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ġEKER PANCARI POSASI KULLANILARAK POLĠVĠNĠL ALKOL (PVA) 

ESASLI BĠYOBOZUNUR FĠLM ÜRETĠMĠ 

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

 

MEHMET MENGELOĞLU 

 

ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında Polivinil alkol (PVA) ve takviye elamanı olarak Ģeker pancarı 

posası (ġPP) ve buğday sapı unu (BS) kullanılarak biyolojik olarak bozunabilen 

(biyobozunur) kompozit filmler dökme yöntemiyle (Casting method) baĢarılı bir Ģekilde 

üretilmiĢtir. ÇalıĢma esnasında üretilen kompozit filmlerin bazı mekanik (çekme direnci, 

çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama), morfolojik ve toprakta bozunma 

özellikleri belirlenmiĢ ve takviye elamanı tipi ve miktarının üretilen kompozit filmlerin 

özellikleri üzerine etkisi istatistiksel olarak incelenmiĢtir. Yapılan testler sonucunda, PVA 

filmlerinin çekme direnci değerleri üzerinde takviye elamanı tipi ve miktarının istatistiksel 

olarak önemli oranda etkili olduğu ve bu değerleri düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. ġPP 

kullanımının BS kullanımına göre daha düĢük sonuçlar verdiği ve bunun ġPP‟nin düĢük 

yoğunluğu ve matris içerisindeki homojen olmayan dağılımından kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür. Ayrıca BS katılmasıyla PVA filmlerin elastikiyet modülü değerleri önemli 

oranda artmıĢ ancak ġPP kullanımının bu değer üzerinde fazla etkili olmadığı bulunmuĢtur. 

Her iki takviye elamanının da kopmada uzama değerlerini önemli oranda düĢürdüğü ancak 

ġPP kullanımında kopmada uzama değerlerinin az da olsa daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir.  Toprakta bozunma testleri sonucunda 15 gün içerisinde PVA filmlerin 

tamamen toprakta kaybolduğu, kompozit film örneklerin ise sakızımsı bir hal aldığı 

gözlemlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: PVA (Polivinil alkol), Ģekerpancarı posası, buğday sapı, biyobozunur 

kompozit, kompozit film, mekanik özelikler. 
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MANUFACTURE OF POLYVINYL ALCOHOL (PVA) BASED FILMS USING 

SUGAR BEET PULP 

(M.Sc. THESIS) 

 

Mehmet MENGELOĞLU 

 

ABSTRACT 

 

 

In this study, Biodegradable composite films were produced successfully by casting 

method using PVA as a matrix and sugar beet residue (SBR) and wheat straw (WS) flour 

as a filler. During this study, some mechanical (tensile strength, tensile modulus and 

elongation at break), morphological and soil degradation properties were determined and 

the effect of filler type and concentration on the mechanical properties were investigated 

using statistical analysis. As a result, both filler type and concentration had a significant 

effect on tensile strength and reduced these properties. SBR addition into PVA matrix 

provided lower result compared to BS addition due to its poor distribution in the matrix 

and lower density.  In addition, utilization of BS as filler increased the tensile modulus of 

the composite films. Both filler type reduced the elongation at break values but ġPP 

provided slightly higher values compared to BS filled ones. Produced films (both PVA 

films and PVA based composite films) were decomposed in soil less than 5 days due to the 

hydrolysis caused by water.  

Key Words : PVA (polyvinyl alcohol), sugar beet residue, wheat straw flour, 

biodegradable composite, composite film, mechanical properties. 
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1. GĠRĠġ 

Plastik filmlerin ambalaj sanayi ve tarımsal uygulamalardaki kullanımı zaman 

içerisinde artarak devam etmektedir. Bu uygulamaların çoğunda dayanıklı ve ucuz olması 

dolayısıyla polietilen (PE) filmler tercih edilmektedir. Ne yazık ki bu uygulamaların çoğu 

tek kullanımlık alanlar olup sonunda yüksek oranda atık meydana getirmektedir. Bu 

uygulamalara verilebilecek en iyi örnek zirai uygulamalarda tarımsal alanlarda kullanılan 

plastik (film) malç kullanımıdır. 

Plastik malç uygulamaları topraktaki suyun korunması ve yabani otların önlenmesi 

amacıyla kullanılmaktadır. Bu uygulama tarım sektörüne birçok avantaj sağlamaktadır. 

Tarım alanlarında malç film uygulamalarının daha fazla ürün ve inanılmaz ekonomik fayda 

sağlamaktadır. Ancak malç film uygulamalarının artması tarım alanlarında çok miktarda 

atık oluĢmasına neden olduğu için faydalarına kıyasla ekolojik çevreyi kirlettiği için daha 

fazla zarar vermeye baĢlamıĢtır. 

KullanılmıĢ plastik malçın iĢlenebilir arazilerde birikmesi zaman içerisinde hem 

ekolojik çevreyi hem de doğal görüntüyü kirletmektedir. Bu atıklar bitkinin topraktan suyu 

ve mineralleri almasını engellemekte ve bazı bitkilerde ürünü %20 ye varan oranlarda 

düĢürmektedir.  Bir zamanlar “beyaz devrim” olarak adlandırılan plastik malç teknolojisi 

tamamıyla “plastik kirlilik veya beyaz kirlilik” e dönüĢmüĢtür.  

ġu anda malç film tarafından oluĢturulan kirliliği azaltmak için iki yol 

bulunmaktadır; geri dönüĢüm yapmak veya biyolojik olarak bozunabilen alternatiflerini 

kullanmak. Sektör analizlerine ve Çin ve diğer ülkelerdeki araĢtırıcılar tarafından yapılan 

kıyaslamalara göre kısmi olarak biyolojik olarak bozulabilen plastik film (foto ve oxo 

bozulabilen polietilen film ve niĢasta esaslı polietilen film) kullanımı etkisiz bir yöntem 

olarak gözükmektedir. Kullanılan malç filmin %30 dan fazlası atık olarak kalmakta ve 

yıllar içerisinde zirai alanlarda birikmeye devam etmektedir. 

Geleneksel plastik malçlar (foto ve oxo bozunabilen polietilen film), ultraviyole 

ıĢınıyla kolayca bozulabilmesine rağmen parçalanmıĢ film uzun yıllar toprak atında 

kalmaktadır. NiĢasta esaslı filmlerde ise niĢasta kısmi olarak bozunabilse de polietilen 

bozunmamakta hatta daha fazla PE parçaları toprakta kaldığı için kirlilik problemini daha 

da büyütmektedir (Anonim, 2014a). 
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“Beyaz kirlilik” olarak adlandırılan sentetik malç filmlerin yerine sürdürülebilir ve 

daha çevreci tarım uygulamaları için doğada bozunabilen plastik kullanımının 

yaygınlaĢtırılması için çalıĢmalar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Özel kimyasal yapıları 

dolayısıyla tamamen bozunabilen plastikler servis süresi boyunca bozulmadan 

kalabilmekte, servis süresi sonrasında ise kompost, toprak, aktive edilmiĢ çamur ve benzeri 

ortamlarda bozunabilmektedir. Bu plastikler mikro organizmalar veya hayvan ve bitki 

bünyesindeki enzimler tarafından su ve karbondioksite bozunmaktadır. Ġyi biyouyumluluk 

ve biyobozunurluluk özellikleri olan ve tamamıyla bozunabilen plastik malçlar tarlalarda 

kalan film atığı problemlerini çözmeye doğa dostu bir seçenek olarak görülebilir.  

Tamamen bozunabilen filmlerin üç ana avantajı bulunmaktadır. Birincisi ekilecek 

ürünün ihtiyaç duyduğu zamana göre filmlerin bozunma süresinin ayarlanabilir olması ve 

kullanım sonrasında filmlerin bozunarak arazide kaybolabilmesidir. Ġkinci avantajı ise 

kullanım sonrası atıkların araziden toplanması için gerekli iĢçiliğin olmamasıdır. Üçüncü 

avantaj ise film kalıntıları geride kalmadığı için ikincil kirliliğe sebep olunmamasıdır 

(Anonim, 2014a). 

Son yıllarda biyobozunur polimerler kullanılarak benzer film üretimleri ile ilgili 

çalıĢmalar yürütülmektedir. Bu amaçla Polivinil alkol (PVA), polikapro lakton (PCL), 

polihidroksi alkonat (PHA), polilaktik asit (PLA) vb. polimerler denenmektedir. Bu 

malzemelerin birçoğunun maliyeti yerine geçmesi beklenen PE‟e kıyasla hala çok yüksek 

bulunmaktadır. Bu amaçla bunların maliyetlerinin farklı dolgu maddeleri kullanılarak 

düĢürülmesi yönünde çalıĢmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Son yıllarda lignoselülozik esaslı malzemeler plastik sektöründe dolgu/takviye 

malzemesi olarak tercih edilen malzemelerden bir tanesi haline gelmiĢtir. Ülkemizde bir 

çok tarımsal atık dolgu maddesi olarak kullanılma potansiyeline sahiptir. Bunlardan Ģeker 

pancarı posası (ġPP) ve buğday sapı unları ilgi çekmektedir. 

Dünya Ģeker pancarı üretiminde Türkiye ile Amerika BirleĢik Devletleri (ABD), 

Fransa, Almanya, Rusya, Polonya ve Ukrayna önemli bir paya sahiptir (Finkenstadt ve 

ark., 2008). Ülkemizde yaklaĢık 2.5 Milyon ton Ģeker üretimi yapılmakta ve bu esnada 

yaklaĢık 2.4 Milyon ton yaĢ Ģeker pancarı posası (ġPP) açığa çıkmaktadır. Lignoselülozik 

esaslı bir atık olan ġPP‟nin temel kullanım alanı tüm Dünya‟da olduğu gibi ülkemizde de 

hayvan yemi olarak değerlendirilmesidir (Michel ver ark., 1988). ġeker pancarından Ģeker 

üretimi, toplam tam kuru ağırlığının yaklaĢık %10-20‟si oranındadır (Dinand ve ark. 1999). 
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Geriye kalan ġPP‟nin tam kuru ağırlığının %75-80‟ini polisakkaritler oluĢturmaktadır.  

