoka gibi farkli nisasta
kaynaklar1 karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda patates gibi yumrulardan elde edilen
nisastalardan iiretilen kopiik tabaklarin; misir, bugday gibi tahillardan elde edilen
nisastalardan iiretilen kopiik tabaklardan daha az yogunlukta ve daha esnek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica nigastadaki ylizde amiloz miktarinin pisirme siiresi ve sicakligini
da degistirdigi tespit edilmistir (Shogren vd. 1998).

Kopiik tabak iiretiminde kullanilacak en uygun kaynag tespit etmek i¢in yapilan
bir ¢aligmada c¢apraz bagli bugday, patates, misir ve bunlarin birbirleriyle nigasta
karisimlarindan elde edilen kopiik tabaklar incelenmistir. Sonugta bugday-patates
nisastalar1 karigimindan elde edilen kopiik tabaklarin en az yiizde su emme miktarina ve
yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Patates ve bugday nisastalarinin karigimlardan
elde edilen tabaklarin en az su emme miktarina sahip olmasi karsilastirilan 6rnekler
icinde suya kars1 en direngli kopiik tabak oldugunu gostermistir (Aygiin 2013).

Peru’ya 6zgii {i¢ yerli tiir olan arracacha (Arracacia xanthorrhiza), oca (Oxalis
tuberosa) ve tatli patatesten (Ipomoea batatas) izole edilen nisastalardan iiretilen kopiik
tabaklar iizerine yapilan bir arastirmada ise tatli patatesin en yliksek amiloz icerigine
sahip oldugu goriilmiistiir. Uretilen nisasta bazli kdpiik tabaklarin iyi bir goriiniis, uygun
koptik yap1 ve diisiik yogunluk gosterdigi ancak tiim iiretilen kopiik iiriinler, gézenekli
yapilar1 ve diisiik yogunluklarindan dolayr %50’den fazla bir su emme kapasitesine
sahip oldugu bildirilmistir. Tath patates ve oca kaynaklarindan elde edilen nigastalardan
retilen kopiik tabaklarin arracacha’dan elden edilen nisastadan iretilen kopiik
tabaklarla kiyaslandiginda daha yiiksek gerilme direnci gosterdigi de tespit edilmistir
(Cruz-Tirado vd. 2019).

Pisirmeden sonra kopiik {riiniin seklini koruyarak kolayca kaliptan ayrilmasi
icin nisasta hamuruna genellikle magnezyum sterat eklenmektedir. Ayrica
slispansiyonun ayrilmasini engellemek igin guar gum da ilave edilmektedir (Shogren vd.
2002). Normalde pisirilmis koptk triinlerin dis kismi kiigik ve kapali bosluk yapisi
sayesinde yogun iken i¢ kismu gevsek, genis ve acik bosluk yapisi gostermektedir.
Pisirilmis kopligiin yogunlugu kullanilan nisastanin tiiriinden etkilenmektedir. Glenn vd.
(2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada bugday ve musir nisastalarindan tiretilen kopiik
levhalarin yogunluklarinin patates ve tapyoka nisastalarindan iiretilen levhalardan daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Shey vd. (2006) yaptig1 ¢alismada ise bugday, patates ve
mumlu misir nisastalarindan elde edilen kopiiklerin yogunluklari sirastyla 0,20 g/cm?®,
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0,15 g/cm® ve 0,13 g/cm?® olarak bulunmustur. Calismada mumlu misir nisastasinin
diger dogal nisastalardan daha iyi kopiirme 6zelligi gosterdigi ve daha az yogunluga
sahip oldugu belirtilmistir.

2.3. Nisasta Bazh Kopiik Olusturma Prosesleri
2.3.1. Ekstriizyon

Nisasta, geleneksel polimerlere benzer sekilde su veya diger hidrofilik
plastiklestiricilerle  ekstriiderlerde eritilerek islenebilmektedir  (Willett 2009).
Ekstriizyon on yil1 agkin bir stiredir polistiren (PS), plastiklestirilmemis polivinil kloriir
(PVC), polipropilen (PP) ve son zamanlarda polilaktik asit (PLA) dahil olmak tizere
fiziksel sisirici maddelerle birlikte diisiik yogunluklu kopiik malzemelerin tiretiminde
kullanilmaktadir (Yang vd. 2010). Son zamanlarda nisastanin biyobozunabilir bir
plastik malzeme olarak kullanilmasi iizerinde yapilan calismalar ambalaj endiistrisini
ana bilesen olarak nigasta bazli polimerleri gittikge daha fazla kullanmaya
yonelmektedir. 100 °C'nin iizerindeki sicakliklarda nisasta ve suyun ekstriizyonu,
nisasta kalibin yiliksek basing kosullarindayken buharin genlesmesine bagli olarak
bosluk olusumuna yol agmaktadir (Willett 2009). Bu siireg; ¢ekirdeklenme, kopiigiin
bliylimesi ve koOpiigiin stabilizasyonu olmak 1lizere iic mekanik adimda
gerceklesmektedir. Kopiigiin hiicresel yapisi ekstriizyon kosullarindan (tambur sicakligi,
kalip ¢ap1 ve vida hizi gibi) ve malzeme bilesimlerinden (nisasta tipi, besleme nemi ve
¢ekirdeklenme ajan1 konsantrasyonu gibi) onemli olgiide etkilenmektedir (Aguilar-
Palazuelos vd. 2007; Guan ve Hanna 2006; Robin vd. 2011).

Su, nisasta bazli kopiik tabaklar i¢in plastiklestirici olmasinin yanisira sisirici
ajan olarak da kullanilmaktadir. Beslemedeki en iyi su igerigi, genlestirilmis kopik
iriinlerin en biiylik genlesme oranimi saglamak igin %15-18 olarak belirtilmistir.
Besleme neminin daha fazla artmasi genlesme oraninin biiyiik oranda diismesine neden
olmaktadir (Pushpadass vd. 2008; Yang vd. 2010). Ciinkii beslemedeki diisiik su icerigi,
genlesmis nisasta koptigiiniin kaliptan ¢ikarken diisiik yogunluklu ve yiiksek oranda
genlesmis stabil yapida olan daha hizli katilasmis veya camsi hale gelmis kopiigiin,
camsi gegis sicakliginin yiiksek olmasina sebebiyet vermektedir (Biliaderis 2009).

Cekirdeklenme ajan1 eklenmesi, kopiik yapida daha kii¢iik boyutta ve daha fazla
sayida bosluklarin olusumuna yardimct olmaktadir. Talk minerali, nisasta bazli kopiik
sistemlerde ¢ekirdeklenme ajani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Talk minerali,
viskoz eriyik ekstriizyon kalibindan g¢ikarken suyun buharlasmasi igin ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturan etkili bir inorganik c¢ekirdeklenme ajani olarak rol almaktadir. Talk
minerali igeriginin artmasiyla bosluk boyutlar1 kiigilmekte ve dagilimlari
sikilagmaktadir yani genlestirilmis kopiik yapilarin homojenligi artmaktadir. Bunun
sonucunda talk eklenerek iiretilen kopiikler itiriinler, normal olarak daha az genlesmekte
ve daha yogun olmaktadir (Pushpadass vd. 2008; Yang vd. 2010).

Farkli bitkisel kaynaklardan elde edilmesi, 6zgiin graniil boyutlar1 ve daha da
onemlisi amiloz ve amilopektin oranindaki farkliliklardan dolay1 nisasta tipi de kopiik
yap1 lizerine onemli bir etkiye sahip olmaktadir. Amiloz/amilopektin oraninin, kopiik
yapmnin yogunlugu ve genlesmesi iizerine gozle goriinlir bir degisiklik gosterdigi
belirtilmistir (Willett ve Shogren 2002). Lacourse ve Altieri (1989) tarafindan yapilan
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bir calismada, %45°ten daha fazla amiloz igeren nigastadan meydana gelen kopiik
irlinlerin esneme ve sikistirma mukavemetlerinin daha iyi ve daha az yogunlukta
oldugu gortilmustiir. Yaklasik olarak %70 amiloz igeren kopiik tiriinlerin yogunlugunun
ve esnekliginin ticari olarak kullanilan genlestirilmis polistirene yakin oldugu ancak
yine de 6nemli seviyede daha diisiik sikigtirilabilme mukavemeti gosterdigi goriilmiistiir
(Lacourse ve Altieri 1989).

2.3.2. Pisirme/Sikistirma

Kapakli kaplar, bardaklar ve tabaklar gibi ¢esitli sekilleriyle nisasta bazli kopiik
iirtinler, nisasta siispansiyonunun birka¢ dakika boyunca kapali ve 1sitilmig bir kalipta
pisirmesiyle iiretilebilmektedir (Glenn vd. 2001). Pisirme esnasinda nisasta graniilleri
kalin bir macun halinde jelatinlesirken tutulan su hizli bir sekilde buharlasarak macunun
onemli 6l¢iide genlesmesini saglamaktadir. Nisasta hamuru kalib1 doldurdugunda geri
kalan su daha fazla buharlasmaktadir. Daha sonra nisasta kopligli yavas yavas
kurumakta ve kalibin seklini almaktadir (Soykeabkaew vd. 2004). Bu sayede kopiigiin
kalinligi ve sekli, kalibin sekli degistirilerek pratik olarak kontrol edilebilmektedir
(Chiou vd. 2005). Kalib1 doldurmak ve diizgiin sekilli bir kopiik yap1 elde etmek i¢in
uygun bir hamur kompozisyonu ve hacminin yami sira sicaklik ve zaman da
gerekmektedir. Genel olarak pisirme sicakligi 180-250 °C arasinda degisirken pisirme
stiresi 125-300 saniye arasindadir. Ancak bu proses degerleri goreceli olarak uzun
zamanl1 ve yiiksek enerji gereksinimli olarak degerlendirilmektedir.

Hamurun kivamu iriiniin kalitesini etkileyen bir baska faktordiir. Viskozitedeki
artig kopiik genlesmesini azaltmakta ve bu nedenle kalibin dolmasi ve sonugta iyi sekilli
bir iirlin meydana gelmesi i¢in daha fazla miktarda hamur gerekli olmaktadir
(Vercelheze vd. 2012). Genel olarak yiiksek nisasta igerigine sahip olan hamur daha
yiiksek viskoziteye sahip olmaktadir. Liflerin ve dolgu maddelerinin ilavesi de hamurun
viskozitesini arttirmaktadir. Mello ve Mali (2014) malt kiispesi (posa) kullanilmasi
durumunda her bir formiilasyonda kullanilan su igeriginin homojen bir dispersiyon
olusturmak i¢in minimal igerikle ilgili oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma artan kiispe
miktari ile birlikte nisasta hamurunun akiskanligini1 saglamak i¢in daha fazla su miktar
gerektigini gostermistir. Yine de agirlikca %5 ve %10 malt kiispesiyle hazirlanan
formiilasyonlarin nisastanin kopiirme 6zelligini iyilestirdigini tespit etmiglerdir. Yiiksek
konsantrasyondaki kiispenin daha fazla pisirme siiresi gerektirdigini ve sonug olarak
diisiik konsantrasyonda kiispe ile hazirlanan formiilasyonlara kiyasla tiretimin veriminin
azaldigini belirtmislerdir.

2.3.3. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga, 1sty1 arttirmak i¢in hizli ve goreceli olarak ucuz bir tekniktir ve
yaygin olarak gidalari 1sitmak ve bazen pisirmek igin kullanilmaktadir. Mikrodalga
enerji, patlamis misir gibi tahil iriinlerinin genlestirilmesi ve pisirilmesi igin de
kullanilabilmektedir. Patlamis misirin maksimum genlesmesi genel olarak misir
tanesinin nem igerigi %10-15 arasinda oldugunda gozlenmektedir. Bu sayede
mikrodalga 1sitma bazi nem igeriklerinde nigasta kopiigii olusturma igin baska bir metot
olarak kullanilabilmektedir (Moraru ve Kokini 2003). Mikrodalgalarla suyun kaynama
noktasini gegecek sekilde isitilmasiyla nem agir1 1sitilmig buhara donmekte ve bu da
tane iginde yiiksek basinca sebep olmaktadir. Isitma siiresince nisasta graniilleri
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jelatinize olmaya baslayarak sismis nisasta graniilleri bir araya gelmektedir. Buhar
kabarciklarin basinci ile bosluklu bir yap1 olusmaktadir. Matristen nem uzaklastikga
kat1 kopiik meydana gelmektedir (Boischot vd. 2003; Eun Yong Lee vd. 2000).

