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Enginar Sap1 Katkili AYPE ve Geri Doniistiirtilmiis

AYPE ile Film Uretimi ve Karakterizasyonu

Oz

Ambalaj endiistrisi yogun petrokimyasal kaynak kullanimi, yiiksek fiyat, diisiik geri
dontstiiriilebilme kapasitesi gibi zorluklarla karsi karsiya kalmistir. Cevre
kirliligindeki artis ve petrol kaynaklarinin azalmasi sebebiyle, ambalaj iireticileri

biyobozunur ve ¢evre dostu ambalaj malzemeleri gelistirmeyi amaglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda enginar saplari, AYPE ve geri doniistiirilmiis AYPE
kullanilarak film elde edilmistir. Enginar saplar1 ilk olarak kurutulmustur ve daha
sonra giitiilmiistiir. Ogiitiilen enginar saplar1 sarsak elek yardimiyla 100 mesh ve 150
mesh altinda kalan kalanlar olarak ikiye ayrilip 100 mesh alt1 ince yap1, 150 mesh alt1

ise iri yap1 olarak adlandirilmistir.

Agirlik¢a %5-10-15 oranlarinda ince ve iri yapidaki enginar sap1 ile AYPE ve geri
doniistiriilmiis AYPE ile kompound edilmistir. Pres cihazi kullanilarak film elde
edilmistir. Elde edilen film i¢in gekme ve kopma mukavemeti, FTIR, DSC, SEM, OTR
analizleri yapilmustir. Ayrica partikil boyutunun, Uretilen ambalaj malzemesinin

mekanik, kimyasal ve termal 6zelliklerine etkisinin incelenmistir.

Anahtar Sozcukler: Enginar, AYPE, Geri Doniistiiriilmiis AYPE



Production and Characterization of Film with LDPE,
Recycled LDPE, and Artichoke Fibers

Abstract

The packaging industry has faced challenges such as intensive petrochemical resource
use, high price, low recyclability. Due to the increase in environmental pollution and
the decrease in oil resources, packaging manufacturers aim to develop biodegradable

and environmentally friendly packaging materials.

Within the scope of this study, a film was obtained by using artichoke stems, LDPE
and recycled LDPE. Artichoke stems were first dried and then ground. The grinded
artichoke stems were divided into two as 100 mesh and those below 150 mesh with
the a vibrating sieve, and those below 100 mesh were named as fine structure and

below 150 mesh as coarse structure.

It is combined with LDPE and recycled LDPE, with fine and coarse artichoke stems
at 5-10-15% by weight. The film was obtained by using a press device. Tensile test,
FTIR, DSC, SEM, OTR analyzes were performed for the film obtained. In addition,
the effect of particle size on the mechanical, chemical, and thermal properties of the

produced packaging material was investigated.

Keywords: Artichoke, LDPE, Recyle LDPE
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Bolim 1
Giris

Giinlimiizde plastigin yaygin kullanim1 nedeniyle plastik atik miktar1 her gegen giin
artmaktadir. Plastik atiklar1 6nlemenin en etkili yolu ilk olarak kaynaginda azaltmak
ardindan geri doniisiim ve yeniden kullanim olarak degerlendirilebilir. Atik azaltmay1
giiclendirmenin bir yolu, kullanim dmriiniin sonuna gelen plastik atiklar1t minimum
tilketimden sonra yeniden kullanmak veya ¢esitli endiistri islevlerinde kullanilmak
iizere geri doniistiirmektir. Plastik kullaniminin azaltilmasi, kullanilmis plastik
iirlinlerin geri doniistiiriilmesi ve atik oraninin diisiiriilmesi ile lilke ekonomisine de

biiyiik fayda saglanmaktadir [1].

Cevre sorunlarmi 6nleyebilmek icin sentetik ambalaj malzemeleri yerine biyobozunur
gida ambalaj malzemelerinin kullanimi yayginlasmaktadir. Biyobozunur ambalaj
malzemeleri, plastik ambalajlarin aksine kullanim omiirleri dolduktan sonra doga ile
karisarak c¢evre kirliligini azaltmakta ve geride zehirli veya tehlikeli kalintilar
birakmamaktadir. Cnki biyobozunur ambalaj malzemeleri selliloz, nisasta, protein
gibi dogal kaynaklar kullanilarak elde edilir. Biyoplastiklere olan ilgi her gegen giin
artmakta ve biyolojik olarak parcalanabilen, biyouyumlu ve doga dostu polimerlerin
sentezlenmesi ve polimer kimyasindaki uygulamalar1 sonucunda bu konuda daha

derinlemesine tartismalara ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda Ogiitiilmiis enginar sapi, polietilen ve geri doniistiiriilmiis

polietilen kullanilarak ambalaj iiretilmistir ve asagidaki maddeler amaglanmstir.



. Enginar sap1 katkis1 igeren algak yogunluklu polietilen (AYPE) i¢cin mekanik,

kimyasal ve termal 6zelliklerinin incelenmesi

. Enginar sap1 katkisi iceren geri doniistiiriilmiis AYPE i¢in mekanik, kimyasal ve

termal 6zelliklerinin incelenmesi

. Partikill boyutunun, tretilen ambalaj malzemesinin mekanik, kimyasal ve termal

Ozelliklerine etkisinin incelenmesi

. Geri doniistiiriilmiis polietilenin ve atik enginar saplarmin ekonomiye

kazandirilmasi
1.2 Tezin Kapsam ve Siirliliklar

Bu calisma kapsaminda enginar saplarmin ambalaj endiistrisinde degerlendirilmesi ile
ekonomik deger katmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi bakimmdan 6nem
kazandirmaktir. Mekanik islemler ile Ogiitiilerek partikiil boyutuna goére polietilen

iizerindeki gosterdigi fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda enginar saplarinin AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE ile film
olusturma kabiliyetinin 6nemi belirlenecektir. Literatiir arastirildiginda farki bir
yontem kullanilarak enginar yapraklarindan biyofilm ¢alisiimistir ve yiizey 6zellikleri
incelenmistir, karakterizasyonu incelenmemistir. Kullanilan yOontem biyoplastik
yapiminda esas olarak oOnce recetelerdeki sivi haldeki malzemeler sonra kati
malzemeler eklenmis ve 10 dak. stirekli karistirilarak pisirilmistir. Daha sonra farkl
dokulara sahip plastik yiizeyler iizerine dokiilerek, spatula yardimiyla yiizeye
yayilarak kurumaya birakilmistir. Yapilan bu ¢alismada 1. giin zeminden kolay ¢ikma,
esnek, seffaf, piitiirlii ylizey, yar1 yumusak, yiiksek dayanim, yesil renkli, kurudukea 1

hafta sonunda renkte koyulasma, sertlesme, biiziillme gézlemlenmistir [3].

Bagka bir literatiir ¢caligmasinda yiliksek yogunluklu polietilen i¢erisine enginar yapragi
tozu katarak bir polimer kompoziti elde etmisler ve enginar yapragi toz oraninin

artmastyla kompozitin gekme mukavemeti degerinin arttigini belirlemislerdir [4].



Bolim 2

Polimerler

Polimerler, birbirine kovalent baglarla baglanmis birgok kiiciik molekiilden
makromolekuller olusur. Monomerler kiigiik molekiiller birbirleriyle kimyasal baglar
olusturarak uygun kosullar altinda polimerizasyon reaksiyonu sonucunda polimer
molekiillerine doniisiirler [5]. Etilenin polimer tepkimesi sonucu polietilene doniisiim

tepkimesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

nCHy =CHy —— —[CH»-CH» | —
Etilen Polietilen

Sekil 2.1: Etilenin polimerleserek polietilene dontistimii

2.1 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler genel olarak (¢ grupta smiflandirilabilir; bunlar fiberler, elastomerler ve
plastiklerdir.  Termoplastikler ~ve termosetler ise plastiklerin iki ayr1
smiflandirilmasidir. Termoplastikler tekrar tekrar 1sitilip sogutulurken 6zelliklerini
kaybetmezler. Fiziksel olan bu tepkimeler ayni zamanda tersinirdir. Termosetler ise 1s1
ile yalmizca bir kez sekillendirilebilir, tekrar isitildiginda erimezler ve asir
isitildiklarinda bozunurlar. Polietilen ve polipropropilen termoplastik malzemeler

grubu icerisinde siklikla kullanilan plastik ¢esitleridir [6].
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Sekil 2.2: Polimerlerin gruplandirilmasi [7]

Bilesenlerin kaynagina polimerler incelendiginde sentetik, dogal ve yar1 dogal olarak

gruplandirlabilir.