Polisakkaritlerin ise %22-24‟si selüloz, %30‟u hemiselüloz ve %25‟i pektinden 

oluĢmaktadır (Sun ve Hughes, 1999). 

Türkiye‟de yaklaĢık olarak 20 milyon ton buğday üretimi yapıldığı ve bu süreçte 

yaklaĢık olarak 11 milyon ton buğday sapı ortaya çıktığı belirtilmiĢtir (Korucu ve 

Mengeloğlu, 2007). Buğday sapları %70-75 oranında holoselüloz içerir ki bunun yaklaĢık 

olarak yarısı (%35) alfa selülozdur. Holoselüloz bitki dokularındaki suda çözünmeyen 

karbonhidratlar olarak tanımlanır ve alfa-selüloz (yada basitçe selüloz) ile hemiselülozdan 

oluĢurlar. Selüloz bulunduğu bitkiye bağlı olmaksızın aynı kimyasal yapıya sahiptir (D 

glukopironoz ünitelerinin doğrusal polimerleri). Hemiselüloz ise genelde birden fazla tek 

tip Ģeker ünitelerini (heksoz ve pentozlar) içinde bulunduran, çoğunlukla dallanmıĢ 

polimerlerdir). Hemiselülozlar bitki çeĢitlerine göre oluĢturdukları bloklar ve yapılar 

itibariyle farklılıklar göstermektedir. Buğday saplarının da dokunun %30-40‟ını 

hemiselülozlar oluĢtururlar (Bostancı, 1987 ; Atchison, 1997). 

Bu çalıĢmanın amacı, biyolojik olarak bozuna bilen PVA ve ülkemizde bol 

miktarda bulunan ve Ģekerpancarının iĢlenmesi sonucunda ortaya çıkan küspeyi ve buğday 

tarımından elde edilen buğday saplarını kullanarak PVA esaslı filmler üretmek ve bu 

filmlerin bazı mekanik, morfolojik ve termal özelliklerini belirlemektir.  

Polimerler konusunda genel bir bilgi ve tez kapsamında kullanılan PVA, 

Ģekerpancarı ve buğday sapı hakkında genel bilgiler aĢağıda verilmiĢtir. 

 1.1. Polimerler 

Polimerler iri moleküllü kimyasallar olarak tanımlanmaktadır. Polimer kelimesi 

1930‟lardan sonra bilimsel alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Zaman içerisinde hızla 

geliĢerek polimer kimyası ve polimer teknolojisi gibi önemli bir bilim dalı haline gelmiĢtir 

(Saçak, 2005). Polimer biliminin doğuĢu 19. Yüzyılın ortalarına kadar gitmektedir. 

1980‟de Charles Goodyear doğal kauçuğun vulkanizasyonu ile araba lastik üretiminde 

kullanılacak elastomerleri bulmuĢtur. 1847‟de Schönbein selülozu nitrik asit ile muamele 

ederek selüloz nitratı üretmiĢtir. Bu ürün 1980‟de ilk insan ürünü termoplastik olan 

seluloid üretiminde kullanılmıĢtır. 1907‟de ise fenol formaldehit tutkalı kullanarak Leo 

Baekeland tarafından bakaliti üretmiĢtir. Daha sonraki yıllarda ise birçok sentetik polimer 

sentezlenmiĢtir. Bunlardan bazılarına örnek olarak 1930‟larda üretilen naylon ve teflon, 
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1938‟de üretilen polistiren, 1939‟da üretilen polietilen ve 1950‟lerde üretilen polipropilen 

sayılabilir. 

Binlerce sentetik polimer sentezlenmiĢ ve gelecekte birçoğunun daha 

sentezleneceği kuvvetle muhtemeldir. Polimerler farklı Ģekillerde gruplandırılabilmektedir. 

Bunlardan en önemlisi ısıl iĢleme tabi tutulduklarındaki davranıĢlarına göre yapılan 

sınıflandırmadır; termoplastik polimerler ve termoset polimerler. Ġlkinde polimer ısı ile 

yumuĢatılıp istenilen Ģekle dönüĢtürülebilmekte ve daha sonra ise yine ısı ve basınç 

kullanılarak tekrar değerlendirilebilmektedir. Ġkincisinde ise ürün bir kez üretildiğinde ısı 

ile tekrar iĢlenmesi mümkün olmamaktadır. 

Polimerler için bir diğer sınıflandırma Ģeklide polimerizasyon mekanizmasına 

göredir. Bunlar katılım ve kondenzasyon iki grupta ele alınabilmektedir. Katılım 

polimerlerine örnek olarak polietilen, polipropilen, polivinil klorür, polistiren, vb. 

verilebilirken. Kondenzasyon polimerlerine örnek olarak naylon 6.6 ve polikarbonat‟dır.  

Diğer bir sınıflandırmada polimerlerin doğada bozuna bilip bozuna mamasına göre 

yapılmakta ve biyolojik olarak bozuna bilen ve bozuna mayan polimerler olarak iki gruba 

ayrılabilmektedir. Doğada bozuna bilen polimerlere örnek olarak polihidroksi alkonat 

(PHA), polihidroksi butirat (PHB), polilaktik asit (PLA), polikapro lakton (PCL), polivinil 

alkol (PVA) ve termoplastik niĢastalar sayılabilir. 

1.1.1. Biyolojik olarak bozulabilen polimerler 

Tez konusunun biyolojik olarak bozuna bilen polimerlerle alakalı olması 

dolayısıyla bu kısımda bu tip özelliklere sahip polimerler hakkında kısa bilgiler 

sunulmuĢtur. 

Son yıllarda çevre dostu ambalaj ürünleri, tek kullanımlık ( kullan-at ) olarak 

üretilen lignoselülozik maddelerin kullanılması ve böylece bu malzemelerin doğada 

bozunma sürelerinin kısaltılması gündeme gelmektedir. Bu nedenle biyobozunur 

polimerlerin çevre dostu ürünlerin üretiminde kullanımıyla ilgili çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır. Biyobozunurluk, bir malzemenin mikroorganizma ve bakterilerin etkisi ile 

biyolojik olarak çabuk yıkıma uğraması ve parçalandıktan sonra doğadaki döngüye 

katılabilmesi olarak tanımlanabilmektedir. Biyobozunur polimerler polilaktik asit (PLA),  

polikaprolakton (PCL) ve polivinilalkol (PVA) gibi doğada bozunabilen materyal olarak 

sayılabilmektedir. Biyobozunur polimerlerden olan PVA, polivinil asetatın hidroliz 

edilmesi ile üretilmektedir (Othman ve ark., 2011). Polivinilalkol suda çözünebilen, 



 

5 

 

zehirsiz, mükemmel film oluĢturma, emülsüfiye edici ve yapıĢkan özellikleri olan yarı 

kristal özelliğe sahip sentetik bir polimerdir (Chaouat ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2012). 

Bu özelliklerinin yanında iyi bir biyolojik uyum göstermesi, istenilen ölçüde kimyasal 

özellikler ve mekanik direnç göstermesi, takviye elemanları ile iyi ölçüde kombine olması 

yönüyle de çok kullanılan termoplastik bir polimerdir (Srinivasa ve ark., 2003; Azahari ve 

ark., 2011). Ancak PVA‟nın yüksek rutubet alma özelliğinden dolayı düĢük boyutsal 

sabitliğe sahip olması ve diğer ticari polimerler ile karĢılaĢtırıldığında yüksek maliyetli 

olmasından dolayı lignoselülozik esaslı takviye elemanları (niĢasta, selüloz lifleri, buğday 

sapları, cassava lifleri) ile karıĢtırılmaktadır (Laxmeshwar ve ark., 2012; Kumar ve ark., 

2012). 

1.1.2. Polivinil alkol (PVA) 

Poli(vinil asetat)‟ın hidroliziyle elde edilen ve tutkal, bağlayıcı, seramik, kozmetik, 

film, ambalaj, kağıt ve çelik üretimi gibi alanlarda kullanılan Polivinil alkol PVA, PVAL, 

PVOH, PVA-OH veya PVA1 Ģeklinde kısaltılarak gösterilebilmektedir. Karbon ana 

zincirine yan grup olarak hidroksil kimyasal birimi bağlanmıĢ olan oldukça basit yapılı bir 

polimerdir. PVA, vinil asetatın poli(vinil asetat)‟a (PVAc) polimerleĢtirilmesi ve 

sonrasında da PVAc‟nin PVA‟ya hidroliz edilmesiyle elde edilir (Denklem 1.1). Fakat bu 

dönüĢüm  %100 olarak gerçekleĢmez. Bu nedenle de PVA her zaman bir miktar PVAc ile 

ko-polimer halinde bulunur. Ticari olarak en yüksek hidrolize sahip PVA %98.5‟tir. 

Hidroliz derecesi veya bir baĢka deyiĢle polimerdeki asetat grubu içeriği PVA‟nın 

kimyasal özelliği, çözünürlüğü ve kristalleĢme özelliği üzerine önemli bir etki 

oluĢturmaktadır. 

PVA, suda çözünebilen ve aynı zamanda yapısındaki hidroksil grupları sayesinde de 

çapraz bağlanabilen, biyo-uyumlu, biyobozunur ve kristalin yapıda zehirsiz, mükemmel 

film oluĢturma, emülsüfiye edici ve yapıĢkan özellikleri olan sentetik bir polimerdir (Zhou 

ve ark., 2009; Chaouat ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2012). Hidroliz ve polimerleĢme 

derecesi, özellikle PVA‟nın sudaki çözünürlüğünü oldukça etkilemektedir (Finch, 1973). 