Sjoqvist ve Gatenholm (2005), dogal patates, yiiksek amilozlu patates ve
genetigi degistirilmis yiiksek amilopektinli patatesten elde edilen ii¢ farkli nisastadan
mikrodalga (2450 Mhz ve 560 W) kullanilarak kopiik iiriinler tiretmislerdir. Genis agili
X-1511 kirmnim  goriintiileri 1sitmadan sonra tiim graniillerin dogal kristalliklerini
kaybettigini ve kopiiklerin tamamen amorf yap1 haline geldigini ortaya koymustur.
Dogal patates, yiiksek amilopektinli patates ve yiiksek amilozlu patates nigastasindan
iiretilen kopiik iiriinlerin yogunluklar sirastyla 0,28 g/cm?®, 0,34 g/cm?® ve 0,52 g/cm?®
olarak Oolgiilmiistir. Bu calisma, amilopektince zengin patates nigastasinin, kopiik
trlinlerin hazirlanmasi i¢in amiloz bakimindan zengin nisastadan daha 1yi bir
hammadde oldugunu gostermistir. Bunun nedeninin amilopektinin daha iyi su tutma
kapasitesine sahip olmasi sebebiyle gozeneklerin olusumu igin yeterli sigsirme
kabiliyetine sahip oldugu ileri siirilmustiir.

2.3.4. Dondurarak Kurutma

Kopiik yapilarin olusturulmasi i¢in kullanilan dondurarak kurutma prosesi;
dondurma, birincil ve ikincil kurutma olmak iizere ii¢ asamadan meydana gelmektedir.
Sulu bir sistemin sicakligl, suyun donma sicakliginin altina distiigiinde su
¢oziinenlerden ayrilmakta ve buz kristalleri olugsmaktadir. Coziinenler daha konsantre
hale gelmekte ve buz kristalleri arasindaki bolgelerde hapsolmaktadir. Coziicii ve
¢Oziinenin ayrilmasi, bircok ¢dziinen maddenin buz kristallerine sigamayacak kadar
biiyilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Buz kristalleri; ¢ekirdeklenme ve kristallerin
biiytimesi ile olugsmaktadir. Her iki adimin da kontrolii ile olusan buz kristallerinin
boyutlar1 belirlenebilmektedir. Yiiksek ¢ekirdeklenme orani, daha kii¢iik boyutta, ¢cok
sayida ve homojen buz kristalleri olusturmaktadir. Nihai gozenek morfolojisi, birincil
kurutma asamasi sirasinda buz kristallerinin siiblimlesmesi yani kati-gaz faz degisimi
seklinde olusmaktadir. Hiicresel yapt bu nedenle dondurma asamasinda olusan buz
kristallerinin dagilimi ve boyutu ile dogrudan iliskilidir. Son asamada yani ikincil
kurutmada gozenekli malzemenin hiicre duvarina bagli olarak kalan nem igerigi daha da
azaltilmaktadir (Svagan 2008).

Svagan vd. (2008) -196 °C ile -26 °C arasindaki dondurma sicakliginda
liyofilizasyon teknigiyle agirlik¢a %10°dan az amilopektin ¢ozeltisinden nisasta bazl
kopiikler hazirlamiglardir. Elde edilen kopiiklerin homojen hiicre yapisina sahip
oldugunu ve ortalama hiicre ¢ap1 ve hiicre duvar1 kalinliklarinin sirastyla 20,3-52,5 um
ve 2,85 um oldugunu tespit etmislerdir. Koépiikk yogunlugunu 0,103 g/cm?® olarak
Olgmiislerdir. Kopiiklerin %10 deformasyonda sikistirma modiliini 4,9 MPa ve
sikistirma mukavemetini ise 170 kPa olarak bulmuslardir.

2.4. Nisasta Bazh Kopiik Uriinlerin Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Nisasta bazli kopiik triinlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in c¢esitli kopiik
olusturma prosesleri olmasina ragmen dogal nisastadan tiretilen kopiik tirlinlerin hala
diisik nem direnci ve esneklik gibi bazi problemleri bulunmaktadir. Nisastanin
hidrofilik o6zelligi, polimer yapisinda yer alan su ile hidrojen baglari olusturabilen
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tekrarlayan  glukopiranozil  birimlerindeki  serbest  hidroksil ~ gruplarindan
kaynaklanmaktadir. Nisasta bazli kopilik iiriinler yiiksek bagil neme sahip ortam
kosullarinda  diisiik stabilite gosterebilmekte veya su ile temas ettiginde
parcalanabilmektedir (Guan ve Hanna 2006). Ayrica nisasta bazli kopiik trtinler yeterli
mukavemet ve sertlige de sahip degildir. Bundan dolay1 6zellikle de agir yiiklerin
tasinmasi i¢in uygun olmamaktadir. Bu sebeplerle nisasta bazli kopiik triinlerin
ozelliklerinin iyilestirilmesi igin farkli uygulamalar yapilmaktadir.

2.4.1. Nisastamin modifikasyonu

Diisiik su direncinin 6niline ge¢mek i¢in muhtemel yollardan biri nisastadaki
hidrofilik hidroksil gruplarini asetil gruplar1 gibi daha biiyiik ve daha az polar gruplara
doniistiirmektir. Bu sayede daha az nem hassasiyeti meydana gelmekte ve nisastanin
hidrofobikligini 6nemli seviyede arttirmaktadir (Guan ve Hanna 2004; 2006;
Soykeabkaew vd. 2015). Kimyasal yer degistirme ile nisastanin modifiye edilmesi
sonucu nisastanin kimyasal ve fonksiyonel Ozellikleri, nisasta kaynaginin yanisira
reaksiyon kosullarina da (reaktant konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, pH ve katalizor
varligl) baghdir. Birgok arastirmada, asetile ve hidroksipropile nisasta gibi kimyasal
olarak modifiye edilmis nisastalar kullanilarak ekstriide kopiik tiriin {iretimi iizerine
calismalar yapilmistir. Yer degistirme derecesi, yer degistiren gruplar tarafindan
tiirevlendirilen her bir anhidroglikoz tinitesindeki ortalama hidroksil grubu sayisini ifade
etmektedir. Her bir anhidroglikoz tinitesi, yer degistirme icin ii¢ hidroksil grubuna
sahiptir yani yer degistirme derecesi 3’tiir. Diisiik bir yer degistirme derecesine sahip
olan asetilenmis nisasta, alkalin katalizor varliginda dogal nisastanin asetik anhidrit ile
esterlesmesiyle elde edilirken gida sinifi hidroksipropillenmis nisasta genel olarak bir
alkalin katalizor varhiginda dogal nisastanin eterlestirilmesiyle elde edilmektedir.
Nisasta zincirleri arasina giren hidroksipropil gruplari, molekiil i¢i ve molekiiller arasi
hidrojen  baglarin1  bozabilmektedir. Bdylece nisastanin  graniiler  yapisini
zayiflatabilmekte ve amorf bolgelerde nisasta zincirlerinin hareket Ozglirliiglini
arttirabilmektedir (Singh vd. 2007). Asetillenmis ve maleik anhidrit ile esterifikasyon
yontemiyle modifiye edilmis patates nisastalari {izerine yapilan bir ¢alismada %6,67,
%13,34, %20 ve %?26,67 (modifiye nisasta agirligi/toplam nisasta hamuru kiitlesi)
oranlarinda modifiye nigasta kullanilarak kopiik tiriinler tretilmistir. Modifiye nigasta
kullanilmadan iretilen kopiik triinlerin %75 oraninda su emdigi, %13 asetilenmis
nigasta ve %20 esterlenmis nisastalardan elde edilen kopiik tirtinlerin sirasiyla %42 ve
%45 su emerek suya karsi direngte artig gosterdigi bildirilmistir (Bergel vd. 2018).

Nisastanin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise
capraz baglayict ajan eklemektir. Nisastanin capraz baglanmasiyla sisme giiciiniin,
¢Oziinlirligiiniin, su baglama kapasitesinin ve hidrofilik 6zelliklerinin énemli seviyede
azalmasindan dolay1 ¢capraz bagli nisastanin suya direngli materyal liretimi i¢in uygun
olabilecegi One siiriilmiistiir. Dialdehitler, polisakkarit zincirlerindeki molekiillerin
arasinda kopriiler olusturan ve nisastanin hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek
nisastay1 ¢apraz baglayan ¢ok fonksiyonlu reaktiflerdir. Glutaralaldehit (CsHgO-), daha
onceki bir¢ok calismada nisastanin ¢apraz baglanmasi icin yaygin olarak kullanilan bir
dialdehittir. Glioksal (C2H20>) ise suya kars1 direnci arttirmak i¢in ¢apraz bagl nisasta
bazl1 karton kaplamalari i¢in kullanilmakta olan baska bir aldehittir. Amerikan Gida ve
[lag Kurumu ve Alman Risk Degerlendirme Federal Enstitiisii tarafindan gida paketleme
icin kagit tiretiminde kullanilmasi uygun olan kimyasal bir madde olarak listelenmistir.
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Uslu ve Polat (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada nisastanin glioksal ile ¢apraz
baglanmasi sonucunda nisastadan iiretilen kopiik iirtinlerin su emme miktarlarinin ve
yogunluklariin belirgin sekilde azaldig1 ve esnekliginin arttig1 belirtilmistir.

2.4.2. Nisasta-polimer karisimlarindan olusan kopiik iiriinler

Nisastadan iretilen kopiik triinlerin dayanikliligin1 ve suya karsi direncini
arttirmak i¢in kimyasal modifikasyonun yanisira poliester amid (PEA), seliiloz asetat
(CA), biitan-diol-terefitalat-adipat terpolimer (PBAT), polibiitilen-siiksinat (PBSA),
polihdroksibiitirat-ko-valerat (PHBV), polihidroksieter ester (PHEE), kitosan, polivinil
alkol (PVA), polikaprolakton (PCL), polilaktik asit (PLA) gibi ¢esitli biyobozunur
polimerler nisasta ile karistirilmistir (Soykeabkaew vd., 2015). Willett ve Shogren,
(2002) ekstriidde edilmis karisim kopiik triinlerde misir, bugday, patates ve yiiksek
amilozlu nisastalar ile PLA, PHEE, PHBV, PBSA, PCL, PBAT, CA, PVA ve PEA
olmak tizere dokuz polimerin karisimlarini incelemistir. Agirlikca %20 polimer igeren
tim kopiik driinlerin - yogunluklarinin  0,019-0,042 glcm3 arasinda, saf musir
nisastasindan iiretilen kopiik iiriinlerin yogunluklarmmn ise 0,061 g/cm®  oldugu
belirtilmistir. Bugday, patates ve yliksek amilozlu nisasta (%70 amiloz) ile agirlikca
%10 PLA veya PHEE karigimlari kullanilarak ekstriide edilen kopiik triinlerin de
yogunlugunun onemli Seviyede azaldigi tespit etmislerdir. Bu durum ilave edilen
polimerlerin, karisim kopiik iiriinlerin ekstriizyonu sirasinda c¢ekirdeklenme ajani olarak
islev gorebildigini gostermistir. Nisasta ile PLA, PHEE ve PHBV Kkaristirilarak {iretilen
genlestirilmis kopiik iiriinlerin yogunluklarmin, ticarilesmis nigasta bazli gevsek dolgu
kopiiklerin yogunluklariyla (0,02 g/cm®) karsilastirilabilir yogunluk degerleri gosterdigi
belirtilmistir (Willett ve Shogren 2002). Ozellikle agirlikca %20 PHEE ve %20 PLA
iceren karisim kopiik dirtinlerin su emme miktarlarinin 6nemli seviyede azaldigi da
goriilmistiir. Daha sonra Mali vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada agirlik¢a %40
PVA eklenmis nisasta bazli kopiik triiniin su emme miktarmin belirgin sekilde
azaldigin1 bulmuslardir. Bitki proteinleri gibi dogal proteinlerle nisastay: karistirarak
kopiik triinler elde eden Kaisangsri vd. (2012) agirlikga %5-15 zein veya gluten igeren
kopiik tirtinlerin su hassasiyetlerinin biiyiik 6l¢iide azaldigini gostermistir. Ayrica lateks,
balmumu ve palm yag: gibi hidrofobik katkilar da nisastadan iiretilen kopiik tiriinlerin
suya kars1 direncini arttirdigi goriilmiistiir (Kaisangsri vd. 2014; Polat vd. 2013; Shey
vd. 2006).