Dogal polimerler dogada kendiliginden olusan polimer grubudur ve insanlar bunlari
eski zamanlardan beri gesitli alanlarda kullanmislardir. Bir¢ok farkli dogal polimer
vardir. Dogada en ¢ok bulunan polimer bitki ve agaclari temel yapisini olusturan

seltlozdur.

A

Kaynagina gore

polimerler
Dogal Polimerler Sentetik Polimerler Yarit Dogal Polimerler
« Kauguk s Polietilen « Polisitiren
¢ Protein ¢ Polisitiren o Polivinilkloriir
* Seliiloz s Polivinilkloriir « Politetrafloretilen

» Politetrafloretilen

Sekil 2.3: Kaynagina gore polimerlerin smiflandiriimasi [8]

Sentetik polimerler petrol bazli polimerlerdir. Diinyadaki petroliin %2’si polimer
sanayinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde polimer sentezinin gelistirilme ¢aligmalari

hizlanarak devam etmekte ve bu sayede polimer gruplar1 genislemektedir.

Yar1 dogal polimerler uygun islemlerle dogal polimerlerin kimyasal yapilarinin
degistirilmesi ile elde edilen polimerlerdir. Bu kimyasal yap1 degisimi ile olusan yeni

polimer ana polimerden farkl 6zelliklere sahip olabilir [9].

4



2.2.1 Polietilen

Polietilen, yar1 seffaf termoplastik malzemedir. Yiksek sicaklik ve basing altinda
etilenin polimerizasyonu sonucunda elde edilir. Polietilenin mekanik 0zellikleri
molekiiler agirligina, kristal yapisina ve polimer zincir uzunluguna baglhdir. aha kisa
zincirler daha kirilgan bir yapiya sahipken, daha uzun zincirler daha sert bir yapiya

sahiptir [10].

Polietilen genel olarak; algak yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu polietilen
olarak iki temel gruba ayrilabilir.

AYPE serbest radikal zincir polimerizasyon yontemi kullanilarak sentezlenir ve
LDPE'ye kiyasla daha c¢ok dallanma goézlenen bir polimerdir. Bu molekiillerde
dallanmalar kisa ya da uzun olabilir ve bu dallanmalar polietilenin fiziksel 6zelliklerini
etkiler. Dallanma miktar1 arttikca polimerin yogunlugu arttrmaktadir. Algak
yogunluklu polietilenin yogunlugu 0,916 g/cm3, yiiksek yogunluklu polietilenin
yogunlugu ise 0,961 g/cm3 dur. Yogun dallanmis polimerlerin kristal bir yapi
olusturmasi ¢ok zordur. Bu sebeple diisiik yogunluklu polictilen incelendiginde
yiksek yogunluklu polictilen ile kiyaslandiginda daha disiik kristallenme
gorulmektedir. AYPE %40-60 arasi kristallesir ve cams1 gegis sicaklig yaklasik (Tg)
-120°C’dir. Bir polimer olarak, yaklasik 110°C'lik bir kristalin erime sicakligi ile iyi
bir kristallige sahiptir. Cok diisiik cams1 gegis sicaklig1 ve nispeten yiiksek kristalligi

nedeniyle genis bir sicaklik araliginda kullanim potansiyeline sahiptir [7].

Polietilenler; sera ortlleri, cop ve glibre torbalari, endiistriyel film, enjeksiyon iiriinleri,
kablo ve elektrik elektronik yalitiminda, boru, mutfak esyalari, oyuncaklar, metal
uzerine kaplamalar gibi bircok alanda kullanilir. Ayrica, asit ve baza dayanimlari
yiiksek olmasi sebebiyle kimya sanayisinde ambalaj ve yiizey kaplamada bir ¢ok

alanda kullanilmaktadir [8].
2.2 Atik Plastiklerin Geri Dontistimii

Giliniimiizde her alanda plastiklerin kullanilmas1 sebebiyle atik miktar1 da her gecen

giin artmaktadir. Uriinlerin atik yonetiminde “azalt-yeniden kullan-geri déniistiir-yok



et” hiyerarsik ilkesi 6nemli bir yere sahiptir. Atik yonetim stratejileri, atigin geri

kazanim durumuna gore su sekilde gruplandirilabilir:
. Atik tiretiminin azaltilmasi (reduce)
. Atiklarin yeniden degerlendirilmesi (reuse)

. Yeniden degerlendirmeye uygun olmayan atiklarin geri doniistlriilmesi

(recycle-downcycle)

. Termal uygulama yontemi kullanilarak enerji kazanimmin saglanmasi

(incineration)
. Depolama (land filling) [11]

2.2.1 Atk Azaltim

Kullanilan atik miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Atiklar azaltilarak atik toplayan
sektorlere daha az ihtiya¢ duyulmasi saglanabilir. Uretim prosesleri ve (iriin tasarimi
optimize edilerek atik miktar1 azaltilabilir. Atik miktar1 azaltilarak ¢evre kirliligi

azaltilabilir ve dogal kaynaklar korunabilir [12].
2.2.2 Yeniden Kullanim

Birincil islevini iyi yapan ve bagka amagclar i¢in kullanilan maddeler bu kapsama girer.
Siklikla uygulanan yeniden kullanim stratejisi, cam veya polietilen tereftalat (PET) su

siselerinin biriktirilmesidir [12].
2.2.3  Geri doniisiim

Kullanilmis malzemeleri veya atiklar1 geri doniistiirme islemidir. Geri doniisim
sirasinda, yeni {iriinler elde etmek icin malzemeler ana bilesenlerine ayrilir. Metaller,
plastikler, cam ve e-atik yerine geri doniigiim tercih edilir. Bunlarin saf ham
maddelerden iiretilmesi daha pahalidir. Organik maddeden elde edilen kompost, bahce

topragini zenginlestirir ve tarimsal tiretimin gelismesine yardimci olur [12].
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Sekil 2.4: Atik Yonetiminde Uygulana Ydntem [13]
2.2.4  Diinyada ve Tiirkiye’de Plastik Atiklar

TUDAM (Tiirkiye Geri Déniisiimlii Atik Malzemeler Sanayicileri Dernegi) Aralik
2017 verileri incelendiginde, Tiirkiye'nin %20’lik ambalaj atig1 toplama orami ile
Avrupa’da sonuncu siradadir. Bu durum, basta kagit ve plastik mamullerde olmak
iizere, Uretim i¢in dnemli dl¢iide ithalat yapilmasini gerektirmekte ve dnemli bir dig
ticaret agigina neden olmaktadir. 2017 verilerine bakildiginda Tirkiye 197.840-ton
plastik ve 577.361ton kagit atik ithal etmek durumunda kalmistir ve 131,5 milyon €
dis ticaret ag¢igina sahip olmustur. Bu, atik bertarafi i¢in diizenli depolama alanlarmin
cogunlugunun koétiiye kullanildigini ve kullanim 6miirleri sona ermeden kullanilamaz
hale geldigini kanitlamaktadir. Avrupa tilkeleri ve Tiirkiye’nin atik toplama verilerinin
kiyaslanmasi1 Tablo 2.1°de verilmistir. Tiirkiye'nin ambalaj atig1 toplama oran1 2023
yilina kadar %60'a c¢ikarsa yaratilan degerin 656 milyon Euro'ya ulasmasi
beklenmektedir. Bu atiklarin hammadde, atik yonetimi endistrisinin ulusal bir piyasa
icinde yer aldig1 ve dongusel ekonominin de gercekte 6nemli bir strateji oldugunu

acikga gostermektedir [14].