Yüksek derecede hidrolize olmuĢ PVA, suda düĢük çözünürlüğe sahiptir. Sudaki 

çözünürlüğü asetat hidrolizinden dolayı %87-89 ile sınırlıdır (Chaouat ve ark., 2008). %70 

oranında asetat grubunun bulunduğu polimerler organik çözücülerde, %30 oranından az 

asetat grubu içeren polimerler ise suda çözünür. Polimer yapısı içerisindeki hidrofobik 

asetat grupları, birbirleriyle bağlanan hidroksil gruplarının molekülleri arası ve molekül içi 
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hidrojen bağı oluĢumunu zayıflatır. Çözünmenin gerçekleĢe bilmesi için sıcaklığın 70 

°C‟ye yükseltilmesi gerekir. Polivinil alkol amorf yapıda ataktik olmasına karĢın, OH 

gruplarının yeterince küçük oluĢları nedeniyle hidrojen bağı yapmaları sonucunda kristal 

halede geçebilirler. Asetat gruplarının varlığı, ısıl iĢlemle PVA‟nın kristallenebilirliğini de 

etkiler. Yüksek miktarda hidrolize olmuĢ PVA‟nın kristallenmesi daha zor gerçekleĢir. 

PVA kristallerinin erime sıcaklık aralığı 220-240 °C arasındadır. Literatürde kuru PVA 

filminin camsı geçiĢ sıcaklığı 85 °C olarak görülmektedir (Çizelge 1.1). Su varlığında bu 

camsı geçiĢ sıcaklığı belirgin oranda düĢer (Finch, 1973). 

Dünya çapında sentetik suda çözünür polimerler arasında yer alan PVA „nın geniĢ 

uygulama alanları vardır (Taghizadeh ve Sabouri, 2013). Bu uygulama alanları içerisinde; 

farmakoloji, biyomedikal, biyoteknoloji, gıda kimyası, kağıt kaplamaları ve suda 

çözünebilen esnek ambalaj filmlerinin üretilmesi yer almaktadır. Hidrojel haline 

dönüĢtürülmesi, diğer birçok hidrojel‟e göre kan hücreleri ve proteinlerle daha az 

etkileĢime girmesi, biyo-uyumlu olması, düĢük yüzey gerilimi, esnek ve yumuĢak olması, 

yüksek su içeriği ve de canlı dokuyla uyum sağlaması gibi özellikleri sebebiyle medikal 

alanda geniĢ kullanım alanı bulunmasına olanak sağlamıĢtır (Wang ve Hsieh 2010; 

Chaouat ve ark., 2008; Zhang ve Zhuo, 2000). PVA‟nın mekanik özelliklerinde gözlenen 

zayıflık tek baĢına medikal amaçlarla kullanımını sınırlamaktadır. Bu nedenle bir polimerle 

ya da takviye elemanı ile interpolimer kompleksi yada karıĢım oluĢturularak zayıf 

özelliklerinin uygulama alanına uygun bir Ģekilde iyileĢtirilmesi gerekmektedir (Kantoğlu, 

2006). 

PVA ayrıca sanayide çevre uygulamalarında geniĢ kullanım alanları bulabilmektedir. 

Özellikle bazı atık su arıtım iĢlemlerinde doğal mikroorganizmanın tutturulması için 

ihtiyaç duyulan destek maddesi PVA kullanılmaktadır (Shie ve ark., 2002). Diğer yandan 

PVA, liflerin nem absorblaması fazla olduğundan tekstil endüstrisinde, molekül ağırlığı 

fazla büyük olmayan türlerin polimerizasyon sistemlerinde emülsiyon haline dönüĢtürme, 

sulu yapıĢtırıcıların bileĢiminde, vinil asetallerin üretiminde, televizyon tüplerinde 

fosforeanspiğmentlerin ve boyaların bağlayıcısı olarak ve polarizeme merceklerinde 

kullanılması PVA‟nın baĢlıca uygulama alanları arasında yer almaktadır. Ayrıca PVA, 

metaller, plastikler ve seramikler için geçici koruyucu kaplama olarak kullanıĢlıdır.  

PVA‟nın biyobozunurluğunu geliĢtirmek, iĢlenebilirliğini kolaylaĢtırmak ve 

maliyetini azaltmak için PVA‟nın polar yapısı nedeniyle selüloz gibi doğal materyaller 

kullanarak kompozitler üretilmektedir (Taghizadeh ve Sabouri, 2013). Bu tez çalıĢmasında 
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da PVA ve tarımsal bir atık olan Ģeker pancarı posası kullanılarak kompozit filmler 

üretilmiĢtir.  

 

   [1.1] 

 

Çizelge 1.1. Polivinil alkolün özellikleri 

Özellikler Değerler 

Moleküller Formülü ( C2H4O )x 

Yoğunluk 1.19-1.31 g*cm
-3

 

Erime Noktası 220-240 
o
C 

Kaynama Noktası 228 
o
C 

Alevlenme Noktası 79.44 
o
C 

Camsı GeçiĢ Sıcaklığı 85
 o
C 

 1.2. Takviye Malzemeleri 

Bu tez çalıĢması kapsamında PVA esaslı kompozit filmlerin oluĢturulması amacıyla 

Ģekerpancarı posası (ġPP) ve buğday sapı unları (BS) kullanılmıĢtır. AĢağıda kullanılan 

takviye elamanlarına ait bilgiler verilmiĢtir. 

1.2.1. Buğday 

Yeryüzünde kültüre alınan ilk bitkilerden biri olan buğday insan yaĢamını ekonomik 

ve kültürel olarak etkilerken, insan da buğdayın evrimini etkilemiĢtir. Buğday buğdaygiller 

(Poaceae) familyasının Triticum cinsinden bütün dünyada ıslahı yapılmıĢ tek yıllık otsu 

bitki türlerinin ortak adıdır. Karasal iklimi tercih eder. Mısır ile birlikte dünya çapında 

ikinci en fazla ekimi yapılan tahıldır. 

Buğday (Triticumsativum), değiĢik iklim ve toprak koĢullarında yetiĢtirilebilmesi, 

bileĢiminde karbonhidrat, niĢasta, protein, bazı vitamin ve mineral maddeleri 
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bulundurması, değerli ve ucuz bir besin kaynağı olması bakımından hızla artan dünya 

nüfusunun beslenmesinde vazgeçilmez bir ürün özelliği taĢımaktadır. Buğday bitkisi 

saplarından elde edilen samanlarında hayvancılıkta önemli bir yeri vardır. 

Ortalama 80–160 cm kadar boy atan buğday bitkisinin boğumlu ve genellikle içi boĢ 

bir gövdesi, ince uzun yaprakları ve basakçıkların birleĢmesiyle oluĢmuĢ baĢak biçiminde 

çiçekleri vardır. Genellikle buğday tanesi 3–10 mm uzunluğunda ve 3–5 mm çapındadır. 

Ortasında uzunlamasına bir yarık bulunmaktadır (Kabakçı, 2009). 

Buğday veriminde Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığından alınan verilere 

bakıldığında 2013 yılına doğru bir artıĢ söz konusudur (Çizelge 1.2). 2003 yılında 

dekardan 209 kg buğday elde edilirken 2013 yılında bu rakam 284 kg‟a çıkmıĢtır.  

Çizelge 1.2. Türkiye‟de yetiĢtirilen buğday bitkisinin yıllara göre ekilmiĢ alanı, üretim 

miktarı ve verimi( Anonim, 2014b ) 

Yıl Ekilen Alan (Dekar ) Üretim ( Ton ) Verim ( Kg / Dekar ) 

2003 91 000 000 19 000 000 209 

2004 93 000 000 21 000 000 226 

2005 92 500 000 21 500 000 232 

2006 84 900 000 20 010 000 213 

2007 80 977 00 17 234 000 220 

2008 80 900 000 17 782 000 254 

2009 81 000 000 20 600 000 243 

2010 81 034 000 19 674 000 269 

2011 80 960 000 21 800 000 269 

2012 75 296 394 20 100 000 267 

2013 77 726 000 22 050 000 284 

 

Türkiye‟nin yıllık buğday sapı üretimi ise yıllara göre değiĢmekle birlikte 40 

milyon ton civarındadır. Ancak biçme sırasında %30‟u toprak üzerinde kaldığından toplam 

sapın %70‟i toplanabilmektedir (Çiçekler, 2012). Türkiye buğday sapı üretimi bakımından 

önemli bir potansiyele sahip olup dünyada önemli tahıl üreticisi 6-7 ülkeden birisidir 

(Eroğlu, 1983). Türkiye‟de yaklaĢık olarak 20 milyon ton buğday üretimi yapıldığı ve bu 

süreçte yaklaĢık olarak 11 milyon ton buğday sapı ortaya çıktığı belirtilmiĢtir. Buğday sapı 

miktarının bölgelere göre dağılımında Ġç Anadolu Bölgesi 4.5 milyon ton ile ilk sırada yer 

alırken, Marmara Bölgesi 3.6 milyon ton ile ikinci sırada ve Akdeniz Bölgesi 3.1 milyon 

ton ile üçüncü sırada yer almaktadır (Korucu ve Mengeloğlu, 2007). 

Buğday tarımının önemli birkaç bölgede toplanması nedeniyle buğday sapının 

taĢıma kolaylığı yönünden yurtiçinde önemli bir avantaj sağlanmıĢtır. Buğday sapı 
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üretiminin %21 kadarı Konya ve Ankara illeri sınırı içinde yapılmakta olup bu bölgede 6-7 

milyon ton buğday sapı üretilmektedir. Ġkinci derecede önemli bölgeler ise, Çukurova, 

Trakya ve Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟dir (Eroğlu, 1983). Dünyada ise toplanabilir 

buğday sapı miktarı 580 milyon ton civarında tahmin edilmektedir (Atchison, 1988; Deniz, 

1994). 

