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Oz — Yahtim amagh kullanilan kopiik malzemelerin biiyiik bir cogunlugu polistren, poliiiretan ve polifenol gibi
petrokimya kaynakli hammaddelerden iiretilmektedir. Bu malzemelerin dogal alternatiflerine kiyasla insan ve gevre
saglig1 agisindan zararh ve geri doniistiiriilebilirliginin diisiik olmasi gibi sorunlara sahip oldugu bilinmektedir. Bu
olumsuz durumu azaltmak amaciyla son yillarda biyobazli kopiik malzemelerin {iretimi ve kullanimi ¢evre ve insan
sagligi agisindan sahip oldugu olumlu 6zellikler nedeniyle ilgi gormektedir. Bu ¢alismada, seliiloz ve sitrik asit
karisimma farkli biyo polimerlerin (guar sakizi, bugday gluteni ve ksantan sakizi) eklenmesi ile iiretilen kopiik
malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik ve biyolojik bozunma 6zellikleri incelenmistir. Kopiikler, biyo polimer,
seliiloz ve sitrik asit karigimini igeren basit ve hizli bir prosediir ile iiretilerek etiivde kurutulmugstur. Caligmada
kullanilan biyo polimere bagl olarak elde edilen kopiik malzeme yogunlugunun 0,053 g/cm® ile 0,245 g/cm®
arasinda degistigi belirlenmistir. Kopiik malzemelerin termal iletkenlik katsayisi, 0,0354 W/mK ile 0,0939 W/mK
arasinda degismis, elde edilen bu degerlerin cam yiini, tag yinii, poliliretan gibi diger yaliim malzemeleri ile
karsilastirilabilir oldugu tespit edilmistir. Uretilen kopiik malzemelerde 30 giinliik siire sonunda %40,15 ile %48,45
arasinda agirlik kaybi meydana gelmistir. Sonuglar seliiloz ve sitrik asit karigimina farkli biyo polimerler eklenmesi
ile tretilen kopitkk malzemelerin yogunluk ve termal iletkenlik degerleri tizerinde biyo polimer tiriniin énemli
oldugunu gostermistir. Ayrica iiretilen bu kopiik malzemenin geleneksel kopiik malzemelere gore daha ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegi diisiintilmektedir.
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Abstract — The majority of foam materials used for insulation purposes are produced from petrochemical-derived
raw materials such as polystyrene, polyurethane, and polyphenol. It is known that these materials have problems
such as being harmful to human and environmental health compared to their natural alternatives and having low
recyclability. In order to reduce this negative situation, the production and use of bio-based foam materials have
attracted attention in recent years due to their positive properties in terms of environmental and human health. In this
study, the density, thermal conductivity, and degradation properties of foam materials produced by adding different
bio polymers (guar gum, wheat gluten, and xanthan gum) to a mixture of cellulose and citric acid were investigated.
The foams were produced by a simple and fast procedure that contained a mixture of bio polymer, cellulose, and
citric acid and dried in the oven. Depending on the bio polymer used in the study, the density of the foam material
was found to vary between 0,053 g/cm? and 0,245 g/cm®. The thermal conductivity coefficient of the foam materials
ranged from 0,0354 W/mK to 0,0939 W/mK, and it was determined that these values were comparable to other
insulation materials such as glass wool, stone wool, and polyurethane. A weight loss of between 40,15% and 48.,5%
occurred in the produced foam materials after a period of 30 days. The results showed that the type of bio polymer
added to the mixture of cellulose and citric acid was important in determining the density and thermal conductivity
values of the produced foam materials. Additionally, it is thought that the produced foam material could be a more
environmentally friendly and sustainable alternative to traditional foam materials.
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1. Giris