Tablo 2.1: TUDAM 2017 verilerine gére AB iilkelerinin atiklara yoneklik ithalat ve
ihracat verilerinin karsilastirilmasi [14]

. Toplam
Ambalaj . Toplam| Toplam | Toplam
Olusan Ambalaj
Atig1 Toplam Atk | Atk Atik | Dis Ticaret
. Nufus Ambalaj Atigi| Atig . . . .
ULKE . Toplama Atik Ithalati | Ithalati | Thracati | Ihracati |Fazlasi/Agig1
(milyon) Miktar1 Miktar1 . . . .
Oram . . (milyon/ton)|(milyon| (milyon | (milyon | (milyon €)
(milyon/ton) | (milyon
(%) €) ton) €)
ton)
Turkiye 80 20 6 1,2 0,775 150,6 | 0,044 | 19,015 -131,6
Almanya | 82,8 97 18,1 17,6 1,229 878,9 | 2,804 |1.272,20 3933
Fransa 67 75 12,5 9,4 0,342 1659 | 1,606 | 516,9 330,2
Italya 60 78 12,3 9,5 0,539 386,2 | 1,774 | 4471 60,8
Ingiltere | 65,8 65 11,4 7,4 0,081 135,7 | 10,434 [3.166,08 3.030,30
Ispanya | 46,7 73 7,1 5,2 0,871 405,8 |1.196,57| 449,6 43,7
Polonya | 37,9 60 5 3 0,122 49,4 | 0,284 | 1116 62,168
Hollanda 17 95 3 2,8 0,655 519 | 4,091 |1.500,70] 9817
Belcika 11 99 1,7 1,7 0,125 258,1 | 3,032 | 778 519,9
Portekiz | 10,3 60 1,6 0,954 0,083 19,4 10,0749 | 39,1 19,7
Yunanistan| 10,7 60 0,742 0,45 0,186 1516 | 0,351 | 67,9 -83,7

2.2.5 Plastik Atiklarin Geri DOniisiim Y ontemleri

Plastikler iki ana yontem kullanilarak geri doniistiiriilmektedir. Bu yontemler mekanik

ve kimyasal geri dontisimdr.

Mekanik geri doniisiim siirecinde, plastik atiklar once geri doniisim kutularindan
toplanir ve bir geri doniisiim tesisine tagmnir. Atik plastikle birlikte bulunan cam ve
metaller yikandiktan sonra cinslerine gore ayrilmaktadir. Farkli plastik tiirleri,
kimyasal bilesimlerine bagl olarak farkli sekilde geri doniistiiriiliir. Plastikler turtine
gore siraladiktan sonra yikanir. Temizlik asamasinda plastik Uzerindeki etiketler ve
yemek artiklari temizlenir. Yikanan plastikler kururlur ve kirma makinesi yardimi ile
parcalayarak kigultulir. Ekstruder, kurutulmus plastik pargalar1 isitir ve eritir. Erimis
plastik, makinenin ug¢ kismindaki farkli sekilli uglarla bigimlendirilir. Makineden ¢ikan
yar1 akigkan plastik tamamen sogutulur, kat1 hale getirilir ve istenilen ebat ve dlgtlerde
kesilir. Geri doniistiiriilen plastikler, plastik malzeme uretiminde yeniden kullanilmak

tzere firmalara gonderilir [15].
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Sekil 2.5: Plastiklerin geri doniistim asamalar1 [15]

Kimyasal geri doniistim, geri dontistiiriilmesi zor olan veya mekanik yontemler ile geri
doniistiiriilmesi ekonomik agidan zararli plastikler i¢in kullanilan bir yontemdir.
Kimyasal geri dontisiim surecinde ti¢ farkli yontem uygulanabilir. Bunlar saflagtirma,
depolimerizasyon ve ham madde geri doniisiim yontemleri olarak smiflandirilabilir.
Saflagtrma yonteminde cesitli plastik ¢esitleri uygun ¢doziiciiler yardimiyla
¢ozlnduraltr. Bu yontem ile plastikler igerisinde ¢oziinemeyen yabanci maddeler ve
diger atiklar ayristirilabilir. Arindirma isleminden sonra Kristalize edilerek ¢ozlctden
ayrigtirilir ve yeniden kullanilabilmesi igin Bu yontem daha ¢ok polivinil Klorir
(PVC), polistiren (PS), polietilen (PE) ve polipropilen (PP) igin kullanilir.
Depolimerizasyon ydnteminde ¢0ziicliler, kimyasal ve sicaklik etkisiyle geri
donistiiriilecek plastigin monomerlerine veya oligomerlerine ayirirlar. Hammadde
geri doniisiim yonteminde ise piroliz, gazlastirma ya da hidrotermal islemi uygulanir.
Piroliz iglemi sirasinda plastik, oksijensiz bir ortamda yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak hidrokarbonlarina pargalanir. Plastikler, sentetik ham petrole bu stirecin
sonunda geri doniistiiriilebilir. Plastik, gazlastirma iglemi sirasinda ¢ok yuksek bir

sicakliga ve diisiik oksijenli bir ortama tabi tutulur ve ve bunun sonucunda plastik,



hidrojen, karbon monoksit ve metan gibi gazlara doniistiiriiliir. Hidrotermal isleme

olarak bilinen bir siiregte, plastikle reaksiyona girmek i¢in sicak basingli su kullanilir

ve bu islem sonucunda plastikten monomerlerin ve diger kimyasallarin iiretilmesi

saglanir

Atik plastiklerin geri doniigiimiiniin avantajlarindan asagidak: gibidir:

Cevrenin korunmasia katki saglar.

Daha az dogal madde tiiketimi gerceklesir

Kaynaklar daha ekonomik olarak kullanilir.

Geri doniisiim atiklarini toparlayanlara ekonomik fayda sunar.

Geri donilisiim malzemeleri ile ayr1 bir ekonomik deger tiretilir

Gevre Kirliliginin azalmasini saglar.

Insan saglhigina zarar verecek ¢op atiklara engellenebilir.

Enerji verimliligini arttirir.

Ekonomiye katkisindan dolayi giiclii ekonomi olusmasima katki saglar.

Ayr1 bir alan olusturarak is kapisi olusturur

Plastik kirliligini 6nlemek i¢in bireysel olarak asagidaki yontemler izlenebilir:

Kullandigimiz plastigi ilgili geri doniisiim kutusuna atabiliriz.

Aligveris icin naylon posetler yerine aligveris ¢antalarini kullanabiliriz.

Tek kullannmlik plastik siseler yerine yeniden kullanilabilir siseleri tercih
edebiliriz.

Plastik yerine cam urunleri kullanabiliriz.

Tek kullanimlik pipetler yerine yeniden kullanilabilir ya da kagit pipetleri
tercih edebiliriz.

Sentetik kumaglar yerine pamuklu, yiinlii veya bambu gibi dogal kumaslari

tercih edebiliriz [15].
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Bolium 3

Dogal Lif ve Enginar Bitkisi

Ulkemizde en ¢ok yaygin olarak iiretilen ve insan saglig1 icin faydali olan enginar tirQi

Sakiz ve Bayrampasa enginaridir. Enginar iiretimi Tiirkiye’de Izmir, Bursa ve Istanbul

bolgelerinde daha gok yetisen bir sebze tiridir. Enginar toprak alt1 gévdesi ¢ok yillik,

toprak {stii organlar1 tek yillik olan bas ve yapraklarindan cesitli sekillerde

faydalanilan bir sebze tiiriidiir. A¢cmamis ¢igeklerin iri, etli tabani ve enginar basinin

bract veya etli alt kisimlar1 enginarin yenilebilir kisimlaridir. Taze yenilmesinin yani

sira konserve ve derin dondurulmus olarak ttketilebilir [16].

Tablo 3.1: Orta biiyiikliikte bir enginar basinin (128 gr) besin maddesi icerigi[16]

BESIN iCERIGi BiRiMi |[MIKTAR BESIN iCERIGi BiRiMi |MIKTAR
suU g 108,7 C Vitamini mg 14,98
ENERJI kcal 600,2 Thiamin mg 0,092
PROTEIN g 4,26 Riboflavin mg 0,084
TOPLAM YAG g 0,992 Niacin mg 1,34
KARBONHIDRAT g 13,45 Pantothenik Asit mg 0,433
LiF g 6,91 B6 Vitamini mg 0,148
KALSIYIM mg 56,32 Folik Asit mg 87
DEMIR mg 1,64 B12 Vitamini mcg 0
MAGNEZYUM mg 76,8 A Vitamini U 236,8
FOSFOR mg 115,2 E Vitamini Mg-ATE 0,243
POTASYUM mg 473,6 Yag Asitleri, Doymus g 0,045
SODYUM mg 120,3 | Yag Asitleri, Yar1 Doymus g 0,006
CINKO mg 0,627 Yag Asitleri, Doymamis g 0,081
BAKIR mg 2,96 Kolesterol mg 0
SELENYUM mcg 0,256 - - -
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3.1 Diinya’da Enginar Uretimi

Diinya Gida Orgiitii (FAO), 2018 yilinda diinyada 1.273.690 dekar alanda toplam
1.678.872 ton enginarin iiretildigini bildirmektedir. Yine ayni verilere gore diinya

enginar iretimi 2000 yil1 iretimi 100 kabul edilirse, 2004 yilindan beri her y1l diizenli

olarak artig gostererek 2018 yili itibariyle %26,17 oraninda ger¢eklesmistir[16].