2.4.3. Nisasta ile dogal liflerden olusan kompozit kopiik iiriinler

Cesitli dogal lifler uygun miktarlarda kullanilarak mekanik 6zellikleri 6nemli
olgtide iyilestirilmis nisasta bazli biyokompozit kopiik iiriinler elde edilmektedir. Bunun
temel nedenlerinden biri nisasta ve dogal lifin (selilloz) kimyasinin birbirlerine benzer
olmasidir. Bu yiizden iyi bir uyumluluk ve gii¢lii bir etkilesim gostermektedirler ki bu
da biyokompozit {irlinde iyi bir stres aktarimi saglamaktadir (Soykeabkaew vd., 2004).

Yapilan arastirmalarda kraft lifleri, hint keneveri ve keten lifleri, manyok ve
bugday lifleri, misir, seliilloz ve misir kabugu lifleri gibi farkli liflerin de nisasta bazl
kopiik trtinlerin mekanik ve suya karsi direng 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir
(Carr vd. 2006; Cinelli vd. 2006; Kaisangsri vd. 2012; Polat vd. 2013; Salgado vd.
2008; Soykeabkaew vd. 2004). En uygun lif miktar1 herbir kopiik kompozite {iriine gore
degisse de genel olarak kopiik iirlindeki tiim kat1 icerigin veya nisastanin agirlik¢a %8-
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15’1 kadardir. Lif miktarinin agirlik¢a %15’in istiine ¢ikmasi 6zellikle %50 veya daha
az bagil nemde depolama sonrasinda test edildiginde kopiik iiriiniin mukavemetini
cogunlukla arttirmamaktadir. 5-7 mm uzunlugunda yumusak ahsap parcalar1 bugday
nisastasindan elde edilen kopiik ile birlestirilmis, en uygun lif miktar1 %8 olarak
bulunmus ve bu iriin 12 MPa biikiilme mukavemeti gostermistir (Glenn vd. 2001).
Manyok nisastasi ile %5-15 malt kiispesini karistirarak elde ettikleri kopiik iiriinlerin 13
MPa degerinde yiiksek bir gerilme mukavemeti gosterdigini bildirmistir (Mello ve Mali
2014). Soykeabkaew vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise agirlikca %10
oraninda, uzunluklart 20 mm olan hint keneviri lifleriyle giiclendirilen tapyoka
nisastasindan tiretilen biyokompozit kopiik iiriinlerin egilme modiillerinin 800 MPa
oldugunu gormiis ve bunun en yiiksek egilme modulii degeri oldugunu belirtmistir.
Ayrica eklenen liflerin uzunluklar1 arttifinda daha giiclii ve daha sert kopiik triinlerin
elde edilebildigi de goriilmiistiir. Diger yandan artan lif igerigi kopiik triinlerin
esnekligi azaltmakta ve yogunlugunu arttirmaktadir. Genlestirilmis polistiren kopiik ile
karsilastirildiginda dogal liflerle gili¢lendirilmis kopiik iiriinlerin yogunlugunun bes kat
daha fazla oldugu, esneme ve biikiilme kabiliyetleri ise ¢ok daha az oldugu
bildirilmistir.

Nisasta bazli kopiik iiriinlerin mekanik 6zellikleri {izerine diger bir dnemli faktor
ise nem igerigidir. Soykeabkaew vd. (2004) nisasta bazli kopiik triinlerin hem egilme
mukavemeti hem de egilme modulii degerlerinin en yiiksek oldugu nem igeriginin
yaklagik %7-9 arasinda gozlendigini bildirmistir. Daha diisiikk nem iceriginde kopik
tirtinlerin kirllganligi artarken daha yiiksek nem igeriginde ise fazla miktarda emilen
nemden dolayr iriiniin yumusadigi ve zayifladigi goriilmiistiir. Dogal liflerin
eklenmesiyle birlikte elde edilen diger bir avantaj manyok/kraft lifleri karisiminda
oldugu gibi kopiik triiniin suda daha diisiikk c¢oziiniirlik gostermesidir. Dogal lifler,
nisastadan daha yiiksek kristallige sahip oldugu ve daha az higroskopik oldugu igin
artan kraft lifi igerigi kopik trlinlerin suda ¢6ziintirlik indeksini 6nemli seviyede
diistirmiistiir (Kaisangsri vd. 2012; 2014). Mello ve Mali (2014) tarafindan yapilan bir
calismada %10 malt kiispesi eklenerek manyok nisastasindan elde edilen kopiik
tabaklarin su emme miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir.

Yiksek amilopektinli patates nisastasi, polivinil alkol ve aspen lifleri
kullanilarak iiretilen kopiik tabaklarin formiilasyonuna %?2 oraninda monostearil sitrat
ilave edilmesiyle 25 dakikalik test siiresinde emilen suyun miktarinin 11 gramdan 4,7
grama kadar azaldigi belirlenmis ve tabaklarin islev gorecek sekilde esneklige ve su
direncine sahip oldugu goriilmiistiir (Shogren vd. 2002).

Stevens vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada musir nisastasi ile lignin
karigtirilmig ve ligninin su emme miktarini azalttigi gézlenmistir.

2.4.4. Nisasta bazlh nanokompozit kopiik iiriinler

Nanoteknoloji, biyo-bazli iiriinlerin bazi dezavantajlarini en aza indirgemek igin
kullanilan bir bagka uygulamadir. Nisasta bazli kopiik {irlinler alaninda nano kompozit
koptik iiriin hazirlanmasi i¢in katmanl silikat (killer) gibi nano 6lgekli dolgu maddeleri
veya nano gii¢lendiriciler, nanoseliilozlar ve nanohidroksiapatitlerin kullanildigi bazi
calismalar yapilmstir.
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Lee vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada organokil (Cloisite) ilavesinin
ekstriidde edilmis kopiik iriinlerin yogunlugunu azalttigi gozlenmistir. Organokiller
kopiik olusumu sirasinda ¢ekirdeklenme ajani olarak islev gdrmiislerdir. Ozellikle
Cloisite 93A ilavesinin nanokompozit kopiik iiriiniin yogunlugunu 0,023 g/cm3e kadar
azaltarak 6nemli seviyede etkiledigini bildirmislerdir. Agirlikga %3 Cloisite 10A ilavesi
ile yogunluk orta diizeyde artmis ancak kopiik iriiniin sikistirilabilirligi iki katina
cikarak 16,6 MPa degerine ulagmistir. Kaolin ilavesinin nisasta bazli kopiik tirtinlerin su
emme yetenegini azalttigi goriilmiistiir (Kaewtatip vd., 2013). Vercelheze vd. (2012)
manyok nisastasina seker kamisi kiispesi ve Na-montmorillonit (Na-MMT) katkilayarak
nisasta bazli kopiik tabaklar iiretmistir. Tabaklarin yogunluklarinin 0,1941-0,2966 g/cm?
arasinda oldugunu gdérmiistiir. Na-MMT nin eklenmesiyle kopiik tabaklarin daha az
yogun ve daha yumusak oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle agirlikca %10 seker kamisi
kiispesi ve %2,5 MMT igeren kopiik tabaklarin 30 dakikalik test periyodunda su emme
miktar1 yaklasik olarak yar1 yartya azalmistir. Aygiin vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada MMT’nin tabak yilizeyinde catlaklara sebep oldugu ve bu yilizden de
tabaklarin su emme miktarini arttirdigi gortilmistiir. Ayrica bu ¢alismada nisasta bazli
koptlik tabaklara ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiilleri ve %]1-5 oranin kaolin de
eklenmistir. ZnO nanopartikiillerinin ve kaolinin su emme yiizdesini azalttig1 tespit
edilmistir.

2.4.5. Hidrofobik kaplamalar

Polilaktik asit (PLA), musir, seker pancari, bugday ve tapyoka gibi nisasta
bakimindan zengin {irinlerden karbonhidrat fermantasyonu ve/veya kimyasal sentezi ile
tretilen laktik asit (LA) monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilen, alifatik
poliester yapisinda bir polimerdir (Avérous, 2008; Jamshidian vd., 2010). LA’nin
kimyasal yapisi, asimetrik bir karbon atomunun olusturdugu optik olarak aktif
konfigiirasyonlar olan L ve D izomerlerini igermektedir. L ve D monomerler
birimlerinin orani, kristallik derecesi, erime sicakligi ve isleme kolayligi gibi bazi
polimer o6zelliklerini etkilemektedir (Tawakkal vd. 2014). PLA sentezinde, laktik asidin
direk polikondansasyonu ve laktit olarak bilinen laktik asidin siklik dimerinin halka
acilim polimerizasyonu olmak tizere iki 6nemli metot bulunmaktadir (Sekil 2.1). Direk
kondansasyon yonteminde solvent kullanilmakta ve daha yiiksek reaksiyon siireleri
gerekmektedir. Reaksiyon sonunda elde edilen polimer ise diisiik veya orta molekiil
agirlikli bir polimerdir. Laktitten halka acilim polimerizasyonu ile PLA iiretiminde ise
katalizore ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu yontemle yiiksek molekiil agirligina sahip
olan polimerler iiretilebilmektedir. Ayn1 zamanda iiretilen polimerdeki L ve D laktik asit
birimlerinin orani1 da kontrol edilebilmektedir (Gupta vd. 2007; Rincon Lasprilla vd.
2011). Genellikle ticari PLA, erime ve camsi gegis sicakliklart nispeten daha yiiksek
olan, L-laktitten tretilmektedir. PLA’nin medikal ve gida ambalajlama uygulamalar
icin kullaninm1 FDA (Amerikan Gida ve llag Idaresi) tarafindan 1970 yilinda
onaylanmistir. PLA'nin termal ve mekanik o6zellikleri petrol bazli polimerlerden olan
polietilenteraftalat (PET) ve polistirene (PS) benzemektedir (Tawakkal vd. 2014).
PLA'min faydali ozellikleri arasinda yiiksek mekanik mukavemeti, milkemmel 1sil
sekillendirme kabiliyeti, biyouyumlulugu, kolayca kompostlanma yetenegi ve monomer
yenilenebilirligi bulunmaktadir. Ayrica, PLA {iretiminin petrol bazli polimerlere gore
%15-60 daha diisiik karbon emisyonu ve %25-55 daha disiik enerji tiiketimiyle
gerceklestirilebildigi  bildirilmistir (Dorgan vd. 2006; Vink vd. 2003). PLA bu
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ozelliklerinden dolay1 biyobozunur filmler iiretmek ve kopiik tabaklarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kaplama malzemesi olarak bazi calismalarda
kullanilmistir.

Diigiik molekiil kiitleli

CH, o] CH, o]
HO}\H/O{\/U\O);YO\)J\O dic prepolimer
I A 3 (1000-5000 Dalton)
H,Ca

I N Zincir birlegtirme
e JOH |
Ho” € Dogrudan kondensasyon ajanlan
Ic!; polimerizasyonu
L-Laktik asit

Azeotropik dehidrasyon kondensasyonu (\/LL },\n/
CH, » HO/Y O\)J\

Hy »

c._ ,oH
rd "-C
HO ) . Yiiksek molekiil kiitleli
[o] Laktit olusum yolu ile .
. ) polimer
D-Laktik asit polimerizasyon Halka agilma (>100.000 Dalton)
polimerizasyonu

oSN
”0’\(0{‘)\ }«(0\)\0@., —
10 \O/ =g
Disik molekil kitleli Laktit

prepolimer
(1000-5000 Dalton)

Sekil 2.1. Polilaktik asit tiretimi ve kimyasal yapis1 (Lim vd. 2008)

Soya proteini izolatlarindan iiretilen filmler daldirma yontemi kullanilarak PLA
ile kaplamustir. Uretilen filmler su igerisine 24 saat daldirilmis ve bu siirenin sonunda
kaplanmayan filmlerin tamamen ¢oziindiigii, %5 PLA ile kaplanan filmlerin
agirliklarinin %0,1°1 oraninda ¢o6ziindiigii goriilmistiir. PLA ile kaplamanin filmlerin
suya kars1 direncini 6nemli seviyede arttirdigi belirtilmistir. (Rhim vd. 2007).