Buğday sapları öncelikle hayvancılıkta yem olarak ve toprakta sürülerek gübre 

olarak kullanılmaktadır. Ayrıca kağıt ve karton sanayisinde de kullanılmaktadır. 

Kağıt hamuru ve kağıt üretimiyle ilgili literatürde, buğday sapının yaklaĢık olarak 

%50 basit ve skleranĢim lifleri, %30 paranĢima dokuları, %15 epidermal hücreleri ve %5 

damarlardan (vessel) oluĢtuğu belirtilmiĢtir. 

Buğday saplarında boğum arası (internod), boğum (nod), yapraklar, baĢak ekseni, 

kavuzlar ve kılçık olmak üzere 6 çeĢit morfolojik kısım bulunur (Kün, 1988). 

Morfolojik karakterleri açısından buğday saplarından elde edilen lifler odun liflerine 

kıyasla daha heterojendir. Odunla kıyaslandığında, buğday sapları hemen hemen aynı 

miktarda holoselüloza sahip olmalarına rağmen çok daha az alfa-selüloza sahiptirler. 

Pentozan miktarı fazla olmakla birlikte lignin miktarı odundan biraz daha azdır. Sonuç 

olarak, buğday sapları kimyasal içerik bakımından daha fazla yapraklı ağaçlara 

benzemektedir.  

Buğday sapları %70-75 oranında holoselüloz içerir ki bunun yaklaĢık olarak yarısı 

(%35) alfa selülozdur. Holoselüloz bitki dokularındaki suda çözünmeyen karbonhidratlar 

olarak tanımlanır ve alfa-selüloz (yada basitçe selüloz) ile hemiselülozdan oluĢurlar. 

Selüloz bulunduğu bitkiye bağlı olmaksızın aynı kimyasal yapıya sahiptir (D glukopironoz 

ünitelerinin doğrusal polimerleri). Hemiselüloz ise genelde birden fazla tek tip Ģeker 

ünitelerini (heksoz ve pentozlar) içinde bulunduran, çoğunlukla dallanmıĢ polimerlerdir 

(branchedpolymers ). Hemiselülozlar bitki çeĢitlerine göre oluĢturdukları bloklar ve yapılar 

itibariyle farklılıklar göstermektedir. Buğday saplarının da dokunun %30-40‟ını 

hemiselülozlar oluĢtururlar. Hemiselüloz fraksiyonun önemli bir kısmı pentoz ya da diğer 

beĢ karbonlu Ģekerlerden oluĢur. Bu beĢ karbon içeren polimer pentozlar (pentosans) 

olarak anılırlar. Hemiselüloz ısı ve alkalilere karĢı selülozdan daha hassastırlar (Bostancı, 

1987; Atchison, 1997; Mengeloğlu ve Alma, 2002a). 

Buğday sapı bağlantı yerlerinden boğumlarla ayrılmıĢ, dik silindir Ģeklinde 

gövdelerdir. Saplar genelde altı iç-boğuma sahip olup cinslerine, iklime ve toprağın 
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durumuna bağlı olarak 0.5 ile 1.5 metre arasında uzunluğa ulaĢırlar. Lignoselülozik lif 

yapıları dolayısıyla odunu andıran buğday sapları gibi tahıl sapları tarihsel olarak kağıt 

hamuru ve kağıt yapımında geniĢ olarak kullanıma sahiptir (Misra, 1983). 

Buğday saplarındaki lignin miktarı ise yaklaĢık olarak %20‟dir. Lignin son derece 

karmaĢık, ĢekillenmemiĢ (amorphous) ve fenolik gruplardan oluĢmuĢ doğal bir polimerdir. 

Ġğne yapraklı ağaçlardaki, yapraklı ağaçlardaki ve tarımsal bitkilerdeki liginin bazı 

kimyasal farklılıklar gösterir. Tarımsal bitki dokularında, lignin selüloz lif duvarları 

arasında ve içerisinde sertliğin oluĢmasını sağlayan madde (stiffeningagent) görevine 

sahiptir.  

Bitki yapısındaki organik olmayan maddeler, kül olarak anılırlar ve küller bitkinin 

575 °C‟de yakıldıktan sonra geride kalan mineral kalıntılarıdır. ĠĢlenmemiĢ saplardaki kül 

miktarı %4-8 arsında olup, bunların çoğunu ise silikatlar (%3-7) oluĢturmaktadır 

(Atchison, 1997). 

Buğday sapları nötr çözücülerle uzaklaĢtırılabilen düĢük molekül ağırlıklı maddeler 

de içermektedir. Ekstraktif olarak anılan bu maddeler fenoller, yağlar, yağ asitleri ve vaks 

gibi farklı grup maddeleri içerirler. Ekstraktifler, içerisinde bulundukları dokuya özel 

karakterler kazandırırlar (renk, su iticilik, tamponlama ( buffering ) kapasitesi, vb. ). Bazı 

ekstraktifler iĢleme esnasında yüksek sıcaklıklara maruz kaldıkları zaman bir takım 

kimyasal değiĢikliklere uğrarlar (lif kurutma ya da levha preslenmesi esnasında). Buğday 

saplarındaki suda çözünebilen ekstraktif madde miktarı % 8 civarındadır. Literatürdeki 

bilgiler, sapların dokusundaki balmumu gibi maddelerin (özellikle epidermis dokudaki) 

liflerin üre formaldehid tutkallarıyla yapıĢmasını zayıflattığını bildirmektedir (Berns, ve 

Caser, 1999). Ancak liflerin ya da sap parçalarının pMDI (polimerik 4-4‟ difenil-metan 

diizosiyanat) tutkallarıyla yapıĢtırılması baĢarılı bir Ģekilde yapılabilmektedir (Mengeloğlu 

ve Alma, 2002b). 

Ülkemizde kaynakların en iyi Ģekilde değerlendirilmesi ve kendi üreticimizin 

kazanması bakımından sanayinin ihtiyaç duyduğu kaliteli buğdayın yurt içinde üretiminin 

teĢvik edilmesi gerekmektedir. Buğday saplarından üretilen levhaların her santimi doğal ve 

geri dönüĢüme uygundur. Buğday sapları her yıl yeniden yetiĢtirilebildiği için son derece 

ekonomiktir. Ülkemizdeki tarımsal atık potansiyelini düĢündüğümüzde bu konuda çalıĢma 

yapmanın zorunluluğu daha açık bir Ģekilde görülmektedir. Ülkemizde bu tip bir 

malzemenin üretimi için son derece yüksek bir potansiyel bulunmaktadır. Ayrıca çok 
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miktarda bulunan ve büyük potansiyele sahip olan ülkemizde; büyük bir miktarı toprakta 

sürülen yada yakılan buğday saplarının farklı alanlarda kullanılması gerekmektedir 

(Korucu ve Mengeloğlu, 2007). 

1.2.2. ġeker pancarı 

ġekerpancarının orijin merkezinin Orta doğuda, Dicle ve Fırat nehirleri civarı olduğu 

kabul edilmektedir. ġekerpancarının ilk olarak Orta Doğu‟da kullanılmaya baĢladığı 

bilinmektedir. Bu dönemde daha çok sebze ve hayvan yemi olarak kullanılmıĢtır. 

ġekerpancarından Ģeker elde edilmesi ile ilgili çalıĢmalar 17. yy.‟da baĢlamıĢ, 18. yy.‟da 

Almanya‟da yapılan çalıĢmalar sonucunda ise Ģekerpancarında ĢekerkamıĢındaki ile aynı 

Ģekerin olduğu bulunmuĢtur. Daha sonra seleksiyon çalıĢmalarına hız verilmiĢ ve 

Ģekerpancarından Ģeker elde etme çalıĢmaları 19. yy‟da Avrupa‟da büyük hız kazanmıĢtır. 

Fransa ve Almanya‟da Ģekerpancarından Ģeker üretilen fabrikalar kurulmaya baĢlamıĢtır.  

Türkiye‟de ise ilk etapta Ģekerpancarı ve bundan Ģeker üretimi ile ilgili çalıĢmalar 

pek hızlı bir geliĢme göstermemiĢtir. Ġlk çalıĢmalar 1840 yılında baĢlamıĢ, ancak 

Cumhuriyetin kuruluĢuna kadar farklı zamanda ve farklı kiĢiler tarafından yapılan çeĢitli 

giriĢimler sonuçsuz kalmıĢtır. Türkiye‟de ilk Ģeker fabrikası kurma giriĢimi 1925 yılında 

UĢak‟ta baĢlamıĢ ve bu fabrika 6.12.1926 tarihinde faaliyete baĢlamıĢtır. Ülkemizde ġeker 

Kanunu kapsamında kota tahsisi yapılan 7 Ģirkete ait 33 Ģeker fabrikasının pancar Ģekeri 

üretim kapasitesi 3,1 milyon ton/yıldır. Yedi Ģirketin altı tanesi özel Ģirket olup, bir tanesi 

kamuya ait olan ve özelleĢtirme kapsamında bulunan Türkiye ġeker Fabrikaları A.ġ.‟dir. 

Şeker üretimi için yetiĢtirilen Ģekerpancarı türü Beta vulgaris var. saccharifera‟dır.  

Centrospermae (merkezi çiçekliler) Takımı, Chenopodiaceae Familyası, Beta Cinsi ve 

Beta (Vulgares) Seksiyonuna aittir. 

Dünyada 2011/12 pazarlama yılı itibariyle Ģekerin % 78‟i kamıĢtan, % 22‟si 

pancardan üretilmiĢ olup, dünya Ģeker borsa fiyatlarını, ticarete hâkim pozisyonda olan 

düĢük maliyetli kamıĢ Ģekeri belirlemektedir. Üzerinde bulunulan coğrafya gereği 

ülkemizde olduğu gibi Avrupa Birliği, Rusya, Ukrayna gibi ülkeler Ģekeri pancardan; 

ABD, Japonya, Çin gibi ülkeler hem pancardan hem kamıĢtan; Brezilya, Hindistan, 

Meksika, Pakistan, Tayland, Avustralya baĢta olmak üzere birçok ülke kamıĢtan 

üretmektedir.  