2018 itibariyle diinyada enginar yetistiren 32 iilke vardir ve bunlarn i¢cinde 100.000
tonun lizerinde iiretim yapan 6 ililke toplam enginar iiretiminin %’iini (%78,14)
karsilamaktadir [16].

Enginar Ureten ilk bes iilke, italya, Misir, Peru, Cezayir, Arjantindir. Tirkiye’nin

enginar Uretimi ise 2014 yilindan bu yana 32.701 tonla 39.477 ton arasinda gidip gelen

tiretimiyle 32 iilke arasinda diizenli olarak 11. Sirada yer almustir [18].

Tablo 3.2: 2006-2018 yillar1 arasinda diinyada enginar tiretimi

Diinya’da Enginar Uretimi [16]

DUNYA

VILLAR Dekar Endeks Ton Endeks Verimiilik

(ton/dekar)
2006 1.305.070 | 106,48 | 1.442.063 106,87 1,08
2007 1.335.690 | 108,98 | 1.489.355 111,94 1,11
2008 1.304.370 | 106,43 | 1.488.583 111,87 1,14
2009 1.302.710 | 106,29 | 1.518.398 114,11 1,16
2010 1.275.130 | 104,04 | 1.460.173 109,73 1,14
2011 1.294.830 | 105,65 | 1.541.071 115,81 1,19
2012 1.248.110 | 101,84 | 1.626.585 122,24 1,3
2013 1.289.470 | 105,21 | 1.613.385 121,25 1,25
2014 1.282.370 | 104,63 | 1.573.363 118,24 1,22
2015 1.169.200 95,4 14.548.417 109,33 1,24
2016 1.220.840 | 99,61 | 1.418.886 106,63 1,16
2017 1.292.600 | 105,47 | 1.670.861 125,57 1,29
2018 1.273.690 | 103,92 | 1.678.872 126,17 1,31

Tiirkiye’de enginar iiretimi en ¢ok izmir, Aydm, Manisa, Bursa, Sakarya, Antalya,

Bolu, Adana ve Mugla illerinde yaygin olarak gortilmektedir [17].
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Tiirkiye’de baglica Sakiz ce Bayrampasa enginar1 olmak iizere iki yerli enginar ¢esidi

bulunmaktadir.

Ekim yapilan arazi miktar1 2000 yilindan sonra 20 yillik stirede yaklasik %59 oraninda
artmigtir. Ekim yapilan arazi miktar1 2018 yilinda artmustir (29.574 dekar) ve 2000
yilinda 100 olan artis endeksinin ise 2019 yili itibariyle 154,63 diizeyine kadar
yiikselmistir

Enginar {iretimi ayni siirede yaklasik %59 oraninda artmustir ve en ¢ok tretim 39.071
ton ile 2019 yilinda gergeklesmistir. 2000 yilinda 100 olan artig endeksinin 2019 yil1
itibariyle 159,47 duzeyine yiikselmistir.

Tablo 3.3: 2000-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de enginar iiretimi [17]

YILLAR TURKIYE
Ekilen Endeks |Uretim(To| Indeks Dinya Verimlilik
Dekar n) i Igipdeki (ton/dekar)
Uretim Pay1
2000 18.58 100 24.500 100 1,84 1,31
2001 19.99 107,58 26.500 108,16 2,1 1,32
2002 20.63 111,03 27.000 110,2 2,11 13
2003 21.81 117,39 28.000 114,28 2,18 1,28
2004 23.81 126,85 30.000 122,44 2,19 1,27
2005 23.57 149,56 36.000 146,93 2,8 1,29
2006 27.79 157,43 35.007 142,88 2,45 1,19
2007 29.25 152,62 33.807 137,98 2,26 1,19
2008 28.35 153,7 36.320 148,24 2,43 1,27
2009 28.55 156,28 34.859 142,28 2,29 1.2
2010 29.13 127,25 29.070 118,65 1,99 1,22
2011 23.64 138,04 33.460 136,57 2,17 13
2012 25.22 135,75 32.173 131,31 1,97 1,27
2013 26.66 143,48 34.014 138,83 2.1 1,29
2014 25.80 144,25 34.576 141,12 2,19 1,28
2015 25.72 138,44 32.701 133,47 2,24 1,28
2016 38.35 152,6 36.368 145,44 2,56 1,28
2017 29.56 159,1 38.431 156,86 2,3 1,28
2018 29.57 159,17 39.477 161,13 2,35 1,28
2019 28.73 154,63 39.071 159,47 1,35
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2000-2018 yillar1 arasinda Uretimi yapilan enginar miktarinin diinya enginar tiretimi
icindeki miktarma baktigimizda 2005 yilinda diinya genelinde dretilen toplam
miktarm %1,84 ie %2,80°1 Tiirkiye'nin iirettigini goriilmiistiir. En yiiksek pay olarak
tiretilen enginar miktarini 36.000 ton (%2,80) olarak degerlendirebiliriz [17].

3.2 Atik Enginar Saplarinin Degerlendirilmesi

Yaprakli enginar saplarinin gerek silo katki maddesi kullanilmadan gerekse melas,
bugday kirigi, pamuk tohumu kiispesi ve {ire gibi enerji ve protein kaynaklarinin ilave
edilerek silolanmasi durumunda ‘Pekiyi’ nitelikli bir silaj elde edilebilir. Gerek yem
enerji icerigi ve gerekse sindirilebilir ham besin madde orami ile ruminantlarin
beslenmesinde kullanilan diger bazi kaba yemlere gére yem degerinin nispeten iyi
oldugu agiktir. Ulkemizin kaba yem sikintisi icerisinde oldugu dikkate alindiginda,
yem degeri diisiik saman, sap, kavuz ve kap¢iga karsi ruminantlarin beslenmesinde
alternatif bir kaba yem kaynag1 olarak kullanimi1 miimkiin goziikmektedir. Ozellikle
enginar tariminin yogun bir sekilde yapildig1 Ege Bolgesi’nde, insan tiiketimi i¢in bas
ve kollar1 alindiktan sonra tarlada kalan yaprakli enginar saplarinin kaba yem kaynagi
olarak hayvan beslemede kullanilmasi gerek isletme gerekse iilke ekonomisi agisindan

onem tasimaktadir [18].
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Bolim 4

Deneysel Calismalar

4.1 Malzemeler

Tez calismasinda, film iiretiminde kullanilan polietilen Dow firmasindan, geri
doniistiiriilmiis polietilen ise Korozo Ambalaj Geri Doniisiim Uretim Tesisi’nden

almmustir. Enginar saplar1 Aydin Gélhisar ilgesinden toplanmaigtir.

Toplanan enginar saplar1 ev tipi baharat dgiitiiciiyle 6 giitiilmiistiir. Ogiitme isleminden
sonra 100 mesh ve 150 mesh araliginda olan sarsak eleklerden (Izmir Kétip celebi
tiniversitesi laboratuvarinda) gegirilmistir. Bu tezde 100 mesh Ustlinde kalan enginar
saplar1 ince yapi, 150 mesh iistiinde kalan enginar saplar1 ise kalin yapi olarak
adlandirilmistir.  Belirli oranlarda polietilen ile karistirilarak ¢ikan sonuglar

gbzlenmistir. Hazirlanan filmlerin oranlara ait formiil yapis1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Hazirlanan Filmlerin Oranlara Ait Formiil Yapisi

KUTLECE BILESIM (%) NUMUNE ADI
1. Formil %S5 Ince Yap1 Enginar Sap1 | % 95 AYPE 5FE-AYPE
2. Formul %10 Ince Yap1 Enginar Sap1 | %90 AYPE 10FE-AYPE
3. Formul %15 Ince Yap1 Enginar Sap1 | %85 AYPE 15FE-AYPE
4. Formul %S5 Kaba Yap1 Enginar Sapt | % 95 AYPE 5CE-AYPE
5. Formul %10 Kaba Yap1 Enginar Sap1 | %90 AYPE 10CE-AYPE
6. Formul %15 Kaba Yap1 Enginar Sap1 | %85 AYPE 15CE-AYPE
7. Formul %S5 Kaba Yap1 Enginar Sapt | % 95 Geri Dontisim AYPE | 5CE-GAYPE
8. Formul %10 Kaba Yap1 Enginar Sap1 | % 90 Geri Dontisiim AYPE | 10CE-GAYPE
9. Formul %15 Kaba Yap1 Enginar Sap1 | % 85 Geri Dontisiim AYPE | 15CE-GAYPE
10. Formal | - %100 AYPE AYPE
11. Formal |- %100 Geri Dontisim AYPE | GAYPE

15




Kompound {iretiminde, laboratuvar olgekli ¢ift vidali Labtech marka ekstruder
kullanilmistir. (Sekil 4.1). On denemeler sonucu karistirma hizi 100 rpm, karistirma
sicaklig1 ise 120°C olarak belirlenmistir. 1 dakika besleme ve 3 dakika karistrma

olmak iizere toplam 4 dakika karistirma siiresi kullanilmistir.