Gunumizde polietilen, polivinil klorir, polistiren, politiretan, fenol-formaldehit gibi sentetik polimerlerden
elde edilen kopiik malzemeler, hafif ve diisiikk maliyetli olmasinin yaninda genis hammadde yelpazesi nede-
niyle izolasyon, insaat ve gida paketleme gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir malzeme-
nin {iretim maliyeti, kopiige doniistiiriilerek kolaylikla diisiiriilebilir. Kopiik tiretimi, kdpiiksiiz {iriinlere gore
daha az malzeme kullanimi gerektirmekte ve bu da malzemelerin Gretim maliyetini etkilemektedir. Kopik
teknolojisi, hafif iirlinler iiretmek amaciyla polimerik malzemelerde gaz bosluklari olusturmak i¢in kullanilir
ve kullanim alanina gére yogunlugu belirlenebilmektedir (Borkotoky vd., 2018). Diinya ¢apinda polimer
kopiik pazar biiyiikliigii 2021'de 123,1 milyar ABD dolar1 degerinde olup, 2022'den 2030'a kadar yillik %3,6
oraninda artmasi beklenilmektedir (Ergiin, 2023). Bu polimerler petro-kimyasal tabanli olup fosil enerji
kaynaklarinda elde edilmektedir. Hem fosil yakitlarin gelecekte tiikenmesi ihtimali hem de Gretilen kopuk
malzemelerin dogada uzun yillar boyunca bozunmayarak g¢evresel kirlilige yol agmasindan dolay1 dogada
kisa siirede bozunan, geri doniistiirmeye ve siirdiiriilebilirlige olanak saglayan dogal ve yenilenebilir kaynak-
lardan kopik Uretimi 6nem kazanmustir (Ergilin vd., 2020). Bu kapsamda farkli amaglar i¢in biyo polimerler-
den kopiik malzeme tiretimi gergeklestirilmektedir. Poli (e-kaprolakton) (Karimi vd., 2012), polihidroksibu-
tirat (Abdo vd., 2023), nisasta (Yildirim, 2018), kitosan (Ozen vd., 2021; Yildirim vd., 2022), seliiloz (Liao
vd., 2022) ve sakizlar (Santacruz-Vazquez vd., 2015) gibi dogal hammaddelerden iiretilen ve biyolojik ola-
rak parcalanabilen 6zellikteki polimerler pazarda kendine yer bulmaya baglamistir.

Guar sakizi1 Afrika’da yetisen Vachellia seyal ve Senegalia senegal tiirii akasya agaglarindan ekstrakte edilen
cogunlukla gida ve yem sanayiinde kivam attirici olarak kullanilan nétr bir polisakkarittir. Ana zinciri, 1, 4-
glukozit baglar1 kullanilarak B-D-mannopiranoz yoluyla olusturulur. a-D-galaktoz yan zincirleri ana zincire
1,6 glikozit bag ile baghdir ve dalli zincir yapisi ¢cok sayida polar hidroksil grubuna sahiptir (Mudgil vd.,
2014). Ticari olarak fermantasyon islemi ile iiretilen ksantan sakizi, Xanthomonas campestris mikroorga-
nizmasi tarafindan salgilanan hiicre dis1 bir polisakkarittir. (Palaniraj ve Jayaraman, 2011). Ksantan sakizi
soguk suda ¢oziiniir ve siklikla gida kozmetik ve eczacilik alanlarinda kullanilmaktadir (Katzbauer, 1998).
Bugday gliiteni, bugday nisastasinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan Uriindiir. Apolar karakteri, yiiksek
molekiil agirlig ve fraksiyonlarmin cesitliligi gibi 6zelliklere sahiptir. Bugday gliiteni kauguk benzeri meka-
nik ozelliklere sahip olup, mekanik dayanimi yiiksek ve kismen suya karsi direnglidir (Temiz ve Yesilsu,
20006). Literatiir incelendiginde bugday gluteni, guar sakizi ve ksantan sakizindan kopilik malzeme iiretimi ile
bu biyo polimerlerin termal iletkenlik ve dogada bozunma siireleri hakkinda smirli sayida ¢alisma oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada sitrik asit ortaminda bugday gluteni, guar sakizi ve ksantan sakizindan iiretilen kopiik malze-
melerin yogunluk ve termal iletkenlik 6zellikleri ile biyolojik bozunma siireleri arastirtlmistir.

2. Materyal ve Yontem

Seliiloz EUROPAP (izmir, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Dogu ladininden fiiretilen seliilozun
yogunlugu 0,55 g/cm®tiir. Yogunlugu 1,65 g/cm? olan sitrik asit ise Kimetsan Kimya'dan (Ankara, Ttrkiye)
satin alinmgtir. Ksantan sakiz1 (KS) ve guar sakizinin (GS) yogunluklari sirasiyla 1,48 ve 0,85 g/cm?® olup,
sodyum dodesil siilfat (SDS) ile Aromel Kimya'dan (Konya, Tiirkiye) temin edilmistir. Ayrica 0,75 g/cm?®
yogunluga sahip bugday gliiteni (BG) Makeks Gida’dan (Istanbul, Tiirkiye) satin almmustir.