Bergel vd. (2018) patates nisastasindan {irettikleri kopiik tabaklari; %2, %4 ve
%6 konsantrasyondaki PLA c¢ozeltileri ile kaplamis ve kaplanmamis tabaklara gore
PLA kaplanmis tabaklarin su emme miktarlarinin 6nemli seviyede diistiigiinii tespit
etmiglerdir. Ayrica PLA ¢ozeltilerinin konsantrasyonlar: arttik¢ca kopiik tabaklarin su
emme miktariin azaldigini bulmuslardir.

Polikaprolakton (PCL), yiiksek hidrofobik karaktere sahip, lineer ve alifatik bir
poliester yapisinda biyobozunur bir polimerdir. Petrol kaynakli e-kaprolaktonun halka
acilimi polimerizasyonu ile tretilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Polikaprolakton tiretimi ve kimyasal yapis1 (Azimi vd. 2014)

Preechawong vd. (2004) tapyoka nisastasi ile PCL’yi karigtirarak sicak kalipta
hibrit kopiikler tiretmislerdir. 25 °C ve %42 bagil nemde 7 giin boyunca su emme
miktar1 testinden sonra PCL i¢ermeyen kopiik lirlinlerin %127 oraninda su emdigini,
stispansiyondaki nisastanin agirligmin %30’u kadar PCL iceren kopiik {iriinlerin ise
%77 oraninda su emdigini tespit etmislerdir. Ayrica PCL eklenmesinin kopiik iiriiniin
mekanik ozellikleri lizerine de olumlu bir etki olusturdugunu bulmuslardir.

Polimetil metakrilat (PMMA), metil metakrilat monomerlerinden olusan
termoplastik, optik olarak saydam, darbelere karsi dayanikli, ucuz ve Kkolay
sekillendirilebilen bir polimerdir. En yaygin polimerizasyon teknigi, metil metakrilatin
yapisinda bulunan ¢ift baglarin agilarak, katilma polimerizasyonudur (Pomes vd. 2019)
(Sekil 2.3). PMMA toksik olmadigi i¢in gida ile temas eden yiizeylerde kullanilmasi
FDA tarafindan onaylanmigtir. Ayrica biyomedikal alaninda da PMMA’dan
yararlanilmaktadir (Ali vd. 2015). Nisasta bazli biyobozunur kopiik tabaklarm PMMA
ve PCL ile kaplanmasinda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

= CHa Katilma H CHs,
p—— Polimerizasyonu [ (IZ clj ]
/ N | | [ I'n
=
4 CHa o C|>
CHs,
Monomer BMMA

Sekil 2.3. Polimetil metakrilat ve kimyasal yap1 (Pituru vd. 2020)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Kopiik tabak iiretiminde kullanilan bugday ve patates nisastasi Cargill Tarim ve
Gida San. Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye)’den, bugday lifi Smart Kimya Tic. ve Danismanlik
Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye)’den, guar gam INCOM A.S. (Mersin, Tiirkiye)’den, nisastanin
capraz baglanmasinda kullanilan glioksal ve tabaklarin kaplanmasinda kullanilan PCL
Merck KGaA (Darmstadt, Almanya)’dan, PLA FKuR Kunstsoff GmbH (Willich,
Almanya)’den, PMMA LG Chem. (Seul, Giiney Kore)’den, benzen ve kloroform Interlab
Laboratuar Uriinleri San. ve Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye)’den temin edilmistir.

3.2. Nisastanin Glioksal ile Capraz Baglanmasi

Glioksal ile muamele i¢in 2 litrelik bir sise i¢erisine bugday (750 g) veya bugday
(375 g)-patates (375 g) nisastasi tartilmis ve tizerine 1390 ml saf su eklenerek %35°lik
siispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyona hacimsel olarak %1 oraninda (21,4
ml) glioksal (C2H20.) mikropipetle eklenmis ve reaksiyonun tamamlanmasi igin
karisim manyetik karistirici ile 24 saat karigtirillmigtir. Capraz baglama isleminden sonra
slispansiyon +4 °C’de 4 saat bekletilerek siispansiyonun ayrilmasi saglanmistir. Ayrilan
siispansiyonun {izerinde kalan glioksal-su karisimi gaz yikama sisesi kullanilarak
cekilmis ve nisasta istline tekrar su eklenerek karigtirllmistir. Bu islem 3 defa
tekrarlanarak serbest glioksalin uzaklagmasi saglanmistir. Son yikama isleminden sonra
%35’lik nisasta siispansiyonu elde edilecek sekilde capraz baglanmis nisasta lizerine su
eklenmistir (Uslu ve Polat 2012).

3.3. Tabaklarin Uretimi

Tabak iiretimi Aygiin 2013’te verilen yontem modifiye edilerek yapilmistir. Bir
behere 120 g %35°lik ¢apraz baglanmis bugday veya bugday-patates nisastasi
slispansiyonu tartilip {izerine nisastanin %7’si (2,94 g) kadar bugday lifi ve
stispansiyonun ayrilmasini1 dnlemek amaciyla %0,5°1 (0,21 g) kadar guar gam eklenerek
blender ile homojen hale gelene kadar karistirtlmistir. Hazirlanan bu karisimlar,
degisken kalipli kopiik tabak pisirme makinesinin (Kahramanlar Makine, Burdur,
Tiirkiye) dikddrtgen kalibina (Cetin Kalip, Istanbul, Tiirkiye) (20x12x3,5cm) dokiilerek
pisirilmistir. Bugday nisastasindan tiretilen kopiik tabaklar 210 °C’de 450 saniye
pisirilerek, bugday-patates nisastasindan {iiretilen tabaklar ise 205 °C’de 420 saniye
pisirilerek tiretilmistir.

3.4. Tabaklarin Kaplanmasi
3.4.1. Kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

%10°‘luk polilaktik asit (PLA) kaplama ¢ozeltisi 1000 ml kloroform igerisinde
100 g PLA cozilerek hazirlanmistir. %25°1ik polimetil metakrilat (PMMA) ¢ozeltisi
1000 ml benzen igerisinde 250 g PMMA c¢oziilerek hazirlanmistir. %10’°Iuk
polikaprolakton (PCL) ¢ozeltisi 500 ml kloroform igerisinde 50 g PCL c¢oziilerek
hazirlanmstir.
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3.4.2. Kaplama islemi

Kaplama islemi, aspiratorlii boya kabininde (Sparmax, Taipei, Tayvan) fir¢a ile
stirme yontemiyle ti¢ katman halinde yapilmistir. Siiriilen herbir katman kabinde
kurutulduktan sonra diger katman siiriilmiistiir. %10’luk PLA ve PCL c¢ozeltileri ile
yapilan kaplamada her bir katman i¢in 7,5 g cozelti kullanilirken %25°lik PMMA
coOzeltisi ile yapilan kaplamada her bir katman icin 3 g ¢ozelti kullanilmistir. Cozelti
miktarlar1, kuru madde miktarlar: esit olacak sekilde belirlenmistir.

3.5. Tabaklarin Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.5.1. Yogunluk

Kopiik tabaklarin taban kismindan 100x25 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde
pargalar kesilmis ve pargalarin kalinliklart bir mikrometre (Fowler, Toronto, A.B.D) ile
Olciilerek hacimleri hesaplanmistir. Kesilen pargalarin agirliklari, hacmine bdoliinerek
tabaklarin yogunluklari tespit edilmistir.

3.5.2. Yiizde su emme miktari

Yiizde su emme miktar1 degerini belirlemek i¢in tabaklar tartildiktan sonra 25 °C
de 1000 ml saf su igerisine 1 dakika batirilmistir. Daha sonra tabaklar sudan ¢ikarilmis
ve lzerindeki fazla su kagit havlu yardimiyla alinmis, 9 dakika oda kosullarinda
bekletildikten sonra tekrar tartilmistir. Son 6rnek agirliklar ile baslangig 6rnek agirligi
arasindaki fark tabak baslangi¢ agirligina boliiniip yiizle carpilarak tabaklarin yiizde su
emme miktar1 degerleri hesaplanmistir (Uslu ve Polat, 2012).

3.5.3. Su emme h1z1

Tabaklarin su emme hizini tayin etmek i¢in tartilan tabak oOrnekleri {izerine
hacminin %701 kadar saf su konulmustur. Tabaklarin suya karsi direnclerine gore
dleiim periyotlart ve sayilar1 belirlenmistir. Olgiim sirasinda tabak igerisindeki su
dokiilmiis, fazla su kagit havlu yardimiyla uzaklastirilmis ve tabaklarin agirliklar
Olglilmistiir. Son 6rnek agirhigi ile baslangi¢ 6rnek agirligi arasindaki fark bulunmus, bu
degerlerin zamana kars1 grafigi Excel 2010 (Microsoft, Redmond, A.B.D.) programiyla
cizdirilmis ve grafiklerin egimleri hesaplattirilmistir. Egim degerleri, tabaklarin su
emme hiz1 olarak kayit edilmistir.

3.5.4. Mekanik ozellikler

Kopiik tabaklardan 100x25 mm boyutlarinda kesilen drnekler 25°C ’de, %50+3
nispi nemde ¢alisan iklimlendirme dolabinda (ID 400 Niive, Ankara, Tiirkiye) 3 giin
bekletilerek kosullandirilmistir. Mekanik 6zellikler, TS 985 EN 1SO 178: 2011 + Al
2005 standart metoduna gore tekstiir analiz cihaz1 (TA-XT plus, Stable Micro Systems,
Surrey, Ingiltere) ve ii¢ noktali biikkme diizenegi (HDP/3PB) kullanilarak belirlenmistir.
Deney numunesi simetrik olarak aralarinda 60 mm mesafe bulunan iki mesnetin {izerine
yerlestirilmis ve tam ortasina yiikk uygulama ucu ile kuvvet uygulanmistir. Deney
numunesi kirilincaya kadar kuvvet uygulanmigtir. Sonuglar cihazin yazilimi (Texture
Exponent 32) kullanilarak grafiklerdeki ilk piklere gore hesaplattirilmustir.
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Biikkme mukavemeti (cf), biikme boyut degisimi (¢f) ve elastik modiil (Ef)
parametreleri agagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

3FL 6sh FL3
of = & =— CEf = 3.1
f 2bh? Jc L2 Jc 4h3bs (3.1)

of: Bilkme mukavemeti
ef: Biikkme boyut degisimi
Ef: Elastik modiilii
F: Uygulanan kuvvet, Newton
L: Mesnetler arasindaki mesafe, mm
b: Numune genisligi, mm
h: Numune kalinligi, mm
s: Biikiilme, mm
3.5.5. Taramah elektron mikroskobu (SEM) altinda goriintiileme

Orneklerden alman 1 cm?lik pargalar kesilip iizeri kaplama cihazinda (Polaron
SC7620, Quorem Technologies, UK) 150 A° kalinlifinda altin-paladyum alasimi ile
kaplanmistir. Daha sonra taramali elektron mikroskobu (ZEISS Leo 1430 SEM,
Oberkochen, Germany) yardimiyla tabak yiizey ve kesiti goriintiilenmistir. Kaplama
kalinliklar1 kesit goriintiileri, kaplanmis yilizeydeki gozenek sayisi ve capt yilizey
goriintiileri incelenerek bulunmustur. Hesaplamalar Matlab Image Processing Toolbox
11.1 programi (MathWorks Inc., Natick, A.B.D.) kullanilarak yapilmustir.