Sekil 4.1: Cift vidali ekstruder

Ekstriiderden alinan eriyik malzeme kesilerek graniil haline getirilmistir. Graniiller
teflon levhalar arasmdaki kalip bosluguna (15 cm x 15 cm) yerlestirilmistir. On 1sitma
135°C, preste pisme zamani 20 saniyede ve sogutma zamani 2 dakikada
gergeklestirilmistir. (Sekil 4.2) Plakalardan parca alinarak (5 cm x 5 cm) ayni iglem
ikinci defa gergeklestirilmis ve pres yontemiyle film elde edilmistir (Sekil 4.3).

SFE-AYPE [ 1
10FE-AYPE 15FE-AYPE

|
SCE-AYPE
- CEALEE 15CE-AYPE

’ T T e B —

SCE-GAYPE -
- 10CE-GAYPE 15CE-GAYPE
|

Sekil 4.2: Pres Sonrasi Elde Edilen Plakalar
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Sekil 4.3: Pres islemi sonrasi elde edilen filmler

Bu calismada izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan hidrolik pres kullanilmastir.

—_—
—

(i

[

(e

Sekil 4.4: Tez ¢calismasinda kullanilan hidrolik pres
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4.2 Karakterizayon Yontemleri
4.2.1 Cekme ve Kopma Testi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan test ¢ekme
testidir. Es merkezli iki ¢ene tarafindan uygulanan kuvvet ile mihendislik gerilim-
gerinim grafigi ¢izilir. Gerilim, uygulanan kuvvetin ilk yiizey alanma orani iken,
gerinim sekil degisiminin ilk boyuta boliimiiniin ylizdece oramidir. Elde edilen
grafikten malzemenin akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, kopma mukavemeti,

rezilyans, elastik modiilis, tokluk gibi 6zellikler belirlenir.

Sekil 4.5 te sabit bir alt ¢cene ve hareketli bir st ceneden igeren ¢ekme cihazi

gosterilmistir.

Filmler hazirlandiktan 48 saat sonra ¢ekme ve kopma testine tabi tutulmuslardir. Film
ornekleri, 2 cm genisliginde, 8 cm uzunlugunda kesilerek, Izmir Korozo Ambalaj
firmasinda bulunan Zwick ¢ekme test cihazi ile ASTM D 882 numarali standarda
uygun olarak 10 mm/dk ¢ekme hizinda test edilmislerdir. Her bir karisimdan 3 numune

test edilerek, kopma dayanimi ve yiizde uzama degerleri elde edilmistir.

|

Sekil 4.5: Cekme Testi Cihazi
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4.2.2 Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

DSC analizleri, istanbul Korozo Ambalaj firmasinda bulunan ASTM E794 Mettler
Toledo DSC 1 cihaz1 (Sekil 4.6) kullanilarak azot ortaminda gerceklestirilmistir.
Termal analizde, elde edilen filmlerden 5-10 mg alinmis 30 °C’den 300 °C’ye 1sitilmis,
sonra 30 °C’ ye sogutulup, son olarak tekrar 10°C/dk 1sitma hizi ile 300 °C’ye
isitilmistir. DSC analizi ile malzemelerin, erime sicakligi (Tm) ve entalpi degisimi

degerleri ile s6z konusu enerji miktarlarini belirlenmistir.

q METTLER TOLEDO

Sekil 4.6: Mettler Toledo DSC 1 cihazi
4.2.3 Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR)

Film igerigindeki kimyasal gruplar1 karakterize edebilmek i¢in, Istanbul Korozo
Ambalaj firmasinda bulunan 4000-600 cm-1 araliginda tarama yapabilen elmas ATR

kristal igeren bir FTIR (Perkin Elmer Spectrum 100) cihazi kullanilmistir (Sekil 4.7).

FTIR ¢esitli mikroorganizmalarin kimyasal bilesimlerini karakterize etmek igin
kullanilabilecek hizli, giivenilir, hassas ve ucuz bir tekniktir. Birgok FTIR ¢aligmas1
grafiklerle desteklenerek spektral veri analizi yapilmaktadir [19].

Sekil 4.7: Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR cihazi
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4.2.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), malzeme yiizeyine elektron 1sinlar1 gondererek
yuksek ¢ozlnurlukte ¢ boyutlu yiizey goriintiilerinin elde edilmesini saglayan bir
elektron mikroskobudur. Yiksek ¢ozinurlukli SEM goruntiisu ¢iktist igin numune
elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. Elekrik iletkenligine sahip olmayan
numunelerden goruntu elde etmek igin, numune yuzeyinin paladyum ve altin gibi

yiiksek iletkenlige sahip malzemeler ile kaplamasi gerekmektedir [20].

ASTM D882 standardina gore ¢ekme testine tabi tutulmus film 6rneklerinin kopma
ylizeylerine altin kaplama uygulanarak SEM goriintiileri elde edilmistir. SEM

analizleri, Izmir Katip Celebi Universitesi Arastrma Gelistirme Merkezinde

yapilmistir.

e\

o
L TE)

Sekil 4.8: Q150R ES Altin kaplama cihazi ve Zeiss Sigma 300 VP SEM cihazi

4.2.5 Oksijen Gegirgenlik Oran1 (OTR)

Numune, ortam atmosferik basincinda iki oda arasina sizdirmaz bir yar1 bariyer olarak
monte edilir. Bir odacik bir nitrojen akimiyla yavasca temizlenir ve diger oda oksijen
icerir. Oksijen gazi filmden azot tasiyic1 gaza niifuz ettiginden, biiylkligli birim
zamanda dedektore akan oksijen miktariyla orantili olan bir elektrik akimi iirettigi
kulometrik dedektdre tagmir. Bunlarin arasinda oksijen gazi test gazi, nitrojen gazi ise
tastyic1 gazdir. Ust haznenin oksijen gazi konsantrasyonu, numunenin her iki tarafi
arasinda belirli bir konsantrasyon farki olustugundan, alt hazneden daha ytiksektir.

[letim islemi sirasinda, oksijen gaz1 {ist bolmeden numune yoluyla alt bdlmeye iletilir.
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Bolium 5

Bulgular ve Tartisma

5.1 Cekme Testi

Enginar sap1 katkili AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE igeren filmler i¢in ¢ekme
mukavemeti testi yapilmistir. Tablo 5.1°de yapilan 3 test i¢in ortalama degerleri ve

standart sapmalar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1: Enginar Sap1 Katkili1 AYPE ve Geri Déniistiiriilmiis AYPE I¢in Cekme
Mukavemeti Sonuglari

NUMUNE AD| ORTALAMA MAK'S. CEKME
MUKAVEMETI (MPa)
AYPE 14,5 + 0,80
GAYPE 6,8 + 0,50

5FE-AYPE 12,43+ 2,61
10FE-AYPE 8,99 + 0,59
15FE-AYPE 8,47 + 0,67
5CE-AYPE 10,59 + 1,12
10CE-AYPE 7,73+0,80
15CE-AYPE 7,61+0,68
5CE-GAYPE 7,06 + 0,52
10CE-GAYPE 7,67 +0,58
15CE-GAYPE 8,05 + 0,54
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Sekil 5.1: AYPE Igerisinde Ince ve iri Yapida Enginar Sapi Ilavesinde Cekme
Mukavemeti Karsilastiriimasi

Sekil 5.1 ‘de AYPE icerisine eklenen ince ve iri yapidaki enginar saplarmin ¢ekme
mukavemeti karsilastirilmistir. Sekil 5.2°de ise AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE

icerisinde iri yapidaki enginar saplarinin ¢ekme mukavemeti karsilastirilmstir.