Dünyanın en büyük Ģeker üreticisi Brezilya olup, 2009/10‟da 37.6 milyon ton‟luk 

rekor seviyede üretim ile dünya üretiminin dörtte birini karĢılıyorken, üretim, olumsuz 
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hava koĢullarının yanı sıra kamıĢın yenilenmesi faaliyetleri sebebiyle 2010/11‟de 35 

milyon ton‟a ve 2011/12‟de 32 milyon ton‟a düĢmüĢtür. Brezilya halen tek baĢına dünya 

üretiminin yaklaĢık beĢte birini gerçekleĢtirmektedir. Hindistan‟da ise kamıĢ ekim 

alanlarındaki artıĢa paralel olarak muson yağmurlarının yeterli düzeyde olması sebebiyle 

üretim 2011/12‟de bir önceki döneme göre 1.7 milyon ton artıĢla yaklaĢık 26 milyon ton‟a 

yükselmiĢtir. Dünyanın dördüncü büyük üreticisi olan Çin‟de ise 2011/12‟de üretim geçen 

yıla göre 1 milyon ton artarak 11.5 milyon ton‟a ulaĢmıĢtır. Tayland‟da, geçen yıl 9 milyon 

ton‟u aĢan rekor Ģeker üretimi 2011/12‟de de küçük bir artıĢla aynı seviyeyi korumuĢtur. 

Ülkemiz, dünya pancar Ģekeri üretiminde 2011/12 döneminde % 6„lık pay ile Rusya, 

Fransa, Almanya ve ABD‟nin ardından 5 inci sırada yer almıĢtır. Dünyada halen beyaz 

Ģeker eĢdeğeri olarak yaklaĢık 50 milyon ton Ģeker dıĢ ticarete konu olmaktadır. Üretimde 

olduğu gibi ihracatta da lider ülke Brezilya‟dır. Dünyanın ikinci büyük ihracatçısı olan 

Tayland‟da 2010/11 ve 2011/12‟deki rekor üretim ile birlikte 2009/10‟da 5.3 milyon ton 

olan ihracat sırasıyla 5.8 ve 6.9 milyon ton‟a çıkarak rekor kırmıĢtır (Anonim, 2013). 

ġeker pancarından Ģeker elde edilmesi esnasında iki temel yan ürün ortaya 

çıkmaktadır; melas ve seker pancarı posası. ġekil 1.1.‟de Ģeker pancarı iĢlenmesi ve oluĢan 

ana ve yan ürünler gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 1.1. ġeker pancarından elde edilen ürünler ve yan ürünler (ĠĢler, 2014) 
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Ülkemizde yaklaĢık 2.5 milyon ton Ģeker üretimi yapılmakta ve bu esnada yaklaĢık 

2.4 milyon ton yaĢ Ģeker pancarı posası (ġPP) açığa çıkmaktadır. Lignoselülozik esaslı bir 

atık olan ġPP‟nin temel kullanım alanı tüm Dünya‟da olduğu gibi ülkemizde de hayvan 

yemi olarak değerlendirilmesidir (Michel ver ark., 1988). ġeker pancarından Ģeker üretimi, 

toplam tam kuru ağırlığının yaklaĢık %10-20‟si oranındadır (Dinand ve ark., 1999; 

Artschwager, 1942). Geriye kalan ġPP‟nin tam kuru ağırlığının %75-80‟ini polisakkaritler 

oluĢturmaktadır.  Polisakkaritlerin ise %22-24‟si selüloz, %30‟u hemiselüloz ve %25‟i 

pektinden oluĢmaktadır (Sun ve Hughes, 1999). 

ġPP‟nin temel kullanım alanını oluĢturan yemciliğin haricinde farklı bir alanda 

kulanılma potansiyellerinin belirlenmesi son derece önemlidir. Bu çalıĢma ile ülkemizde 

üretilen yaklaĢık 2.5 milyon tonluk yaĢ ġPP‟nin kompozit film üretiminde değerlendirilme 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Polivinil alkol (PVA) esaslı ve doğal lif/odun esaslı termoplastik kompozitlerin 

ve/veya filmlerin üretilmesi ile seker pancarı kullanılan kompozitler ve/veya filmlerin 

üretilmesi ve bu film veya kompozitlerin mekanik, fiziksel, morfolojik, termal, vb. 

özellikleri üzerine yapılmıĢ olan çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Sun ve Hughes (1998), Ģeker pancarı posasından (ġPP) elde edilen hemiselüloz ve 

selülozların fiziko-kimyasal karakterizasyon‟unu araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada yüksek 

verimde ve en az bozunmaya uğramıĢ selüloz ve hemiselüloz elde edilmesi için en uygun 

metot belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. ġPP önce 60°C‟de 16 saat kurutulmuĢ daha sonra soksalet 

içerisinde 6 saat kloroform : metanol (2:1, v/v) iĢlemi ile vaks uzaklaĢtırılmıĢtır. Bir 

sonraki aĢamada protein ve daha sonra da pektin uzaklaĢtırılmıĢtır. Sonrasında ise iki farklı 

yol takip edilerek (farklı oranlarda NaOH ve KOH kullanılarak) selüloz elde edilmiĢtir. 

Dinand ve ark. (1999), Ģeker pancarı posasının (ġPP) kimyasal yapısını 

incelemiĢlerdir. Kimyasal yapı elamanlarının Ģeker pancarı kökünün anatomisindeki yerleri 

tespit edilmiĢtir. Farklı yöntemler kullanılarak selüloz mikro-fibriller oluĢturulmuĢ ve 

bunların kristal oranları, polimerleĢme dereceleri ve kimyasal yapıları incelenmiĢtir. 

Mikro-fibrillerin yüzeyinde hemiselüloz ve pektin kalıntılarının bulunması durumunda sulu 

karıĢımlarında kümelenme ve çökmenin olmadığı tespit edilmiĢtir. Yüzeydeki bu 

kalıntıların güçlü alkali uygulaması ile uzaklaĢtırılması durumunda kümelenmelerin olduğu 

bulunmuĢtur. 

Sun ve Hughes (1999), Ģeker pancarı posasından (ġPP) elde edilen polisakkaritlerin 

film üretiminde kullanılabilme potansiyellerini ortaya çıkarmak amacıyla alkali-çözünen 

polisakkaritleri çalıĢmıĢ ve karakterizasyonunu yapmıĢlardır. Bu amaçla 20 g ġPP %2 lik 

NaOH çözeltisinde farklı sürelerde muamele edilmiĢ ve polisakkarit-lignin kompleksleri 

elde edilmiĢtir. Elde edilen polisakkaritlerin ortalama-ağırlık molekül ağırlıkları GPC 

yardımıyla belirlenmiĢtir. Kimyasal özellikleri FTIR yardımıyla araĢtırılmıĢtır. 

Liu ve ark. (2005), ısı ve basıncı kullanarak Ģeker pancarı posası (ġPP) ve polilaktik 

asit (PLA) karıĢımını kompozitlere dönüĢtürmüĢlerdir. Üretilen ürünlerin daha düĢük 

yoğunlukta ve saf PLA‟e yakın çekme direnci değerleri sahip olduğu bulunmuĢtur. 

Mohamed ve ark. (2007), Polilaktik asit (PLA) esaslı biyobozunur kompozitlerin 

oluĢturulmasında Ģekerpancarı posasının (ġPP) düĢük maliyetli takviye elamanı olarak 
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kullanımının hedeflendiği bu çalıĢmada termal özellikler, yaĢlanma ve enzimatik bozunma 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda termo-mekanik prosesin kompozitlerin bekletilme süresi 

ile iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Leitner ve ark. (2007), Ģeker pancarı posasından (ġPP) selülozu elde edilip bunlar 

daha sonra homjinazatör kullanarak nano-fibrillere dönüĢtürülmüĢ ve PVA ve fenol 

formaldehit esaslı kompozitler üretilmiĢtir. Nano-fibrillerin mükemmel güçlendirme 

yaptığı bulunmuĢtur. En iyi sonuçlar fenol formaldehit matris ile üretilen kompozitlerden 

elde edilmiĢtir. 

Finkenstadt ve ark. (2007), Ģekerpancarı posası (ġPP) ve polilaktik asit‟i (PLA) çift 

burgulu ekstruderden geçirerek boncuj haline getirmiĢ ve daha sonra bu kompozit 

boncukları enjeksiyon kalıplama yöntemiyle kompozit ürünlere dönüĢtürmüĢtür. ġPP 

oranındaki artıĢma çekme direnci azalma olmuĢ ancak termal özelliklerinde fazla bir 

değiĢiklik gözlemlenmemiĢtir. 

Chen ve ark. (2008), çift burgulu extruder kullanarak polilaktik asit (PLA) ve 

Ģekerpancarı posası (ġPP) içeren kompozit üretmiĢlerdir. UyumlaĢtırıcı olarak polimerik 

difenilmeta diizosiyanat (pMDI) kullanılmıĢtır. Elde edilen kompozitlerin çekme direnci 

değerleri PLA‟nın değerinin yaklaĢık %55 kadar olmuĢtur. ġPP oranın artması ile bu 

oranın daha da düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. %2 pMDI kullanıldığında çekme direnci 

değerlerinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 

Finkenstadt ve ark. (2008), Ģekerpancarı posasının (ġPP) farklı oranlarda sorbitol ve 

gliserol kullanılarak plastikleĢtirilmesi ve daha sonra çift burgulu ekstruder yardımıyla 

polilaktik asit (PLA) esaslı çevre dostu (green) kompozitler üretilmiĢtir. Beklendiği üzere 

çekme direnci değerlerinde düĢüĢ (%25) meydana gelmiĢtir. %40 gliserol kullanılan 

kompozitlerde kendine has ses yalıtım (Acustic emission AE) değerleri elde edilmiĢtir. 