3.5.6. FT-IR analizi

FT-IR analizi, Perkin Elmer (Wellesley, A.B.D.) Spectrum siirim 6.3.4.0164
yazilimi bulunan bir Perkin Elmer Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR spektrometre cihazi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.5.7. Tabaklarin Simiile Topraga Gomiilerek izlenmesi

Tabaklarin simiile topraga gomiilerek izlenmesi Rosa vd. (2009)’a gore
yapilmistir. Agirlikga %23 kum, %23 hayvan giibresi, %23 toprak ve %31 distile su
iceren 300 g test diizenekleri hazirlanmistir. Test diizenekleri 25 °C’de oda kosullarinda
bekletilmistir. Kopiik tabaklardan kesilen 6rneklerin baslangi¢ agirliklart 6l¢iilmiis ve
simiile edilmis topraklara gomiilmiistiir. Pargalarin son agirliklar1 ile baslangig
agirliklan arasindaki fark, baslangic agirligina boliinmiis ve yiizle ¢arpilarak parcalarin
zamana gore yiizde agirlik kayiplart hesaplanmigtir. Agirhik Olgiimleri parcalanma
hizina gore giinliik, haftalik ve aylik olarak yapilmistir.
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3.6. Istatistiksel Metot

Tabak iiretimi ve kaplama uygulamasi 2 tekerriirlii ve analizler 2 paralelli olarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglara varyans analizi (ANOVA) uygulanmis, anlamli fark
¢ikan sonuglara Duncan Coklu Karsilastirma Testi yapilmistir. Istatiksel analizler, SAS
for Windows V9 (Cary, A.B.D.) istatistik paketi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu aragtirmada Aygiin vd. (2017) tarafindan 6nerilen metoda gore glioksal ile
capraz baglanan bugday-patates nisastalar1 karigimina nisastanin %7’si kadar bugday
lifi ve %0,5’i kadar guar gam eklenerek kopiik tabaklar tretilmistir. Ayrica bu
calismada glioksal ile ¢apraz baglanmis bugday nisastasina ayni1 oranda bugday lifi ve
guar gam ilave edilerek de tabaklar iiretilmistir. Uretilen tabaklar polilaktik asit (PLA),
polimetil metakrilat (PMMA) ve polikaprolakton (PCL) ile kaplanmistir. Kaplama
¢ozeltileri Rhim vd. (2007) gore %5’°lik PLA kloroform igerisinde, Evchuk vd. (2005)
gore PMMA benzen igerisinde ve Tang vd. (2005) gore %6°lik PCL kloform igerisinde
¢oziilerek hazirlanmistir. Daha sonra ¢ozgen kullanim miktarin1 azaltmak ve ¢ozeltilerin
viskozitesi de dikkate alinarak %10’luk PLA ve PCL, %25’lik PMMA ¢ozeltileri
hazirlanmistir. PLA ¢6zeltisi %10’unun iizerine ¢iktigi zaman kaplamaya uygun
olmayacak kadar kivamli oldugu ve PMMA ¢ozeltisinin de %25’in altinda olmasi
durumunda ¢ok akiskan olmasi nedeniyle diizgiin kaplama yapilamadig1 belirlenmistir.
Kaplama metodunun piiskiirtme ile yapilmasi planlanmistir. Ancak piiskiirtme islemi
icin kullanmay1 planladigimiz boya tabancasinin ¢ok giiclii sekilde ¢ozeltiyi
piiskiirtmesi nedeniyle homojen bir kaplama yapilmasi igin ¢ok fazla ¢ozelti sarfiyati
olmasi ve kaplamanin ¢ok kalin olmasi nedeniyle kaplama islemi fir¢a ile slirme
yontemiyle yapilmistir. Kaplama islemi katmanlar halinde siiriilerek yapilmistir.
Siirtilen ilk katman aspiratorlii boya kabininde kurutulduktan sonra ikinci katman
siriilmiistiir. Baslangicta tabaklarin i¢ ve dis ylizeyine iki katman halinde kaplama
yapilmasi planlanmistir. Ancak yapilan su emme testlerinde iki katmanin yeterince
hidrofobik yiizey olusturmadigi, tabaklarin biiyiik oranda su emdigi gozlenmistir. Bu
nedenle kaplama 3 katman halinde uygulanmistir. %10’luk PLA ve PCL ¢ozeltileri ile
yapilan kaplamada her bir katman igin 7,5 g ¢6zelti kullanilirken %25 PMMA ¢ozeltisi
ile yapilan kaplamada her bir katman i¢in 3 g ¢ozelti kullanilmistir.

4.1. Tabaklarin Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.1.1. Yogunluk

Kopiik tabaklarin taban kismindan dikdortgen seklinde pargalarin kesilen
pargalarin agirliklari, hacmine boliinerek tabaklarin yogunluklari belirlenmistir. Elde
edilen ham veriler Cizelge 4.1°de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.2’de ve bunlara uygulanan Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
Cizelge 4.3’te verilmistir. Sadece kaplama malzemelerinin kopiik tabaklarin yogunlugu
tizerinde onemli seviyede (p<0,05) etkili oldugu bulunmustur. Kopiik tabaklarin yiizey
SEM goriintiilerinde (Sekil 4.3) gortldiigi gibi kaplama malzemeleri kopiik tabaklarin
yiizeylerindeki bosluklar1 doldurarak tabaklarin yogunluklarini arttirmistir. PCL (0,140
g/cm®) ve PLA (0,137 g/cm?®) ile kaplanan kopiik tabaklarm ortalama yogunluklari
istatiksel olarak onemli miktarda (p<0,05) artarken PMMA (0,125 g/cmq) ile kaplanan
kopiik tabaklarm yogunluklarmin, Kaplanmamis (0,110 g/cm®) tabaklarin ortalama
yogunluklarina daha yakim oldugu goriilmiistiir. Uretilen tabaklarin yogunluklarinimn,
EPS’den iiretilen tabaklarin yogunluklarindan (0,011-0,032 g/cm?®) oldukga fazla oldugu
goriilmiistiir.

18



BULGULAR VE TARTISMA Y. E. KISAC

Cizelge 4.1. Farkl1 malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin yogunluk
degerlerinin ham verileri

Ornekler Yogunluk (g/cm?3) Ornekler Yogunluk (g/cm®)
B 0,113 +£0,007 BP 0,107 £ 0,000
BK 0,139 + 0,008 BPK 0,140 + 0,020
BL 0,144 £0,012 BPL 0,131 +£0,002
BM 0,132 +0,014 BPM 0,118 +£ 0,006

B tabagmn bugday nisastasindan iiretildigini, BP tabagin bugday-patates nisastasindan iiretildigini, K tabagin PCL ile kaplandig1, L
tabagin PLA ile kaplandigi, M tabagin PMMA ile kaplandigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.2. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopilik tabaklarin yogunluk
degerlerinin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag | S.D | K.O F
Nisasta Kaynagi 1 0,00025 | 2,04
Kaplama Malzemesi | 3 0,00073 | 5,88*
N XK 3 0,00004 | 0,39
Hata 7 0,00012

* p<0,05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.

Cizelge 4.3. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin yogunluk
degerlerinin varyans analizi Sonuglarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Nisasta Kaynagi Yogunluk (g/cm?3)
B 0,132 +0,015

BP 0,124 £ 0,016
Kaplama Malzemesi Yogunluk (g/cm?)
Kaplanmamis 0,110 + 0,005"
PCL 0,140 £ 0,0122
PLA 0,137 £ 0,010%
PMMA 0,125 + 0,012

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore
(p<0,05) farkli oldugunu gdstermistir.

4.1.2. Yiizde su emme miktari

Yiizde su emme miktarina dair ham veriler Cizelge 4.4’te, bu verilere uygulanan
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Kopiik tabaklarin yiizde su emme miktar1 nisasta
kaynagindan etkilenmezken (p>0,05), kaplama malzemelerinin tabaklarin yiizde su
emme miktarini istatiksel olarak énemli seviyede (p<0,01) azalttigi bulunmustur. PLA
ve PMMA ile kaplanan kopiik tabaklarin su emme miktarlarinin 6nemli Seviyede
azaldigi, PCL ile kaplanan kopiik tabaklarin su emme miktarlarinin ise diger kaplama

19




BULGULAR VE TARTISMA Y. E. KISAC

malzemelerine gore daha az diismesine ragmen kaplanmamis tabaklara gore istatiksel
olarak onemli seviyede azaldig1 goriilmistiir (p<0,05).

Bergel vd. (2017) patates, misir ve manyok nisastalarindan tiretilen tabaklar
kitosan ile kaplamislar, kaplanmamis tabaklar agirliklarinin %2801 kadar, kitosan ile
kaplanmis tabaklar ise yaklasik %140 oraninda su emdigini bulmuslardir.

Aygilin (2013) tarafindan yapilan c¢alismada ¢apraz bagli bugday-patates
nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin yiizde su emme miktart %25,50 iken lif, ZnO
nanopartikiil ve susuz hidrojene yag eklenerek iiretilen kopiik tabaklarin yiizde su emme
miktarinin %35,85’e kadar azaldig1 gorilmistiir. Bu ¢alismada tiretilen tabaklar her ne
kadar Aygiin (2013) tarafindan kullanilan makine kullanilarak iiretilmisse de iiretimde
ayni sicaklik ve siire degerleri kullanilmamistir. Bu nedenle bu caligmada firetilen
tabaklarin yogunluklar1 daha disiik ¢ikmis ve Ozellikle de kaplanmamis tabaklarin
yiizde su emme miktarlart (%158,53) o c¢alismadaki degerlerden ¢ok daha yiiksek
cikmistir. Bu sonuglara gére PLA ve PMMA ile kaplama oransal olarak yiizde su emme
miktarimi azaltmada tabak igerisine katki maddesi eklenerek yiizde su emme miktarini
azaltmaya yonelik ¢alismadan daha iyi sonug¢ verdigi bulunmustur.

Cizelge 4.4. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ylizde su
emme miktarlarina ait ham veriler

Ornekler | Su Emme Miktari (%) | Ornekler | Su Emme Miktari (%)
B 129,445 + 1,672 BP 158,528 + 4,326

BK 49,335 + 12,857 BPK 37,257 £ 1,351

BL 13,841 + 4,805 BPL 10,265 + 0,999

BM 8,330 + 5,903 BPM 7,565 + 2,411

Cizelge 4.5. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ytlizde su
emme miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag | S.D | K.O F
Nisasta Kaynagi 1 40,097 1,12
Kaplama Malzemesi | 3 16098,102 | 447,79**
N x K 3 321,647 8,95**
Hata 7 35,950

**: p<0,01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ylizde su
emme miktarlarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Nisasta Kaynag Su Emme Miktari (%)
B 50,238 + 52,013

BP 53,404 + 66,090
Kaplama Malzemesi Su Emme Miktari (%)
Kaplanmamis 143,987 + 17,0032

PCL 43,296 + 10,214°

PLA 12,053 + 3,506°
PMMA 7,948 + 3,708°¢

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore
(p<0,05) farkli oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.1. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ylizde su emme
miktarlari lizerine interaksiyon grafigi (K: Kaplanmamais tabaklar, PCL: Polikaprolakton
ile kaplanmis tabaklar, PLA: Polilaktik asit ile kaplanmis tabaklar, PMMA: Polimetil
metakrilat ile kaplanmig tabaklar)

Istatiksel analiz sonucunda nisasta kaynagi ve kaplama malzemelerinin
interaksiyonunun 6nemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu bulunmus ve farkli
malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ylizde su emme miktarlar iizerine
interaksiyon grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Interaksiyon grafigi incelendiginde PLA ve
PMMA ile kaplanmis tabaklarda nisasta kaynaginin tabaklarin su emme miktarin
etkilemedigi ancak kaplanmamis ve PCL ile kaplanmig tabaklarda nisasta kaynaginin
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tabaklarin su emme miktarinda etkili oldugu goriilmektedir. Bugday-patates
nisastasindan tiretilen tabaklarin yiizeylerindeki gozenek sayisi ve ¢aplar1 (Cizelge 4.13)
daha az olmasina ragmen, bugday nisastasindan tiretilen tabaklardan daha fazla oranda
su emmistir. Yogunluklar arasinda her ne kadar istatiksel olarak anlamli bir fark
(p>0,05) olmasa da bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklarin daha fazla kopiik
yap1 olusturdugu gozlenmis ve gbézenek caplarinin daha biiylik oldugu SEM
goriintiilerinden  anlagilmaktadir. Bu nedenle bugday nisastasindan {iretilen
kaplanmamis tabaklarin daha az su emdigi tespit edilmistir.