Sekil 5.1°de enginar sap1 katkili numuneler igerisinde S5FE-AYPE numunesinde en
yiiksek ¢ekme mukavemeti gozlenmistir. AYPE igerisine ince yapida ve iri yapida
enginar sap1 ilave edilip AYPE’ye gore karsilastirildiginda ¢ekme mukavemeti
azalmigtir. Bunun sebebi ¢cekme dayanimindaki azalma, partikiil yiiklemesi ile
araylizeysel ylizey alaninin artmasi ile iliskilendirilebilir [21]. AYPE icerisinde ince
yapida enginar sap1 tozu kullanilarak elde edilen filmler iri yapida enginar sap1
kullanilarak elde edilen filmlere gore daha yiiksek c¢cekme mukavemeti sonucu
vermistir. Bunun sebebi ince yapi igerisinde AYPE nin birbiri ile etkilesimi daha iyi

bir doyum noktasina ulasmis oldugundan olabilir.
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Sekil 5.2: AYPE ve Geri Déniistiiriilmiis AYPE Igerisinde Iri Yapida Enginar Sap1
[lavesinde Cekme Mukavemeti Karsilastiriimasi

Sekil 5.2 incelendigi enginar sapt katkili numuneler icerisinde SCE-AYPE
numunesinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti gézlenmistir AYPE igerisine iri yapida
enginar sap1 eklendiginde ¢ekme mukavemeti azalirken geri doniistiiriilmiis AYPE
icerisine iri yapida enginar sap1 kullanilarak elde edilen filmlerde ¢ekme mukavemeti
artmistir. Bunun sebebi saf AYPE’nin saf geri doniistiiriilmiis AYPE’ye gore ¢ekme

mukavemetlerinin neredeyse iki kat1 degere sahip olmasidir.
Literattrdeki enginar katkisi iceren yapilan kompozit ¢aligmalar1 incelendiginde:

Yiiksek yogunluklu polietilen icerisine enginar yapragi tozu katilarak elde edilen
kompozitler icin, enginar yapragi toz oranmnin artmasiyla birlikte cekme

mukavemetinin arttig1 belirtilmistir [22].

Baska bir ¢caligmada, polipropilen icerisine enginar sap1 tozu ilave edilerek elde edilen
polimer kompozitler igin, enginar sapi toz oraninm artmasiyla birlikte cekme

dayaniminda azalma goriildiigii belirtilmistir [23]
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Ayrica benzer bir ¢aligma igerisinde polipropilen ve enginar sap1 kullanarak polimer

kompozit elde edilmistir ve cekme mukavemeti sonu¢larinin diistiigii gézlemlenmistir

[24].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde HDPE ve PP igerisine enginar ilavesi konularak
elde edilen kompozitlere gore AYPE ve PP igerisinde enginar sap1 ilave edilerek

yapilan ¢aligmalarda benzer sonuglar gdzlemlenmistir.

Enginar sap1 katkili AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE iceren filmler icin kopma
mukavemeti testi yapilmistir. Tablo 5.2°de yapilan 3 test i¢in ortalama degerleri ve

standart sapmalar1 gosterilmistir.

Tablo 5.2: Enginar Sap1 Katkili AYPE ve Geri Déniistiiriilmiis AYPE I¢in Kopma
Mukavemeti Sonuglari

NUMUNE ADI | a5 AVRNET (vipa
AYPE 13,33 +£0,86
GAYPE 6,65 + 0,39
SFE-AYPE 12,64 + 1,60
10FE-AYPE 11,36 +£ 0,86
15FE-AYPE 8,12 + 0,66
S5CE-AYPE 8,93 +1,23
10CE-AYPE 8,48 £ 0,83
15CE-AYPE 8,34 + 0,68
S5CE-GAYPE 6,99 + 0,50
10CE-GAYPE 8,87 £ 0,65
15CE-GAYPE 9,95+0,19

Sekil 5.3 ‘de AYPE igerisine eklenen ince ve iri yapidaki enginar saplarinin kopma
mukavemeti karsilagtirilmistir. Sekil 5.4°te ise AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE

icerisinde iri yapidaki enginar saplarmin kopma mukavemeti karsilagtirilmstir.
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Sekil 5.3: AYPE Igerisinde Ince ve iri Yapida Enginar Sapi Ilavesinde Ortalama
Kopma Mukavemeti Karsilastiriimasi

Sekil 5.3 incelendigi enginar sap1 katkili numuneler icerisinde SFE-AYPE
numunesinde en yiiksek kopma mukavemeti gézlenmistir. AYPE icerisine ince yapida
ve iri yapida enginar sap1 tozu konuldugu ilave edildiginde saf AYPE’ye gore kopma
mukavemeti azalmistir. Bunun sebebi partikiillerin matris i¢erisinde dagilimlarmin
zayif olmasi ve partikiiller ile matris araylizey yapismasinin zayif olmasi olabilir.

[25]En yiiksek sonug ince yapida enginar sapi i¢eren filmlerde gozlenmistir.
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Sekil 5.4: AYPE ve Geri Déniistiiriilmiis AYPE Igerisinde Iri Yapida Enginar Sap1
[lavesinde Ortalama Kopma Mukavemeti Karsilastiriimasi

Sekil 5.4 incelendigi enginar sap1 katkili numuneler icerisinde SCE-AYPE
numunesinde en yiikksek kopma mukavemeti gézlenmistir. AYPE icerisine enginar
sap1 eklendiginde kopma mukavemeti azalirken geri doniistiiriilmiis AYPE igerisine
ir1 yapida enginar sap1 kullanilarak elde edilen filmde kopma mukavemeti artmustir.
Bunun sebebi saf AYPE’nin saf geri donistirilmis AYPE’ye kopma

mukavemetlerinin neredeyse iki kat1 degere sahip olmasidir.

5.2 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Enginar sap1 katkii AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE iceren filmler icin
diferansiyal taramali kalorimetre (DSC) testi yapilmistr. DSC analizleri ile
numunelerin erime sicakligi (Tm), erime entalpisi (AHm) ve,kristalite derecesi (Xc)

belirlenmistir ve ve Tablo 5.3’te yapilan test sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 5.3: AYPE ve Geri Déniistiiriilmiis AYPE Iceren Filmler i¢in Diferansiyal
Taramal1 Kalorimetre (DSC) testi

NUMUNE ADI Tm(°C) AHn(j/g) X(%)
AYPE 112,54 87,15 29,68
GAYPE 119,38 97,43 33,03
SFE-AYPE 114,05 92,08 32,94
10FE-AYPE 112,88 82,97 31,08
15FE-AYPE 113,76 74,51 29,18
5CE-AYPE 114,91 88,05 32,99
10CE-AYPE 113,9 74,67 26,70
15CE-AYPE 113,48 56,22 22,02
5CE-GAYPE 119,4 79,13 28,3
10CE-GAYPE 119,06 74,99 28,09
15CE-GAYPE 119,03 98,48 38,57

Burada X¢ hesaplamasinda %100 kristal AYPE’nin erime entalpisi 293,6 J/g olarak
alinmustir. [26]

Xc=AHml HN % 100% [26] (5.1)

Tablo 5.3 incelendiginde ince ve iri yapida enginar sapi1 ile AYPE sonucunda elde
edilen filmlerde erime sicakliklar birbirine ¢ok yakin sonuclar gdzlenmistir. Iri yapida
enginar sap1 ve geri doniistiiriilmiis AYPE iceren filmlerde ise AYPE ile elde edilen
filmlere gore daha yiiksek erime sicakhigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi geri
doniistiiriilmiis AYPE nin AYPE’ye gore daha yiiksek erime sicakligina sahip olmasi

ile agiklanabilir.

%S5 oraninda enginar sap1 partikiillerinin AYPE igerisine katilmasi ile AYPE“nin AHm
degeri artmis. %5’den daha fazla enginar sap1 AYPE igerisine katilmast ve enginar
sapt oranininda artmasi ile SFE-AYPE’e gore entalpilerde surekli bir azalma
gozlemlenmistir. 5CE-AYPE, 10CE-AYPE, 15CE-AYPE numunelerinde elde edilen

sonuglar enginar sap1 ilave edilmesi ile erime entalpisi azalmistr.