Liu ve ark. (2011),  Ģekerpancarından Ģeker üretimi esnasında ortaya çıkan 

Ģekerpancarı posasının (ġPP) su ve gliserol yardımıyla ekstruder içerisinde 

termoplastikleĢtirilmesi (TġPP) ve daha sonra poli(bütilen adipat-terepalat) (PBAT) ile 

karıĢtırılarak ekstrüzyon yöntemiyle ince levhalar oluĢturmasını çalıĢılmıĢlardır. Polimerik 

difenil metan diizosiyanat (pMDI) ve TġPP‟nin reolojik özelliklere, morfolojisine, 

mekanik özelliklerine ve su alma özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak 

plastikleĢtirilmiĢ ġPP‟nin polimer matrisi içerisinde plastikleĢtirme gerçekleĢtirmeden 

sadece dolgu maddesi olarak kullanıldığına kıyasla daha iyi bir dağılım gösterdiği tespit 
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edilmiĢtir. pMDI kullanımı ile dolgu maddesinin matris içerisindeki dağılımın daha da 

iyileĢtiği görülmüĢtür. Bu durumun mekanik özellikleri de olumlu yönde etkilediği tespit 

edilmiĢtir. 

Simkoviç (2012), Ģeker pancarı posasından (ġPP) yapılmıĢ hayvan yemi peletlerini 

yalnız veya belirli oranlarda geri dönüĢtürülmüĢ kağıt ile karıĢtırarak alevlenmesi 

geciktirilmiĢ kompozitler üretmiĢtir. Alevlenmeyi geciktirmek amacıyla çeĢitli kimyasallar 

kullanılmıĢ ve en iyi sonucu kalsiyum hidroksit/borik asit kullanımı vermiĢtir. Üretim 

esnasında ġPP‟den üretilmiĢ yemler suda yumuĢatılıp sulu karıĢım haline getirilmiĢ ve 

daha sonra disk rafinör sayesinde liflendirilmiĢ ve daha sonra üretimde kullanılmıĢtır. 

Zheng ve ark. (2013), Ģeker pancarı posasını (ġPP) düĢük konsantrasyonlu asitle ön 

muamele ve sonrasında mayalanma uygulayarak etanol‟a dönüĢtürmeye çalıĢmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada çoğunlukla hayvan yemi olarak kullanılan ġPP‟nin etanola dönüĢtürülerek 

yakıtlara karıĢtırılarak kullanılmasının imkânları araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla ġPP önce 

seyreltilmiĢ sülfirik asit ile ön muamele edilmiĢ ve sonrasında enzimatik hidrolize 

uğratılmıĢtır. Bu çalıĢmada taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve HPLC kullanılmıĢtır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 3.1. Materyal 

3.1.1. Lignoselülozik dolgu maddesi 

 Lignoselülozik dolgu maddesi olarak Ģekerpancarı posasında (ġPP) elde edilmiĢ 

pelet halindeki hayvan yemlerinden elde edilmiĢ unlar kullanılmıĢtır. ġPP peletleri Konya 

bölgesinden temin edilmiĢtir. Kıyaslama amacıyla orman budama atığı küçük çaplı 

Kızılçam odunlarından elde edilen unlar da kullanılmıĢtır. 

3.1.2. Kullanılan polimerler 

 Polimer olarak Polivinil alkol (PVA) kullanılmıĢtır. Bu polimer (PVA 17/88) 

BĠRPA Birlik Pazarlama Tic. Ltd. ġ.‟den satın alınmıĢtır. PVA‟nın bazı özellikleri Çizelge 

1.1‟de verilmiĢtir. Üretimler esnasında çözücü olarak saf su kullanılmıĢtır 

 3.2. Metod 

3.2.1. Hammadde hazırlanması 

Tez kapsamında gerçekleĢtirilen üretimlerde kullanılan Polivinil alkol (PVA) satın 

alındığı Ģekilde kullanılmıĢtır. Dolgu maddesi olarak kullanılan Ģekerpancarı posası (ġPP) 

ve buğday sapı unlarının üretimler için hazır hale getirilmesi ise aĢağıda Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir; 

 Önce, Konya bölgesinden temin edilen ġPP peletler ġekil 3.1.‟de gösterilen 

makinede öğütülerek un getirilmiĢtir. Aynı makinede buğday sapları da un haline 

getirilmiĢtir. 

 
ġekil 3.1. Öğütme Makinesi 
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Elde edilen unlar daha sonra ġekil 3.2‟de gösterilen 20–40–60–80–100 ve 200‟lük 

mesh gruplarına sahip sarsak elek kullanılarak eleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada 100 mesh-size elekten geçip 200 mesh-size (0.74-0.149 mm) elek üzerinde 

kalan ġPP ve buğday sapı unları kullanılmıĢtır. 

 
ġekil 3.2. Sarsak Elek 

3.2.2. Lignoselülozik esaslı takviye elamanı içeren PVA ve PVA-kompozit filmlerin 

üretimi 

PVA ve PVA kompozit film üretimleri dökme yöntemi (Cast Methods)  ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretim iĢ akıĢı ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir. Bu üretim yönteminde 

çözücü olarak su kullanılması dolayısıyla dolgu maddesi olarak kullanılan ġPP unlarının 

bünyesindeki suyun uzaklaĢtırılmasına ihtiyaç duyulmamıĢtır. Ancak kompozit film 

içerisine konulacak dolgu maddesi miktarı tam kuru ağırlığa göre hesaplanacağı için 

rutubet miktarı belirlenmiĢ ve hesaplamalarda bu ölçümler dikkate alınmıĢtır.  
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ġekil 3.3. Dökme Yöntemi (CAST) ile PVA Film Üretimi ĠĢ AkıĢı 

Kullanılan dolgu maddesinin rutubetlerin belirlenmesi amacıyla ġekil 3.4 de 

gösterilen rutubet ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. Rutubet Ölçüm Cihazı 
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Bu çalıĢmada PVA film örnekleri cast yöntemiyle (karıĢtırma yöntemi) elde 

edilmiĢtir. Bu yöntemde PVA sabit tutularak (%9 konsantrasyon) Ģeker pancarı posası 

(ġPP) ve buğday sapı (BS) oranları değiĢtirilmiĢtir. Üretim reçetesinde gösterilen her bir 

karıĢım 80 
°
C‟ de 3 saat süresince reaktör yardımıyla (ġekil 3.5) karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢım esnasında köpük oluĢumu gözlemlenmiĢtir. Köpüklenme karıĢımın ilk 

baĢladığı anda fazla olmasına rağmen zaman geçtikçe azalmaktadır. Ancak tamamen 

bitmemektedir. Bundan dolayı 3 saat sonunda karıĢım kalıba dökülmeden önce 5 dakika 

bekletilmiĢtir. Daha sonra istenilen niteliklerde karıĢım haline getirilen çözelti ġekil 3.6‟da 

gösterilen seramik kalıp üzerine dökülerek 24 saat boyunca 60°C etüvde kurutularak PVA 

esaslı biyobozunur film üretimi elde edilmiĢtir. 

 

 (a) 

 

(b) 

ġekil 3.5. Isıtma Düzenekli IKA LR-2ST Reaktörü (a) PVA film için (b) PVA-Kompozit 

Film için KarıĢım Hazırlanması 
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 (a) 

 

(b) 

ġekil 3.6. (a) Seramik Kalıp ve (b) Saf PVA Film Örnek 

3.2.3. Üretilen kompozitlerin çekme direnci özelliklerinin belirlenmesi  

Tez çalıĢması esnasında kontrol ve kompozit film örnekleri yaklaĢık 0.5 mm 

kalınlığında olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Filmlerin ince ve esnek olması dolayısıyla mevcut 

laboratuvar imkanları ile eğilme ve darbe direnci testi yapılması mümkün olmaması ve 

üretilen filmlerin kullanım esnasında maruz kalacağı yüke en uygun test olması sebebiyle 

çekme direnci testinin (ASTM D638) yapılmasına karar verilmiĢtir (Anonim, 2001).  

Üretilen PVA (saf), PVA/ġPP ve PVA/BS esaslı kompozit film örnekleri 

standartlara uygun olarak 6 mm geniĢliğinde ve 115 mm uzunluğunda kesilmiĢtir. Test 

öncesi kesilerek hazırlanan film örnekleri iklimlendirme kabininde 20 °C de % 65 bağıl 

nemde ağırlıkları değiĢmez hale gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Daha sonra testler 

Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde 50 mm*min
-1

 hızında gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.7). Deneyden önce, kuvvetin uygulandığı enine kesit alanı 0.01 duyarlıkta (axb) 

ölçülüp,  örneklerin çekme dirençleri (ÇD) uygulanan maksimum kuvvet (Pmax)  

yardımıyla aĢağıdaki eĢitlikle (3.1) hesaplanırken, elastikiyet modülü değerleri ise stress-

strain eğrisi üzerinden % 0.05 ve 0.2 strain aralığından hesaplanmıĢtır. 

ba

P
ÇD

.

max
         [3.1] 

Burada; 

ÇD: Çekme direnci (N*mm
-2

) 

Pmax = Maksimum yük ( N) 

a ve b = Deney parçasının enkesitsel boyutları (mm
2
)  
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ġekil 3.7. Çekme Direnci Testi 

3.2.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

PVA ve PVA-kompozit filmler ile ilgili taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

analizleri ZEĠSS marka ve EVO LS10 model makine üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 

3.8). Analiz öncesinde, örnekler sıvı azot içerisinde bir süre bekletildikten sonra sert bir 

cisim yardımıyla kırılarak temiz bir kırık yüzey (fractured surface) elde edilmiĢtir.  