Yiizde su emme miktar1 analizinde tabaklar tamamen su igerisine daldirilmis ve
asill su emmenin tabaklarin i¢ ve dis kisimlarinin birlestigi kenarlarda kalan agik
hiicrelerden gergeklestigi tespit edilmistir. Buna bagli olarak kaplanmis tabaklarin
ylzeyindeki kaplama malzemesinin de zar seklinde tabaklardan ayrildig1 gézlenmistir.
Pisirmede kullanilan kalibin kenar dizayni degistirilerek su emme miktarinin ¢ok daha
diisiik seviyelere azaltilabilecegi ongoriilmektedir.

4.1.3. Su emme h1z1

Su emme hizina ait ham veriler Cizelge 4.7°de, bu verilere uygulanan varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.8’de ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge
4.9°da verilmistir. Kopiik tabaklarin su emme miktar1 nisasta kaynagindan
etkilenmezken (p>0,05) kaplama malzemelerinin tabaklarin su emme miktarini
istatiksel olarak 6nemli seviyede (p<0,05) azalttigi bulunmustur. 25,5 g ve 25,3 ¢
agirliklarindaki bugday ve bugday-patates nisastasindan tiretilen tabaklar 5 dakika sonra
sirastyla 48,3 g ve 35,9 g su emdigi tespit edilmistir. Bir bagka ifadeyle bugday
nisastasindan iretilen tabaklar kendi agirhiginin %189°u kadar, bugday-patates
nisastasindan iretilen kaplanmamis tabaklarin ise %141 oraninda su emdigi
bulunmustur. PCL ile kaplanan tabaklarin ise yaklagik 15 dakika sonra kendi
agirligindan daha fazla su emdigi belirlenmistir. PLA ile kapli tabaklar 60. dakikada
ortalama 6,41 g (%42-46) su emdigi ve 125. dakikada kendi agirligindan daha fazla su
emdigi belirlenmistir. Ancak bugday nisastasinda iiretilip PMMA ile kaplanan tabaklar
300. dakikada 7,06 g (%21,5) bugday-patates nisastasindan tiretilip PMMA ile kaplanan
tabaklar ise 300. dakikada 0,91 g (%2,3) oraninda su emdigi bulunmustur.

Patates nisastasindan iiretilen ve PLA c¢ozeltisine daldirilarak kaplanan kopiik
tabaklar ile yapilan bir ¢alismada (Bergel vd. 2018) %6°lik PLA ¢ozeltisi ile kaplanmis
kopiik tabaklarin 40 dakikada agirliklarinin %56°s1 kadar su emdigi tespit edilmistir. Bu
calismada PLA ile kaplamanin su emme hizin1 azaltmada daha basarili oldugu, bunun
nedeninin ise kaplama yontemi ve nisasta kaynagindan dolay1 oldugu diistiiniilmektedir.
Bu c¢alismada bugday ve patates nisastalar1 karistirilarak tabaklar iiretilmis, daldirma
yontemi yerine slirme yontemiyle 3 katmanli kaplama yapilmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada bugday-patates nisasta, bugday lif, susuz
hidrojenize yag ve kaolen veya c¢inko oksit nano parcaciklari kullanilarak iretilen
tabaklarin su emme hizinin iissel olarak arttig1 belirlenmis ve 150. dakikada tabaklarin
yaklagik %42 oraninda su emdigi tespit edilmistir (Aygiin 2013). Bu sonuglara gore
sadece PMMA ile kaplamanin tabak igerisine katki maddesi eklenerek su emme
miktarini diisiirmeye yonelik ¢alismadan daha iyi sonug verdigi goriillmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin su emme hizi
grafikleri

Cizelge 4.7. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin su emme
hizina ait ham veriler

Ornek Su E(I;l/gl;)HlZl Ornek Su E(I;gl;)HlZl
B 9,653 + 3,868 BP 7,172+ 2,138
BK 1,637 £ 0,144 BPK (1,929 + 0,538
BL 0,240 + 0,050 BPL 0,254 +0,012
BM 0,026 + 0,003 BPM {0,003 +0,001

Cizelge 4.8. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin su emme
hizlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi S.D | KO F
Nisasta Kaynagi 1 1,2089002 | 0,43
Kaplama Malzemesi 3 62,2364468 | 22,12**
N X K 3 1,6773938 | 0,60
Hata 7 2,8129911

**:p<0,01 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopilik tabaklarin su emme
hizlarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Nisasta Kaynag Su Emme Hiz1 (g/dk)
B 2,889 + 4,473

BP 2,339 +3,197
Kaplama Malzemesi Su Emme Hizi (g/dk)
Kaplanmamis 8,413 £ 2,926

PCL 1,783 +0,363°

PLA 0,247 +0,031°
PMMA 0,014 +0,014°

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarn Duncan Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore
(p<0,05) farkli oldugunu gdstermistir.

Her ne kadar kaplanmis tabaklarin su emme hizinda istatiksel olarak énemli bir
fark (p>0,05) goriilmese de tabaklarin su emme hizim1 gosteren grafik (Sekil 4.2)
incelendiginde PMMA ile kaplanmis 6zellik de BPM tabaginin su emme hizinin diger
tabaklarin su emme hizindan c¢ok daha az oldugu gorilmektedir. Kaplanmamis
tabaklarin su emme hizinin 8,413 g/dk oldugu bulunmus, kaplama uygulamasi
tabaklarin su emme hizin1 6nemli seviyede azalttigi belirlenmistir. PCL, PLA ve
PMMA ile kaplanmis 6rneklerin su emme hizlari sirasiyla 1,783 g/dk, 0,247 g/dk ve
0,014 g/dk oldugu, 6zellikle PMMA ile kaplama yapilan 6rneklerin su emme hizini en
etkili sekilde azalttig1 belirlenmistir.

4.1.4. Mekanik ozellikler

Kopiik tabaklarin mekanik ozelliklerine dair ham veriler Cizelge 4.10°da, bu
verilere uygulanan varyans analizi sonuglart Cizelge 4.11°de ve bunlara uygulanan
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Biikme
mukavemeti lizerine hem nisasta kaynagmin hem kaplama malzemesinin istatiksel
acidan onemli (p<0,01) etkisi oldugu, biikkme boyut degisiminde her ikisinin de dnemli
etkisi olmadig1 (p>0,05), elastik modiiliinde ise sadece nisasta kaynaginin Onemli
etkisinin (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Kok nisastasi olan patates nisastanin
amilopektin orani tahil nisastasi olan bugday nisastasinin amilopektin oranindan daha
yiiksektir. Amilopektin oraninin artmasi kopiik yapidaki bosluklarin ¢apini ve sayisini
arttirrken  tabagin - yogunlugunu diisiirmektedir. Bu nedenle sadece bugday
nigastasindan tiretilen kopiik tabaklarin bikkme mukavemeti (1,848 MPa) ve elastik
modulii (66,026 MPa), bugday-patates nisastalarindan iiretilen kopiik tabaklarin bitkme
mukavemeti (1,388 MPa) ve elastik modiiliinden (50,598 MPa) daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.12). PLA ile kaplanmis tabaklarin biikme mukavemeti
kaplanmamis olan tabaklarinkine benzer ¢ikarken PMMA ve PCL ile kaplanmis
tabaklarin bilkme mukavemeti kaplanmamis olan tabaklarinkinden istatiksel agidan
anlaml seviyede (p<0,01) yiiksek oldugu tespit edilmistir. SEM yiizey goriintiilerinde
de goruldugi gibi PMMA ve PCL ile kaplama kopiik tabagin yiizeyindeki bosluk ve
catlaklar1  doldurmast nedeniyle tabaklar1 daha dayanikli hale getirdikleri
diisiiniilmektedir. PMMA ile kaplanmis kopiik tabaklarin biikme boyut degisimi
istatiksel olarak onemli seviyede (p<0,05) artarken PCL ve PLA ile kaplanmis kopiik
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tabaklarin ve kaplanmamig tabaklarin biikkme boyut degisimlerinin birbirlerine yakin
degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli malzemelerle kaplanan nigasta bazli kopiik tabaklarin mekanik
ozelliklerine ait ham veriler

ORNEK | of (MPa) ef (%) Ef (MPa)
KODU
B 1,432+ 0,226 |0,028+0,016 |59,451 + 22,187
BK [2,016+0,543 [0,030+0,006 |68,345 + 14,030
BL [1,592+0,405 [0,023+0,004 |69,768+9,721
BM [2,351+0,320 |0,037+0,007 |66,538+ 19,147
BP [0,926+0,173 |0,021+0,005 |43,769+ 5,509
BPK [1,918+0,765 |0,030+ 0,006 |69,621 + 37,299
BPL [1,426+0,087 |0,028+0,003 |51,902 + 3,598
BPM |1,250+0,259 |0,034+ 0,002 |37,099+ 6,170

Cizelge 4.11. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin mekanik
ozelliklerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Biitkme Mukavemeti Bilkme Boyut Degisimi |Elastik Modiilii
Kaynaklari (of) (MPa) (cf) (%0) (Ef) (MPa)

S.D KO [F S.D K.O F S.DK.O F
Nisasta Kaynagi |1 1691 [9,32** 1 10,000008 0,14 1 1904,185 5,21*
Kaplama 3 10,949 [5,23** 3 10,000171 3,04 3 552,851 (1,51
Malzemesi
N x K 3 10,432 2,38 3 10,000051 0,92 3 (320,888 |0,88
Hata 21 0,181 21 10,000056 21 365,252

**: p<0,01 seviyesinde farkliligi gostermektedir.

*: p<0,05 seviyesinde farklilig1 gostermektedir.
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Cizelge 4.12. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin mekanik
Ozelliklerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Nisasta Biikme Eﬁkme Boyut [Elastik Modiilii (Ef)
Kaynagi Mukavemeti (cf) (MPa) egisimi (ef) (%) |[MPa)

B 1,848 +0,5112 0,029 + 0,010 66,026 + 15,7102

BP 1,388 + 0,526" 0,028 + 0,006 50,598 + 21,272
Kaplama [Biikme gﬁkme Boyut [Elastik Modiilii (Ef)
Malzemesi Mukavemeti (cf) (MPa) egisimi (ef) (%) |[MPa)

K 1,180 + 0,329P 0,025 + 0,012° 51,610 + 17,154
PCL 1,967 +0,6172 0,030 + 0,005 68,983 + 26,097
PLA 1,525 + 0,281 0,026 + 0,005 60,835 + 11,715
PMMA 1,801 + 0,647 0,035 + 0,005% 51,818 + 20,519

Degerler “ortalama + standart sapma” olarak verilmistir. Farkli harfler ortalamalarm Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore
(p<0,05) farkli oldugunu gdstermistir.

4.1.5. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) altinda goriintiileme

Kopiik tabaklarin ylizey SEM goriintiileri Sekil 4.3°te, kesit SEM goriintiileri
Sekil 4.4’te ve bu gorlntiiler {izerinden Matlab Image Processing Toolbox 11.1
programiyla hesaplanan kaplama kalinliklari, ylizey gozenek caplar1 ve sayilar1 Cizelge
4.12°de verilmistir.