27



Kristalite derecesi incelendiginde ise AYPE iceren filmlerde en iyi sonu. %5 enginar
sap1 iceren numunelerde gozlenmistir. %5 enginar sap1 ilavesinden sonra kristalite
derecesi azalmigtir. Geri doniistiiriilmiis AYPE iceren numunelerde ise en ylksek
kristalite derecesi %15CE-GAYPE numunesinde gozlenmistir. Geri doniistiiriillmiis

AYPE igerisine katilan enginar sap1 kristaliteyi arttirabilir.
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Sekil 5.5: AYPE Igerisinde Ince Yapida Enginar Sap1 lavesi i¢in DSC Egrisi
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Sekil 5.6: AYPE Icerisinde iri Yapida Enginar Sapi Ilavesi Igin DSC Egrisi
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Sekil 5.7: GAYPE Igerisinde Iri Yapida Enginar Sapi Ilavesi I¢in DSC Egrisi

Sekil 5.7 incelendiginde geri doniistiiriilmiis AYPE i¢in birden fazla pik yaptigi
goriilmektedir. Bunun sebebi geri doniistiiriilmiis AYPE'in i¢erisinde farkl yapilarda

polimerlerin bir araya gelmesi sebep olabilir.

5.3 Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FT-
IR)

Enginar sap1 katkilt AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE iceren filmler i¢in fourier
dontistimlii infrared spektroskopisi testi yapilmistir. Sekil 5.8’da AYPE icerisinde ince
yapida enginar sapi ilavesi i¢in FTIR spektrumlari, Sekil 5.9°da AYPE icerisinde ince
yapida enginar sapi ilavesi i¢in FTIR spektrumlari, Sekil 5.10°da GAYPE igerisinde

ince yapida enginar sap1 ilavesi icin FTIR spektrumlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 5.8: AYPE Igerisinde Ince Yapida Enginar Sap1 ilavesi I¢in FTIR Spektrumlar:

Sekil 5.8 incelendiginde biitiin numunelerde 3400-3300 cm™ aralig1 icin N-H gerilmesi
,3000-2840 cm™ igin C-H gerilmesi, 1648-1638 cm™ igcin C=C gerilmesi, 730-770 cm
L araliginda C-H Egilmez gdziikmektedir. Ayrica bu grupta incelenen 10FE-AYPE ve
15FE-AYPE igin 1022-1045 cm™ icin pik yapmustir ve bu pik C-N gerilmesini ifade

etmektedir. Enginar sap1 arttiginda bu pik belirgin hale gelmistir.
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Sekil 5.9: AYPE Icerisinde Iri Yapida Enginar Sap1 ilavesi i¢in FTIR Spektrumlari

Sekil 5.9 incelendiginde biitiin numuneler 3400-3300 cm™ aralig1 icin N-H gerilmesi,
3000-2840 cm™? igin C-H gerilmesi, 1648-1638 cm™ icin C=C gerilmesi, 730-770 cm’
! arahgmnda C-H egilmesi goziikmektedir. 10CE-AYPE ve 15CE-AYPE
numunelerinde 1022-1045 cm™ i¢in pik yapmustir ve bu pik C-N gerilmesini ifade
etmektedir. Enginar sap1 arttiginda bu pik belirgin hale gelmistir.
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Sekil 5.10: GAYPE i¢erisinde Iri Yapida Enginar Sapi Ilavesi I¢in FTIR
Spektrumlari

Sekil 5.10 incelendiginde biitiin numuneler igerisinde 3400-3300 cm-1 N-H gerilmesi,
3000-2840 cm™ igin C-H gerilmesi, 1648-1638 cm™ icin C=C gerilmesi, 730-770 cm’
Laraliginda C-H egilmesi gdziikmektedir. 15CE-GAYPE numunelerinde 1275-1200
cm 1 C-O gerilmesi ve 1170-1155 cm™ pik yapmustir.

FTIR sonuglar1 incelendiginde 3400-3300 cm™ araligindaki pikler numuneler
icerisinde nem olmasmndan kaynaklanmaktadir ve  biitiin numunelerde
gbzlemlenmistir. 3000-2840 cm™ ve 730-770 cm? araligindaki pikler polietilenden
gelmektedir. 1648-1638 cm™ araligindaki pikler kayganlastirici katk: maddesi iceren
polietilen ile numunelerin hazirlandigini géstermektedir. 1050 cm™ yakiindaki pik C-
O-C piranoz halkasmin iskelet titresimi nedeniyledir ve enginar lifi igeren ¢ogu

numunede meydana gelmistir [27]
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5.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Enginar sap1, AYPE ve geri doniistiiriilmiis AYPE ile elde edilen filmler i¢in yilizey
morfolojisi SEM ile gozlemlenmistir. Asagidaki sekillerde elde edilen malzemelerin
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.11°de ince yap1 enginar sap1 ve iri yap1 enginar
sap1ile AYPE igeren filmlerin SEM analizleri, Sekil 5.12°de ise iri yapida enginar sap1
ile AYPE ve geri donistiiriilmiis AYPE iceren filmlerin SEM analizlerinin

karsilastirmalar: verilmistir.

Enginar sap1 iceren numunelerin yiizey morfolojileri diizensiz sekillidir ve arayuzey
birlesmesinin zayif oldugu gozlenmistir. Numuneler pres cihazi ile basilmasi ve
numunelerin kalinliklarinin ayarlanamamasi sebebiyle SEM goriintiisiinde yiikseklige

bagl cizgiler meydana gelmistir.

SCE-AYPE

10CE-AYPE

1SFE-AYPE 1SCE-AYPE
xs '_ % * "" % > p zZEx

Sekil 5.11: Ince Yap1 Enginar Sapi1 ve iri Yap1 Enginar Sap1 ile AYPE Igeren
Filmlerin SEM Analizlerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 5.12: iri Yap1 Enginar Sap1 ile AYPE ve Geri Doniistiiriilmiis GAYPE Igeren
Filmlerin SEM Analizlerinin Karsilastiriimasi

5.5 Oksijen Gegirgenlik Oran1 (OTR)

Enginar sap1 katkili AYPE ve GAYPE igeren biitiin numuneler i¢in oksijen gegirgenlik

testi yapilmistir ve sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir

Tablo 5.4: Oksijen Gegirgenlik Oran1 Testi

NUMUNE ADI OTR
AYPE 366,75
GAYPE 282,45
SFE-AYPE 207,13
10FE-AYPE 233,88
15FE-AYPE 191,70
5CE-AYPE 176,68
10CE-AYPE 238,29
15CE-AYPE 364,29
5CE-GAYPE 118,95
10CE-GAYPE 261,39
15CE-GAYPE 547,52

Tablo 5.4 incelendiginde numunelerin homojen bir sekilde karigmadigmi ve bu
sebepten dolay1 oksijen gecirgenlik testinde gelen degerlerin birbiri ile orantili
olmadig1 gozlemlenmistir. En yiiksek sonu¢ %15 enginar sap1 ve geri doniistliriilmiis

AYPE iceren numunede gézlemlenmistir.

34



Bolum 6

Sonugclar

Enginar sap1, AYPE ve geri donistiiriilmiis AYPE ile film tretilmistir ve {retilen

filmlerden asagidaki sonuclar elde edilmistir.

AYPE igerisine katilan enginar sap1 elde edilen filmler icerisinde ¢cekme ve kopma
mukavemetini diislirmesine ragmen, geri doniistiiriilmiis AYPE igerisine katilan

enginar sap1 cekme ve kopma mukavemetinin artmasina sebep olmustur.

Elde edilen filmler incelendiginde DSC sonuglar1 i¢in ince yapida enginar sapi ilavesi
sonucu en iyi sonucu 5FE-AYPE numunesinde gézlemlenmistir. Geri doniistiiriilmiis
AYPE ve iri yapida enginar sapi ilavesi ile elde edilen filmlerde birden fazla erime
noktas1 goriilmektedir. Bunun sebebi geri doniistiiriilmiis AYPE igerisinde farkl

yapilarda polietilen olmasi ile agiklanabilir.

FTIR sonuglar1 incelendiginde enginar sap1 iceren numuneler 1022-1045 cm™ piki

goriilmiistiir. Fakat geri doniistiiriilmiis AYPE icerisinde bu pik goziikkmemistir.

Enginar sap1 igeren numunelerin ylizey morfolojileri diizensiz sekillidir ve arayiizey
birlesmesinin zayif oldugu gdzlenmistir. Numuneler pres cihazi ile basilmasi ve
numunelerin kalmliklarinin ayarlanamamasi sebebiyle SEM goriintiisiinde yiikseklige

bagli ¢izgiler meydana gelmistir.