 
ġekil 3.8. Zeiss Evo LS10 SEM Cihazı 

3.2.5. Toprakta bozulma testleri 

ÜretilmiĢ olan PVA ve PVA-kompozit örneklerin toprakta bozulması ile ilgili 

çalıĢma ġekil 3.9‟de gösterilen düzenek yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler belirli 

süre (15 gün) toprak altında bırakıldıktan sonra dıĢarı çıkartılmıĢ ve yukarıda belirtilen 

çekme direnci testine tabi tutularak mekanik özelliklerindeki değiĢiklikler belirlenmiĢtir. 

Ayrıca örnekler toprak örnekleri öncesinde belirli koĢulara sahip iklimlendirme 

kabinlerinde bekletilerek boyut ve ağırlıkları tespit edilmiĢtir. Topraktan çıkarılan örnekler 

damıtılmıĢ su ile üzerindeki toprak kalıntılarından temizlendikten sonra yine aynı 
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koĢularda iklimlendirme kabininde bekletilmiĢtir. Sabit Ģartlara ulaĢmıĢ olan bu örnekler 

üzerinde ağırlık kaybı ölçümleri ve çekme direnci testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 3.9. Toprakta Bozulma Deneyleri için Kullanılan Düzenek (a) Önden GörünüĢ,  

(b) Üstten GörünüĢ 

3.2.6. Veri analizi  

 Tez kapsamında üretilen deneme gruplarına ait her türlü veri analizleri Desing 

Expert® Version 7.0.3. Ġstatistik paket programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Faktörlerin etkilerini belirlemek amacıyla ANOVA testi uygulanmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 4.1. ġeker Pancarı Posası Katkılı PVA Esaslı Filmlerin Çekme Direnci Özellikleri 

ġeker pancarı posası (ġPP) unu takviyeli Polivinil alkol (PVA) filmlerin üretiminde 

kullanılan reçete Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. Toz halinde olan PVA önce %9 luk 

solüsyon halinde damıtılmıĢ suda belirli bir sıcaklıkta çözdürülmüĢ ve daha sonra reçetede 

gösterilen oranlarda PVA‟nın ağırlığına oranla belirli oranlarda takviye malzemeleri 

katılarak üretimler gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan oranlara göre Ģeker pancarı posası (ġPP) 

unu kullanılarak üretilen örnekler ġPP-30 ve ġPP-40 olarak ve benzer Ģekilde buğday sapı 

(BS) unu kullanılarak üretilenler de BS-30 ve BS-40 olarak kodlanmıĢtır. 

Çizelge 4.1. Kompozit üretim reçetesi 

Grup Kodu PVA (g) ġPP Unu (g*) BS Unu (g) 

Kontrol 100 0 0 

ŞPP-30 100 30 0 

ŞPP-40 100 40 0 

BS-30 100 0 30 

BS-40 100 0 40 

*her yüz gram PVA için koyulacak dolgu maddesi miktarı 

Üretilen filmlerin yoğunlukları ve mekanik özellikleri olarak çekme direnci, 

çekmede elastikiye modülü ve kopmada uzama değerleri belirlenmiĢ ve Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir.  

Saf PVA‟nın çekme direnci değerleri yaklaĢık 29 MPa olarak bulunmuĢtur. Bu 

değerler Siva ve arkadaĢları tarafından elde edilen 23.7 MPa değere yakın hatta daha 

yüksektir (Silva ve ark., 2012). Silva ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada cast 

yönteminin nasıl uygulandığı konusunda detaylı bilgi vermemiĢlerdir. Bizim üretimimizde 

karıĢtırma amacıyla reaktör kullanımının bu artıĢta etkili olduğu düĢünülmektedir.  

Nitekim Laboratuvarlarımızda Gökçe (2014) tarafından gerçekleĢtirilen tez çalıĢmasında 

PVA film üretimi reaktör kullanılmaksızın normal karıĢtırma yöntemiyle yapılmıĢ ve Silva 

ve arkadaĢları tarafından bulunan değerlere yakın sonuçlar (23 MPa) bulunmuĢtur. 

Takviye elamanı tipi ve miktarının üretilen kompozit filmlerin çekme direnci, 

çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama değerleri üzerine etkisi sırasıyla ġekil 4.1, 
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ġekil 4.3 ve ġekil 4.4. deki etkileĢim grafiklerinde gösterilmiĢtir. Bu grafikler üzerinde 

ġPP kare ve BS ise üçgen iĢareti ile gösterilmiĢtir. 

Takviye elamanı tipi (ġPP ve BS) ve takviye elamanı miktarının üretilen kompozit 

filmlerin çekme direnci değerleri üzerine etkisi incelendiğinde (ġekil 4.1) hem takviye 

elemanı tipinin hem de takviye elamanı miktarının istatistiksel olarak önemli düzeyde 

etkili olduğu bulunmuĢtur (P<0.0001). Her iki takviye elamanı da çekme direncini 

düĢürmüĢ ancak bu düĢüĢ miktarı takviye elamanı miktarı ile lineer olarak 

gerçekleĢmemiĢtir. Daha yüksek takviye elamanı kullanıldığında düĢme oranı daha az 

olmuĢtur. Takviye elamanına bağlı bu düĢüĢün PVA matrisi içerine katılan ġPP ve BS 

dağılımının iyi olmamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Bazarovska ve ark., 2008; 

Munthoub ve Rahman, 2011). 

Çizelge 4.2. Üretilen filmlerin bazı mekanik özellikleri 

Grup Kodu Çekme Direnci 

(MPa) 

Çekmede Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada 

Uzama (%) 

Yoğunluk 

(g*cm
-3

) 

Kontrol 28.83 

(3.74)* 

398.7 

(158.7) 

121.2 

(13.0) 

1.37 

(0.12) 

ŞPP-30 17.17 

(1.61) 

229.2 

(65.7) 

32.6 

(12.1) 

1.20 

(0.09) 

ŞPP-40 16.96 

(1.24) 

411.4 

(70.2) 

14.35 

(2.20) 

1.21 

(0.08) 

BS-30 23.99 

(1.79) 

748.4 

(119.6) 

11.51 

(2.48) 

1.33 

(0.04) 

BS-40 25.10 

(2.73) 

908.2 

101.6 

7.18 

(0.81) 

1.35 

(0.08) 

*Standart sapma değerleri. 

Munthoub ve Rahman (2011) manyok meyvesi derisi ve PVA kullanarak kompozit 

filmler ürettikleri çalıĢmada takviye elamanındaki artıĢın dağılımı olumsuz yönde 

etkilediğini tespit etmiĢlerdir. Bu durumun ise matristeki stres oranını artırdığını ve 

dolayısıyla da çekme direnci değerlerinde düĢüĢ gözlemlendiği rapor edilmiĢtir. ġPP 

kullanılarak elde edilen kompozit filmlerin çekme direnci değerleri BS kullanılarak 

üretilen kompozit filmlerden daha düĢük bulunmuĢtur. BS ile üretilen kompozit filmlerin 

çekme direnci değerlerinin ġPP ile üretilenlere kıyasla daha yüksek olmasının iki nedenle 

olduğu düĢünülmektedir. Bunlardan birincisi PVA matrisi içerisinde BS unlarının ġPP 
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unlarına göre daha iyi bir dağılım göstermesidir. ġekil 4.2‟de BS ve ġPP unları 

kullanılarak üretilen kompozit filmlerin DinoCapture 2.0 ile çekilmiĢ resimleri 

gösterilmiĢtir. ġPP içeren örneklerdeki dağılımım daha kötü olduğu görülmektedir. BS 

unlarının yüzey kısımlarındaki vaksı yapının daha iyi dağılımda katkısı olduğu 

düĢünülmektedir. Diğer bir neden ise ġPP ile üretilen filmlerin yoğunluğunun daha düĢük 

olmasından kaynaklanabilmesidir. 

 

  

 
ġekil 4.1. ġPP ve BS grupları çekme direnci değerlerine ait etkileĢim grafiği 

Design-Expert® Software

Çekme Direnci (MPa)
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PVA/ġPP Komp Film Üst Kısım 

 
PVA/BS Komp Film Üst Kısım 

 
PVA/ġPP Komp Film Alt Kısım 

 
PVA/BS Komp Film Alt Kısım 

 

ġekil 4.2. PVA/ġPP ve PVA/BS Kompozit Filmlerin DinoCapture 2.0 Görüntüleri 

Çekmede elastikiyet modülü değerlerine bakıldığında (ġekil 4.3) ise hem takviye 

elemanı tipinin hem de takviye elamanı miktarının istatistiksel olarak önemli düzeyde 

etkili olduğu bulunmuĢtur (P<0.0001). Buğday sapı unu oranının artmasıyla çekmede 

elastikiyet modülü değerlerinin arttığı belirlenmiĢtir (Mengeloğlu ve KarakuĢ, 2008; 

Azahari ve ark., 2011). Benzer sonuçlar bir çok polimer kompozit için rapor edilmiĢtir. 

Ancak ġPP unları kullanımında elastikiyet modülünde artıĢ gözlemlenmemiĢtir. Bu durum 

buğday sapına göre daha selüloz miktarına sahip olmalarından kaynaklanmıĢ olabilir. Sun 

ve Hughes (1999) ġPP içerisindeki selüloz miktarını %20-24 arasında olduğunu tespit 

etmiĢtir. Buğday saplarında ise bu oran %35 civarındadır (Bostancı, 1987). 
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ġekil 4.3.   ġPP ve BS Grupları Çekmede Elastikiyet Modülü Değerlerine Ait EtkileĢim 

Grafiği 

Kopmada uzama değerleri incelendiğinde (ġekil 4.4) hem takviye elemanı tipinin 

hem de takviye elamanı miktarının istatistiksel olarak önemli düzeyde etkili olduğu 

bulunmuĢtur (sırasıyla P<0.0001 ve P=0.0018). Takviye elemanı tipine bakılmaksızın 

takviye elamanı oranın artmasıyla kopmada uzama değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. ġPP 

kullanılarak üretilen kompozit filmlerin kopmada uzama değerleri BS ile üretilenlere 

kıyasla bir miktar daha yüksek bulunmuĢtur. Genelde elastikiyet modülü daha yüksek olan 

kompozitler de kopmada uzama değerleri daha düĢük bulunmaktadır (Mengeloğlu ve 

KarakuĢ, 2008a,b). 