Sekil 4.3’te bugday nisastasindan iretilen kopiik tabaklarin yilizeyindeki
ortalama gozenek sayist (23.000 tane/1 cm?) ve capmin (69,75 um), bugday-patates
nisastasindan tretilen tabaklarin yiizeyindeki ortalama gézenek sayisi (13.000 tane/l
cm?) ve capindan (19 um) daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica bugday nisastasindan
iiretilen tabaklarin ylizeyinde, bugday-patates nisastasindan iiretilen tabaklarin yilizeyine
gore daha fazla ¢atlak oldugu belirlenmistir. Kaplama malzemeleri kopiik tabaklarin
ylizeylerini tamamen kapladigi, tabak yiizeylerindeki go6zenekleri ve catlaklari
doldurdugu ve ylizeyleri daha piiriizsiiz bir hale getirdigi SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Ancak kaplama malzemelerinin de tabak yiizeyinde gozenekli bir yapi
olusturdugu goriilmektedir. PCL ile kaplanan kopiik tabaklarin yiizeylerindeki gozenek
sayist (14.700 tane/l cm?), PLA ve PMMA ile kaplanan kopiik tabaklarin
yiizeylerindeki ortalama gozenek sayisindan (sirastyla 2.400.000 tane/l cm? ve
5.500.000 tane/1 cm?) daha az oldugu tespit edilmistir. Fakat PCL ile kaplanan kopiik
tabaklarin ortalama gozenek g¢aplart (6,94 pm), PLA ve PMMA ile kaplanan kopiik
tabaklarin ortalama gozenek caplarindan (sirasiyla 3,77 um ve 2,53 pm) daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ayrica PCL ile kaplanan tabaklarin yiizeylerindeki kaplama
malzemesinde catlaklar olustugu SEM gorintiilerinde goriilmektedir. Bu nedenlerden

26




BULGULAR VE TARTISMA Y. E. KISAC

dolay1 PLA ve PMMA ile kaplanan kopiik tabaklarin, kaplanmamis ve PCL ile
kaplanmis kopiik tabaklardan daha az su emdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.4’te bugday nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin kesit SEM
goriintiilerindeki gozenek c¢aplar1 ve sayilarinin, bugday-patates nisastasindan iiretilen
kopiik tabaklarin kesit SEM goriintiilerindeki gézenek caplari ve sayilarindan daha az
oldugu goriilmektedir. Bugday nisastasindan iiretilen tabaklarin daha az gozenek cap1 ve
sayisina sahip olmasi, bu tabaklarin yogunluklarinin, bugday-patates nisastasindan
tiretilen tabaklarin yogunluklarindan daha fazla olmasina neden olmustur ancak bu fark
istatiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). PCL, PLA ve PMMA’nin ortalama kaplama
kalinliklar1 sirasiyla 48,37 um, 29,93 um ve 44,07 um olarak bulunmustur. Tabaklarin
su emme miktarinin kaplama kalinliklarindan ziyade ylizey go6zenek caplarindan
etkilendigi diistiniilmustiir.

Cizelge 4.13. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin kaplama
kalinliklari, ortalama yiizey gozenek ¢ap ve sayilari

Ornek | Kaplama Kalinh@ | Yiizey Goézenek Cap1 | Yiizey Gozenek Sayisi
(nm) (um) (tane/1 cm?)

B - 69,750 + 32,729 23.000

BK 45,765 + 20,233 5,898 + 3,907 15.200

BL 30,283 + 8,859 3,838 + 1,889 3.100.000

BM 42,202 + 11,620 2,415+ 1,511 6.000.000

BP - 19,002 + 6,745 13.000

BPK | 50,975 + 14,054 7,984 + 3,807 14.200

BPL 29,570 + 12,032 3,734 + 1,378 1.700.000

BPM | 45,932 + 15,127 2,650 + 1,092 5.000.000
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Sekil 4.3. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin ylizey SEM
gortintiileri
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4.1.6. FT-IR analizi

Nisastalar ve kaplama malzemeleri arasindaki etkilesimleri tespit etmek igin
nisastalarin ve kaplama malzemelerinin FT-IR spektrumlari incelenmistir.

Farkli malzemelerle kaplanan, bugday nisastasindan {iiretilen kopiik tabaklarin
FTIR spekturumlar1 Sekil 4.5’te, bugday-patates nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin
FTIR spekturumlari ise Sekil 4.6°da verilmistir. Kaplanmamis tabaklar 3200-3600 cm™
araligindaki 3298,91 cm™’de genis bir pik gostermistir. Bu durum, nisastanimn yapisini
olusturan molekiil i¢i ve molekiiller arasinda baglanmis hidroksil gruplari ile iliskili
titresimsel gerilmelere sebep olan hidrojen baglanmis hidroksil gruplarindan dolay1
olusan OH gerilmesinin karakteristigidir. 2931 cm™°deki keskin pik C-H gerilmesine,
1634 cm™’deki keskin biikiim ise suyun biikkme titresimlerinden kaynaklanmistir.
Nisasta molekiiliindeki amorf bolgeler tarafindan emilen siki bir sekilde baglanmis olan
su bu titresimlere yol agmaktadir. 1336 cm™ dalga boyu, 800-1300 cm™ dalga boyu
bolgesinde bulunan C-O ve C-C baglarinin gerilme titresimlerine atfedilmistir. Nisasta
bazl tabaklarda 1149 cm™’deki pik, C-O, C-C ve C-OH gerilmesinden kaynaklanmustir.
1076 cm™ ve 995 cm™°deki pikler, anhidroglikoz suya duyarli oldugu bilinmektedir.
860 cm™’deki pik noktasi, dogal bugday nisastasindaki C-O gerilmeleri ve C-H
titresimlerinin deformasyonuna baglanmistir. Dogal bugday nisastasi, glukoz piranoz
halka iskelet modu titresimi nedeniyle 800 cm™’in altindaki dalga boylarinda (571 cm™
ve 432 cmt) karmagik titresimler sergilemistir (Gulu vd. 2019).

PLA ile kaplanan kopiik tabaklarin FT-IR spektrumlart incelendiginde;
Karakteristik ester baglarina karsilik gelen C=0O bag1 gerilimi 1745 cm™’de ve 1185 cm
Ldeki O-C=0 bag1 gerilimi pikleridir. Simetrik C-O-C bag1 1079-1181 cm™ arahiginda,
C-H grubunun simetrik biikiilmesi 1360-1381 cm™ araliginda, -CH3’lin asimetrik
biikiilmesi 1451 cm™’de pik vermistir. Yan zincirlerdeki CHsz gruplarinin -C-H gerilme
titresimlerinin 2992 cm™ ve 2948 cm™ bantlarinda pik vermistir (Castillejos vd. 2018).

PMMA ile kaplanmis tabaklarin FT-IR spekturumlar1 incelendiginde; C-O-C
bagmnin gerilme titresimleri nedeniyle 1150-1250 cm™ bant araligmda pik verdigi
goriilmiistiir. 1388 cm™ ve 754 cm™’deki iki bant, o-metil grubu titresimlerine
atfedilmistir. PMMA 'nin karakteristik absorbsiyon titresimleri 1062 cm™(C-O gerilimi),
987 cm™*(C-C gerilmi) ve 843 cm™(-CH; biikiimii) bantlarinda gozlenmistir. 1732 cm
1*deki bant, akrilat karboksil grubunun varhigini gostermektedir. 1444 cm™’deki bant, -
CHs grubunun -C-H baglarinin biikiilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 2997 cm™
ve 2952 cm? iki bant swrasiyla -CHs ve -CHy gruplarmin C-H bag gerilme
titresimleriyle iliskilendirilmistir (Duan vd. 2008).

PCL ile kaplanan kopiik tabaklarin FT-IR spektrumlari incelendiginde; PCL’ nin
karakteristik pikleri, asitmetrik CH2 baglari, simetrik CH2 baglar1 ve karbonil baglari
(C=0) sirastyla 2943, 2865 ve 1721 cm™ bantlarinda pik verdigi goriilmiistiir. Ayrica C-
O ve C-C baglar1 1292 cm™ bandinda, asimetrik ve simetrik C-O-C baglar1 sirastyla
1238 ve 1168 cm™ bantlarinda tespit edilmistir. 1470 cm™ ve 1365 cm™ bantlarindaki
pikler CHz ve OH gruplarinin gerilimleriyle iliskilendirilmistir (Gokalp vd., 2016). 1040
cm™ bandindaki pik ise C-OH baginin geriliminden kaynaklanmaktadir (Ghavimi vd.
2015).
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Sekil 4.5. Bugday nisastasindan tiretilen kopiik tabaklarin FT-IR spekturumlari (1: B, 2: BL, 3: BM, 4: BK)
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4.1.7. Tabaklarin Simiile Topraga Gomiilerek izlenmesi

Tabaklardan kesilen parcalarin simiile toprak altinda yiizde agirlik kaybindaki
degisim 120 giin boyunca izlenmis ve sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
Ayrica tabaklarin fotograflart ¢ekilmis ve gorsel degisimleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmistir. Kaplanmamis tabaklarin tamami ve kaplanmis olan tabaklarin da orta
kisimlart 3. giinde tartilamayacak sekilde parcalara ayrilmistir. Kaplama malzemeleri
film halinde kalmistir. PCL ile kaplanan tabaklar 21. giinde ortalama %96 oraninda ve
42. giinde tamamen pargalara ayrilmistir. PLA ile kaplanan tabaklar 56. giinde ortalama
%092 oraninda ve 84. giinde tamamen pargalara ayrilmistir. PMMA ile kaplanan tabaklar
ise 120. giinde %95 oraninda pargalara ayrilmistir. Denemesi yapilan kompostlama
kosullar1 tam bir biyobozunurluk testi olmayip parcalara ayrilan tabaklarin
mikroplastiklere mi doniistiigli yoksa karbondioksit ve suya kadar tamamen pargalanip
parcalanmadig1 belirsizdir. Ancak nisasta, bugday lifi, PCL ve PLA biyobozunur
olduklar1 bilindigi i¢in bunlardan iiretilen tabaklar da biyobozunur olacaktir. Bugday
nisastasindan ve bugday-patates nisastasindan iiretilen kaplanmamis tabaklarin ortalama
agirliklan sirastyla 25,63 + 1,73 g ve 27,04 + 0,07 g olup, bu tabaklar ortalama 4,5 ¢
PMMA ile kaplanmistir. Bu durumda PMMA ile kaplanmis tabaklarin agirliginin
yaklasik %85’ini biyobozunur malzemeler olusturmaktadir. 1ISO 14855-1:2005’e gore
bir ambalajin biyobozunur olarak kabul edilebilmesi i¢in 6 aydan 6nce %90’dan fazla
bozunmus olmasi gerekmektedir. PMMA ile kaplanan tabaklarin %85’inin tamamen
biyobozunur malzemeden iiretilmesi ve 6 ay igerisinde de PMMA’nin kismen de olsa
parcalanir olmasi nedeniyle PMMA ile kaplanan tabaklar da biyobozunur olarak kabul
edilebilir. Ancak 1SO 14855-2:2018 standardina gore biyobozunurluk testi yapilip
PMMA ile kaplanan tabaklarin biyobozunur olarak kabul edilip edilemeyecegi
belirlenmelidir.
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Sekil 4.7. Simiile edilmis topraklara gomiilen farkli malzemelerle kaplanmis bugday
nigastasindan liretilen kopiik tabak pargalarinin ylizde agirlik kayiplari tizerine grafik
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Sekil 4.8. Simiile edilmis topraklara gomiilen farkli malzemelerle kaplanmis bugday-
patates nisastasindan liretilen kopiik tabak pargalarin yilizde agirlik kayiplari {lizerine
grafik
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Sekil 4.9. Simiile edilmis topraklara gomiilen farkli malzemelerle kaplanmis bugday
nisastasindan tiretilen kopiik tabaklarin gorsel degisimleri

Gecgen Siire Tabaklar
(Giin)

3. glin

14. giin

28. giin

42. giin

56. giin

84. gilin

120. giin
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Sekil 4.10. Simiile edilmis topraklara gomiilen farkli malzemelerle kaplanmis bugday-
patates nisastasindan liretilen kopiik tabaklarin gorsel degisimleri

Gecen Siire Tabaklar
(Giin)

BPL BPM

3. glin

14. giin
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56. giin
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120. giin
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4.1.8. Maliyet Hesaplamalar:

Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli koplik tabaklarin iiretiminde
kullanilan malzemelerin maliyet hesaplamalarina ait veriler Cizelge 4.14’te ve iretilen
tabaklarin toplam maliyetlerine ait veriler Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin {iretiminde
kullanilan malzemelerin maliyet hesaplamalarina ait veriler

Malzeme Birim Fiyati (b) Kullanilan Miktar (g) | Maliyet (b)
Bugday 0,006 21 0,13
Bugday-Patates 0,01 21 0,21
Bugday Lifi 0,02 1,47 0,03

Guar Gam 0,2 0,105 0,02

PCL 9,26 2,25 20,84

PLA 0,047 2,25 0,11
PMMA 0,03 2,25 0,07
Malzeme Birim Fiyat1 (b) Kullanilan Miktar (ml) | Maliyet (b)
Benzen 0,02 6,75 0,14
Kloroform 0,006 13,95 0,08

Cizelge 4.15. Farkli malzemelerle kaplanan nigasta bazli kopiik tabaklarin {iretimlerinin
toplam maliyetlerine ait veriler

Tabak Kodu Toplam Maliyet (1) | Tabak Kodu Toplam Maliyet (b)
B 0,18 BP 0,26

BL 0,37 BPL 0,45

BM 0,38 BPM 0,46

BK 21,10 BPK 21,18

Bugday nisastasindan, bugday-patatesten nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin
toplam maliyetleri sirasiyla 0,18 TL ve 0,26 TL olarak hesaplanmistir.