OTR sonuglar1 incelendiginde numunelerin  homojen karigim  olmadig:

gbzlemlenmistir. En yliksek sonu¢ %15CE-GAYPE numunesinde gzlemlenmistir.

35



Kaynaklar

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

CELEBI Hande and DEHMEN Suna, “Synthesis And Characterization
Of Starch/Polycaprolactone Based Biodegradable Nanocomposites,”
Journal of Engineering and Natural Sciences Mihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, pp. 53-62, 2013.

M. Kiing, O. Tomar, and A. Caglar, “Biyobozunur Gida
AmbalajMalzemeleri,” Afyon Kocatepe University Journal of Sciences
and Engineering, vol. 17, no. 3, pp. 988-996, Dec. 2017

O. OZEN and O. ERDEM ISMAL, “Transforming Vegetable Wastes
Into Bioplastics: An Enviromentally Friendly Alternative For Design
And Art Works,” Yildiz Journal of Art and Design, Jun. 2022, doi:
10.47481/yjad.10840809.

B. E. O. Y. and M. T. Giimiis, “High-density polyethylene/artichoke leaf

powder polymer composites,” ranian Polymer Journal, pp. 1-11, 2022.

Sacak Mehmet, Polimer Kimyasina Giris. Ankara: A.U.F.F. Doner
Sermaye Isletmesi Yaymlar1 No:50, 1998.

Margolis James M., Engineering Plastics Handbook. 2006. doi:
10.1036/0071457674.

Gokay Ergeng, “Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ile Cekirdek
Kabagi  Atiklarmin  Kopirolizi  ve  Kopiroliz ~ Urtinlerin

Karakterizasyonu,” 2019.

M. S. Ceylan, “Linyit Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE)
Karigimlarmm Pirolizle Degerli Kimyasallara DOniistiiriilmesi Ve

Sonuglara Deney Kosullariun Etkisi,” Ankara, 2006.

36



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Milli Egitim Bakanligi, “Polimerleri Ozelliklerine Gore Simiflandirma,”

Ankara, 2014.

“Giinliik Hayatimizda Yaygin Olarak Kullanilan Polimerler - Dunya
Atlas1.” https://www.dunyaatlasi.com/gunluk-hayatimizda-yaygin-
olarak-kullanilan-polimerler/ (accessed Oct. 28, 2022).

Tuna Kayili and G. M. Celebi, “Plastik Atiklarin ve Yapida Kullanim
Olanaklarmin Incelenmesi,” Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi,

pp. 148-157, 2020.

Ulash Kiibra, “Geri Kazanilabilir Atiklarin Yonetimi ve Sifir Atik
Projesi Uygulamalari,” 2018.

“Enginar — Kent Stratejileri Merkezi.”
https://kentstratejileri.com/tag/enginar/ (accessed Oct. 30, 2022).

S. BALBAY, A. SARIHAN, and E. AVSAR, “Diinyada ve Tiirkiye’de
‘Dongtlisel Ekonomi / Endistriyel Sirdiiriilebilirlik’ Yaklasimi,”
European Journal of Science and Technology, Sep. 2021, doi:
10.31590/ejosat.971172.

“Plastik Geri Déniisiim | Plastik Geri Déniistiiriilebilir mi? | TUBITAK
Bilim Geng.” https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/plastikler-nasil-
geri-donusturulur (accessed Oct. 29, 2022).

“Enginar Yetistiriciligi.”
https://adana.tarimorman.gov.tr/Belgeler/SUBELER/bitkisel_uretim_ve
_bitki_sagligi_sube_mudurlugu/sebze_yetistiriciligi_ve_mucadelesi/En
ginar.pdf (accessed Oct. 30, 2022).

Kenanoglu Bektas Zerrin and G. Saner, “Tiirkiye’de Enginar Uretimi ve
Pazarlamas1,” U. U. ZIRAAT FAKULTESI DERGISI, vol. 27, pp. 115
128, 2013, [Online]. Available: http://www.tuik.gov.tr

37



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

GUL Mehmet Ali, ALCICEK Ahmet, and TUMER Sencer, “Yaprakli
Enginar Saplarmmn Silolanma Imkani ve Yem Degeri Uzerine Bir

Arastirma,” Anadolu Journal, vol. 11, no. 2, pp. 20-32, 2001.

T. Biiyiliksirit and H. Kuleagan, “Fouriere Dontisiimlii Kiziloztesi (FTIR)

b

Spektroskopisi ve Gida Analizlerinde Kullanimi,’

235-241, 2014, doi: 10.5505/gida.43434.

vol. 39, no. 4, pp.

C. R. Brundle, Encyclopedia of materials characterization: surfaces,
interfaces, thin films. 1992.

Rosa S. M. L., Santos E. F., Ferreira C. A., and Nachtigall S.M.B.,
“Studies on The Properties of Rice-Husk-Filled-PP Composites-Effect of
Maleated PP,” Materials Research, pp. 333-338, 2009,

M. Tasdemir, “Investigation on physical and mechanical properties of
high density polyethylene/artichoke leaf powder polymer composites,”
nternational Conference on physical chemistry and functional materials,
(PCFM 18) , 2018.

Yilmaz Muhammed, “Hibrit Organik- Inorganik Dolgulu Polimer

Matrisli Kompozitlerin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu,” 2019.

K. Gamsiz, “Enginar Sap1 ve Piring Kabugu Katkil1 Hibrit Polimerik

Kompozitlerin Uretilmesi ve Karakterizasyonu,” 2019.

Shumigin D., Tarasova E., Krumme A., and Meier P., “Rheological and
Mechanical  Properties of Poly(Lactic) Acid/Cellulose and
LDPE/Cellulose Composites,” Mater. Sci-Medzg, vol. 17, no. 1, pp. 32—
37, 2011.

J. Liu, Y. Wang, K. Xiao, and Z. Zhang, “Research on the Thermal Aging
Behaviors of LDPE/TiO2 Nanocomposites,” J Nanomater, vol. 2017

S. M., S. K., D. C. Seki Y., “Extraction and Properties of Ferula
Communis (Chakshir) Fibers as Novel Reinforcement for Composites
Materials,” Compos. Part B Eng, vol. 44, no. 1, pp. 517-523, 2013.

38



Ozgecmis
Adi Soyadt: Hilya Seven
Egitim:
2019-2023 [zmir Katip Celebi Universitesi, Biyokompozit Miihendisligi

2014-2018 Afyon Kocatepe Universitesi, Kimya Miihendisligi

Is Deneyimi:
2020 — ... Korozo Ambalaj A.S — Ana Veri Yonetimi Uzman Yardimei

39



	Yazarlık Beyanı
	Öz
	Abstract
	Teşekkür
	Şekiller Listesi
	Tablolar Listesi
	Bölüm 1
	Giriş
	1.1 Tezin Amacı
	1.2 Tezin Kapsam ve Sınırlılıkları

	Bölüm 2
	Polimerler
	2.1 Polimerlerin Sınıflandırılması
	2.2.1 Polietilen

	2.2 Atık Plastiklerin Geri Dönüşümü
	2.2.1 Atık Azaltımı
	2.2.2 Yeniden Kullanım
	2.2.3 Geri dönüşüm
	2.2.4  Dünyada ve Türkiye’de Plastik Atıklar
	2.2.5 Plastik Atıkların Geri Dönüşüm Yöntemleri


	Bölüm 3
	Doğal Lif ve Enginar Bitkisi
	3.1 Dünya’da Enginar Üretimi
	3.2 Atık Enginar Saplarının Değerlendirilmesi

	Bölüm 4
	Deneysel Çalışmalar
	4.1 Malzemeler
	4.2 Karakterizayon Yöntemleri
	4.2.1 Çekme ve Kopma Testi
	4.2.2 Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC)
	4.2.3 Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR)
	4.2.4 Taramalı elektron mikroskobu (SEM)
	4.2.5 Oksijen Geçirgenlik Oranı (OTR)


	Bölüm 5
	Bulgular ve Tartışma
	5.1 Çekme Testi
	5.3 Fourier Dönüşümlü Infrared Spektroskopisi (FT-IR)
	5.4 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)
	5.5 Oksijen Geçirgenlik Oranı (OTR)

	Bölüm 6
	Sonuçlar
	Kaynaklar