Design-Expert® Software
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ġekil 4.4. ġPP ve BS Grupları Kopmada Uzama Değerlerine Ait EtkileĢim Grafiği 

 4.2. ġeker Pancarı Posası Katkılı PVA Esaslı Filmlerin Morfolojik Özellikleri 

Üretilen kompozit örneklerin morfolojisi taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada ġPP ve BS unu katkılı PVA kompozit filmler 

incelenmiĢtir. Ayrıca saf PVA filmlerde kıyaslamak amacıyla kullanılmıĢtır.  ÜretilmiĢ 

olan PVA ve içerisinde %40 oranında takviye elamanı bulunan PVA/ġPP ve PVA/BS 

kompozit filmlerinin taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri çekilmiĢtir. ġekil 

4.5.‟de saf PVA‟ya, ġekil 4.6.‟da %40 Ģeker pancarı posası unu ve ġekil 4.7.‟de ise %40 

oranında buğday sapı unu ihtiva eden örneklere ait SEM görüntüleri gösterilmiĢtir.  SEM 

görüntüleri üzerinde filmin alt ve üst kısmı kesikli beyaz bir çizgi ile ayrılmıĢtır. Filmin 

kırık yüzeyinden çekilen bu filmlerde çizginin üst kısmı üretim esnasındaki filmin üstte 

kalan kısmını, çizginin altında kalan kısım ise örneğin alt kısmını göstermektedir. SEM 

görüntülerinde kesikli beyaz çizginin altı ve üstü arasında ciddi farklılıklar gözükmektedir. 

Filmin alt kısmının daha düz olduğu, üst kısımlarının ise daha dalgalı be gözenekli bir 

yapıda olduğu gözlemlenmektedir. Saf örnekte dahi dalgalanmaları görmek mümkündür 

(ġekil 4.5). 

Kompozit filmlere ait SEM görüntüleri incelendiğinde ise lignoselülozik 

malzemelerin BS unu ile üretilen örneklerde filmin üst kısmında toplandığı ġPP ile 

üretilende ise nispeten daha homojen halde dağıldığı tespit edilmiĢtir.  

Design-Expert® Software
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ġekil 4.5. PVA Esaslı Filme Ait SEM Görüntüsü (Büyütme x200) 

 

 

 

ġekil 4.6. Ġçerisinde %40 ġPP Bulunan Filmin SEM Görüntüsü (Büyütme x200) 
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ġekil 4.7. Ġçerisinde %40 BS Bulunan Filmin SEM Görüntüsü (Büyütme x200) 

PVA/ġPP kompozit filmine ait görüntüler incelendiğinde film içerisinde mikro 

çatlakların oluĢtuğu gözlemlenmektedir (ġekil 4.8). Bu çatlakların filmin kurutulması 

esnasında meydana gelen iç stres farklılıklarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Daha 

sonra yapılacak çalıĢmalarda yüksek çözünürlükte çekimler farklı takviye elamanlarıyla 

üretilen filmlerde de görüntülenmeye çalıĢılacaktır. 

 

ġekil 4.8. Ġçerisinde %40 ġPP Bulunan Filmin SEM Görüntüsü (Yüksek Büyütme x500) 
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 4.3. Toprak Bozunma Testi 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen saf PVA film ve PVA/BS kompozit filmlerinin 

topraktaki bozunma testleri laboratuvar ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Testlerde kullanılan 

film örnekleri ġekil 4.9.a‟da gösterilmiĢtir. Örnekler toprağa konulduktan sonra toprak 

rutubeti tarla kapasitesi olan %50‟ye kadar yükseltilmiĢtir. Bu test esnasında her gün 

toprağın rutubeti kontrol edilerek solma noktasına (%20) ulaĢılıp ulaĢılmadığı kontrol 

edilmiĢtir. 15 güne kadar rutubet ölçümü devam etmiĢ ve 15. günde örnekler topraktan 

çıkarılmıĢtır. 

 
(a) 

 
 (b) 

ġekil 4.9. Toprakta Bozunma Testi Örneklerinin Resimleri (a) Test öncesi (b) Test Sonrası 

Toprak denemeleri laboratuvar Ģartlarında ve oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Saf PVA örneklerin 15 gün içerisinde toprakta tamamen kaybolduğu tespit edilmiĢtir. 

Ġçerisinde BS bulunan örneklerin ise toprakla birlikte sakızımsı bir yapıya büründüğü 

görülmüĢtür (ġekil 4.9b).  

Bilindiği üzere PVA suyun etkisiyle hidrolize uğramaktadır. Bu durum suyun 

sıcaklığı ve miktarı ile alakalı olarak değiĢiklik göstermektedir. PVA film üretimi 

esnasında 9 gr PVA 91 gr saf su ile 80°C sıcaklıkta karıĢtırılarak birkaç saat içerisinde film 

oluĢumu için kalıba dökülecek hale getirilmiĢtir. Toprakta uygulanan testte ise suyla 

hidrolize olmanın dolgu maddesi miktarı ile geciktiği ancak yine de 15 gün içerisinde tüm 

örneklerde bozunmanın gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

Örneklerin toprağın etkisi ile mi yoksa suyun etkisi ile mi bozunduğunun 

belirlenmesi için PVA filmler ayrıca su içerisinde bekletilmiĢtir (ġekil 4.10). ġekil 

4.10a‟da örneklerin suya ilk konulduğu gün ki halleri görülmektedir. ġekil 4.10b‟de ise 

5.günün sonunda örneğin tamamen kaybolduğu görülmektedir. 
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(a) 

 

 (b) 

ġekil 4.10. Suya Konulan Saf Örnekler (a) 1. Gün (b) 5. gün 

ġekil 4.11‟de ise içerisinde %40 buğday sapı bulunan PVA/BS film örneklerinin 

sudaki testleri görülmektedir. ġekil 4.11a örneklerin suya ilk konulduğu anı ġekil 4.11b ise 

örneklerin suda kaldıkları 5 günün sonundaki hallerini göstermektedir. Örnekler beĢinci 

günün sonunda suyun etkisiyle çok küçük parçacıklar ve tanecikler haline gelmiĢtir. 

 

(a) 

 

 (b) 

ġekil 4.11. Suya Konulan PVA/BS Kompozit Film Örneği 

 

 

 

  



 

34 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

ġeker pancarı posası (ġPP) ve buğday sapı (BS) unları takviye edilerek PVA esaslı 

kompozit filmler üretilen bu çalıĢma sonucunda aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır; 

1. ġeker pancarı posası (ġPP) ve buğday sapı (BS) unları takviyeli PVA esaslı 

kompozit filmler cast yöntemi kullanılarak baĢarılı bir Ģekilde üretilmiĢtir.  

2. PVA filmlerinin çekme direnci değerleri üzerinde takviye elamanı tipi ve 

miktarının istatistiksel olarak önemli oranda etkili olduğu ve bu değerleri 

düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. ġPP kullanımının BS kullanımına göre daha düĢük 

sonuçlar verdiği ve bunun ġPP‟nin düĢük yoğunluğu ve matris içerisindeki 

homojen olmayan dağılımından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. 

3. BS unu katılmasıyla PVA filmlerin elastikiyet modülü değerleri önemli oranda 

artmıĢ ancak ġPP kullanımının bu değer üzerinde fazla etkili olmadığı 

bulunmuĢtur. 

4. Her iki takviye elamanının da kopmada uzama değerlerini önemli oranda 

düĢürdüğü ancak ġPP kullanımında kopmada uzama değerlerinin az da olsa daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

5. Toprakta bozunma testleri sonucunda 15 gün içerisinde PVA filmlerin tamamen 

toprakta kaybolduğu, buğday sapı unu içeren örneklerin ise sakızımsı bir hal aldığı 

gözlemlenmiĢtir. 

Tarladaki su kaybını azaltarak ve yabancı otla mücadeleyi kolaylaĢtırması dolayısıyla 

ürün verimini artırdığı için plastik malç uygulamaları artarak devam etmektedir. Ancak son 

yıllarda tarlalarda bırakılan ve çevre kirliliğine sebep olan sentetik ve doğada bozunmayan 

plastiklere alternatifler aranmaya baĢlanmıĢtır.  Bu çalıĢma ile biyolojik olarak bozunabilen 

PVA polimeri zirai atıklarla takviye edilerek doğada bozunabilen kompozit filmler 

üretilmiĢtir. Topraktaki suyla temas ettiğinde hidrolize uğraması nedeniyle toprakta 

kolaylıkla bozunan bu filmler bundan sonraki çalıĢmalara temel oluĢturması açısından son 

derece önemlidir. Bundan sonraki çalıĢmalar da buradan elde edilen tecrübelerin son 

derece faydalı olacağı düĢünülmektedir. Bu bilgiler ıĢığında aĢağıdaki önerilerde 

bulunulabilir; 

1. Topraktaki bozunma sürelerinin uzatılması amacıyla farklı çapraz bağlayıcılar 

kullanılarak kompozit filmler üretilmelidir. 
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2. Farklı zirai atıklar kullanılarak PVA esaslı kompozit üretimi ve bunların 

davranıĢları incelenmelidir. 

3. Toprakta bozunma testleri sadece tarla kapasitesi ve solma noktasın dikkate 

alınarak değil sabit rutubette de yapılmalıdır. 

4. Doğal atıkların ve doğada bozunabilen polimerlerin kompozit üretiminde 

kullanılması çevre kirliğini azaltmakta ve doğal döngüye katkıda bulunmaktadır.  

Bu doğrultuda daha fazla çalıĢma yapılmalı ve bu tip çalıĢmalara verilen destekler 

artırılmalıdır. 
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