PCL ile kaplama yapmanin tabaklarin toplam maliyetlerini (ortalama 21,14 TL)

cok fazla arttirdig1 goriilmiis ve kaplama i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilmigtir. PLA
ile kaplama tabak maliyetini 19 kurus, PMMA ile kaplama ise 20 kurus arttirdigi
bulunmustur. Ancak kaplama ¢ozeltilerini hazirlamada kullanilan kloroform (0,08 b) ve
benzenin (0,14 b) geri kazanilmas1 durumunda maliyetlerin ciddi sekilde azalacagi 6n
gorilmektedir. Ayrica PLA ve PMMA ile kaplama tabaklarin fiyatin1 bir miktar arttirsa
da tabaklarin suya kars1 direncini 6nemli seviyede arttirdig i¢in tabaklarin ticari olarak
tiretilme potansiyelini arttirmaktadir.

Bu c¢aligmada iiretilen tabaklarin maliyeti ayni boyuttaki EPS tabaklarin
maliyetinden yaklasik 6 kat fazladir. Bunun ana nedeni EPS tabaklarin yogunluklarinin
(0,011-0,032 g/cm®) bu galismada iiretilen tabaklarin yogunluklarindan ¢ok daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada ¢apraz bagh bugday ve bugday-patates nisastalari karigimindan
kopiik tabaklar iiretilmis ve yiizeyleri farkli hidrofobik malzemelerle kaplanmuistir.
Kaplanmamis ve kaplanmis tabaklarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica kopiik tabaklardan kesilen pargalar simiile edilmis topraga gomiilerek agirlik ve
gorsel degisimleri takip edilmistir.

Kaplanmamis tabaklarn ortalama yogunlugu 0,110 g/cm® oldugu, nisasta
kaynaginin kopiik tabaklarin yogunluklar iizerine istatiksel olarak énemli bir etkisinin
olmadigr (p>0,05), kaplama malzemelerinin ise tabaklarin yogunlugu tizerinde dnemli
seviyede (p<0,05) etkili oldugu bulunmustur. PCL, PLA, PMMA tabaklarinin ortalama
yogunluklar1 sirastyla 0,140 g/cm?®, 0,137 g/cm?®, 0,125 g/cm® oldugu ve kaplanmis
tabaklarin ortalama yogunluklar1 arasinda istatiksel acidan anlamli bir fark
bulunmamustir (p>0,05).

Kopiik tabaklarin ylizde su emme miktarinin nisasta kaynagindan etkilenmedigi
(p>0,05), kaplanmamis tabaklar %144 oraninda su emdigi bulunmustur. Kaplama
malzemelerinin tabaklarin yiizde su emme miktarini 6nemli seviyede (p<0,01) azalttigi,
PLA ve PMMA kaplanan tabaklarin su emme miktarlar sirasiyla %12 ve %8 oldugu
tespit edilmistir. PCL (%43) ile kaplanan kopiik tabaklarin su emme miktarlarinin diger
tabaklardan daha yliksek oldugu belirlenmistir.

Kopiik tabaklarin su emme hizi nisasta kaynagindan etkilenmezken (p>0,05)
kaplama malzemelerinin tabaklarin su emme hizini istatiksel olarak 6nemli seviyede
(p<0,05) azalttig1 bulunmustur. Kaplanmamuis tabaklarin su emme hiz1 8,413 g/dk iken
PCL, PLA ve PMMA ile kaplanan 6rneklerin su emme hizlar sirasiyla 1,783 g/dk,
0,247 g/dk ve 0,014 g/dk oldugu tespit edilmistir.

Biikme mukavemetinde hem nisasta kaynaginin hem kaplama malzemesinin
istatiksel ag¢idan 6nemli (p<0,01) etkisi oldugu, bilkme boyut degisiminde her ikisinin
de 6nemli etkisi olmadig1 (p>0,05), elastik modiiliinde ise sadece nisasta kaynaginin
onemli etkisinin (p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Bugday nisastasindan tiretilen kopiik
tabaklarin biikkme mukavemeti (1,848 MPa) ve elastik modulii (66,026 MPa), bugday-
patates nisastalarindan tretilen kopiik tabaklarin bilkkme mukavemeti (1,388 MPa) ve
elastik modiiliinden (50,598 MPa) daha yiiksek oldugu bulunmustur. PLA (1,525 MPa)
ile kaplanmig tabaklarin biikkme mukavemeti kaplanmamig tabaklarinkine (1,180 MPa)
benzer ¢ikarken PMMA (1,801 MPa) ve PCL (1,967 MPa) ile kaplanmis tabaklarin
bliikme mukavemeti kaplanmamis olan tabaklarinkinden istatiksel agidan anlamli
diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bugday nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin ylizeyindeki ortalama gozenek
say1s1 (23.000 tane/1 cm?) ve ¢apinin (69,75 pum), bugday-patates nisastasindan iiretilen
tabaklarin yiizeyindeki ortalama gozenek sayis1 (13.000 tane/1 cm?) ve ¢apindan (19
um) daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica bugday nisastasindan {retilen tabaklarin
ylizeyinde, bugday-patates nisastasindan lretilen tabaklarin ylizeyine gore daha fazla
catlak oldugu belirlenmistir. Kaplama malzemeleri kopilik tabaklarin ylizeylerini
tamamen kapladigi, tabak yiizeylerindeki gozenekleri ve c¢atlaklar1 doldurdugu ve
ylizeyleri daha piiriizsiiz bir hale getirdigi SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir.
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Bugday nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin kesit SEM goriintiilerindeki
gozenek caplar1 ve sayilarinin, bugday-patates nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin
kesit SEM gorintiilerindeki gbozenek ¢aplart ve sayilarindan daha az oldugu
goriilmektedir. Bugday nisastasindan iretilen tabaklarin daha az gozenek capr ve
sayisina sahip olmasi, bu tabaklarin yogunluklarinin, bugday-patates nisastasindan
iiretilen tabaklarin yogunluklarindan daha fazla olmasina neden olmustur ancak bu fark
istatiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). PCL, PLA ve PMMA’nin ortalama kaplama
kalinliklar1 sirasiyla 48,37 um, 29,93 um ve 44,07 um olarak bulunmustur.

Nisastalar ve kaplama malzemeleri arasindaki etkilesimleri tespit etmek icin
nisastalarin ve kaplama malzemelerinin FT-IR spektrumlari incelenmistir. Literatiire
gore PCL, PLA ve PMMA’nin karakteristik pikleri gortilmistir. Kaplama
malzemelerinin nisasta bazli kopiik tabaklarin yiizeylerini basarili bir sekilde kapladigi
tespit edilmistir.

Tabaklardan kesilen pargalarin simiile topraga gomiilerek 120 giine kadar yiizde
agirlik kayiplari ve gorsel degisimleri incelenmistir. Kaplanmamis tabaklarin tamami ve
kaplanmis olan tabaklarin da orta kisimlar1 3. giinde tartilamayacak sekilde pargalara
ayrilmigtir. Kaplama malzemeleri film halinde kalmistir. PCL ile kaplanan tabaklar 21.
giinde ortalama %96 oraninda ve 42. giinde tamamen pargalara ayrilmistir. PLA ile
kaplanan tabaklar 56. glinde ortalama %92 oraninda ve 84. giinde tamamen pargalara
ayrilmistir. PMMA ile kaplanan tabaklar ise 120. giinde %95 oraninda pargalara
ayrilmistir.

Bugday nisastasindan ve bugday-patatesten nisastasindan {iretilen kopiik
tabaklarin toplam maliyetleri sirasiyla 0,18 TL ve 0,26 TL olarak hesaplanmistir. PCL
ile kaplama yapmanin tabaklarin toplam maliyetlerini (ortalama 21,14 TL) c¢ok fazla
arttirdigr goriilmiis ve kaplama igin uygun olmadigi sonucuna varilmistir. PLA ile
kaplama tabak maliyetini 19 kurus, PMMA ile kaplama ise 20 kurus arttirdigi
bulunmustur. Ayrica PLA ve PMMA ile kaplama tabaklarin fiyatin1 bir miktar arttirsa
da tabaklarin suya kars1 direncini 6nemli seviyede arttirdig i¢in tabaklarin ticari olarak
tiretilme potansiyelini arttirmaktadir. Bu c¢aligmada firetilen tabaklarin maliyeti ayni
boyuttaki EPS tabaklarin maliyetinden yaklasik 6 kat fazladir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore PCL ile kaplamanin, hem yiiksek
maliyeti hem de tabaklarin suya karsi direncini yeterince arttirmamasi nedeniyle
tabaklarin PCL ile kaplanmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmigtir. PLA ve
PMMA’nn kaplama maliyetleri yakin oldugu ancak PMMA ’nin PLA’ya gore tabaklarin
suya kars1 direncini arttirmakta daha basarili oldugu bulunmustur. PLA’nin  tamamen
biyobozunur olmasi nedeniyle ¢ok yiiksek direnci istemeyen uygulamalarda PLA ile
kaplanan tabaklar kullanilabilecegi ancak ¢ok yiiksek su direnci istenen durumlarda
PMMAA ile kaplanan tabaklarin kullanilmasi uygun olacaktir.

Kaplama c¢ozeltilerinde kullanilan ¢dzgenlerin geri kazanilmasiyla ilgili

calismalar yapilmasi gerekmektedir. Cozgenlerin geri kazanilmasi durumunda tabak
maliyetleri diisecektir.
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Tabak iiretimi sirasinda nisasta siispansiyonuna belli oranda PLA veya PMMA
karistirilarak tabaklarin Ttretilmesi ile tabaklarin suya karsi direncinin daha da
artabilecegi diisiiniilmektedir. Kaplama yiizeylerindeki olusan gézeneklerin giderilmesi
durumunda da tabaklarin suya karsi direnci artacaktir. Farkli kaplama teknikleri
uygulanarak bu goézeneklerin giderilmesi miimkiin olabilir. Sonug¢ olarak, PLA ve
PMMA’nin bu ¢alismada uygulanan teknikler ve farkli tekniklerin kombine edilmesiyle
nisasta bazli kopiik tabaklarin Ozelliklerini iyilestirerek EPS tabaklarin alternatifi
olabilecegi ongorilmektedir.
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7. EKLER

Sekil 7.1. Farkli malzemelerle kaplanan nisasta bazli kopiik tabaklarin fotograflar
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Sekil 7.2. Bugday nisastasindan liretilen kopiik tabaklarin mekanik testlerine ait ham
verilerin grafigi
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Sekil 7.3. Bugday nisastasindan iiretilen, PCL ile kaplanan kopiik tabaklarin biikkme
testine ait ham verilerin grafigi
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Sekil 7.5. Bugday nisastasindan iiretilen, PMMA ile kaplanan kopiik tabaklarin bilkkme
testine ait ham verilerin grafigi

48



Force (g)
2600+

P

2200 1

2000

1800

1600 ﬂ
1

ui

1200-] : L>~\ﬁ
1000
800
s00-]

400

200

‘th\uEhi‘c-‘“n‘
e

e SR

® P11
© P12
P21

o 4Lhu<v% S O R e ey
ol 1 2

200

EN
)
@

7
Time (sec)

Sekil 7.6. Bugday-patates nisastasindan iiretilen kopiik tabaklarin biilkme testine ait ham

verilerin grafigi
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Sekil 7.9. Bugday-patates nisastasindan iiretilen, PMMA ile kaplanan kopiik tabaklarin
biikme testine ait ham verilerin grafigi
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