2.1. Képuk Malzeme Uretimi

Uretilen kopiigiin bilesenleri Tablo 1'de verilmis olup, ilk olarak seliiloz 15 dakika boyunca sitrik asit ile 500
rpm'de kanstirilmistir. Elde edilen karisma biyo polimer ilave edilerek 1250 rpm'de 45 dakika daha
karistirildiktan sonra karisima kabarcik olugturmasi i¢in %0,1 oraninda SDS ilave edilmis ve 2500 rpm'de 20
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dakika son karigtirma yapilmistir. Literatiirdeki benzer calismalar dikkate alinarak sitrik asit ve seliiloz
kullanim oranm1 %5 olarak belirlenmistir (Hassan vd., 2020).

Tablo 1

Farkl1 biyo polimerlerden {iretilen kdpiik malzemelerin igerigi

Kod Guar Sakizi  Bugday Gliiteni Ksantan Sakizi Sitrik Asit Seliiloz SDS

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GS 5 - - 5 5 0,1
BG - 5 - 5 5 0,1
KS - - 5 5 5 0,1

Hazirlanan sulu siispansiyon bir kaliba dokiilmiis ve 95°C'de 7 saat etlivde kurutulmustur. Kopiik malzeme-
nin {iretim stireci Sekil 1°de verilmistir.

Kaliba dokme _
> § |

Biyd polimer-_ g
l “Q.
f/_x> ' 95°C'de 7 saat |
Sitrik Asit kurutma

Mekanik karistirma

Seltloz Képiik Malzeme

Sekil 1. Farkl1 biyo polimerlerden iiretilen kdpiik malzemelerin iiretim siireci

2.2. Uretilen Kopiik Malzemenin Karakterizasyonu

Kopiik numunelerinin yogunlugu ASTM C303 (2010) standardina goére belirlenmistir. Termal iletkenlik
katsayilar1 ise, KEM QTM 500 (Kyoto Electronics, Kyoto, Japonya) cihazi ile ASTM C518'e (2021)’e gore
oOl¢iilmistiir. Biyolojik bozunma deneyinde iiretilen kopiik malzemeler topraga gomiilmiis ve toplamda 30
giin olmak iizere, 10 giin arayla, morfolojileri kontrol edilerek agirliklar1 kayit altina alinmistir. % agirlik
kayiplar1 formiil 1’e gore hesaplanmistir. Koplik malzemelerin goriiniimii ve agirliklan topraga gdmme
isleminden 6nce ve sonra her bir kopiik tiirii icin kaydedilmistir (Liao vd., (2022).

%my, = m‘;; ™4 100 (1)

0

%my: Gegen siire sonrasi kopiikk malzemede meydana gelen yiizde agirlik kaybi
mo: Kopilik malzemenin topraga gdmiilmeden onceki (kontrol grubu) agirlig

my: Kopilik malzemenin topraga gomiildiikten belli bir siire gectikten sonraki agirlig

3. Bulgular ve Tartisma

Caligsmada sitrik asit ve seliiloz karisimlarina, farkli biyo polimer (GS, BG ve KS) ilavesiyle uretilen koptk
malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik degerleri ve bozunma miktari tizerine biyo polimer turinin etkisi
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arastirilmistir. Tablo 2, farkli biyo polimerlerden iiretilen kopiiklerin yogunluk ve termal iletkenlik katsayisi
degerlerini gostermektedir.

Tablo 2

Uretimi yapilan kopiiklerin yogunluk ve termal iletkenlik degerleri

Kod Yogunluk (g/cm?) Termal {letkenlik Katsay1st
(W/mK)

GS 0,060 0,0416

BG 0,245 0,0939

KS 0,053 0,0354

Uretimde kullamlan biyo polimer yogunluklarma bagli olarak kdpiik malzemelerin yogunlugu 0,053 g/cm?®
ile 0,245 g/cm® arasinda degisen degerler almustir. Seliiloz lifleri arasinda ¢ekici kuvvetlerin etkisiyle
kiimelenme meydana geldigi ve ¢6ziicliniin uzaklastirilmas: sirasinda seliiloz liflerinin biyo polimerleri
birbiri icerisine gecerek daha yogun kopiikler elde edilebildigi belirtilmistir (Sehaqui vd., 2011). Uretimde
kullanilan polimerler arasinda yogunluk iizerine en fazla etkiyi bugday gluteni gostermistir. Ciinkii kopiik
yapici olarak kullanilan SDS sulu siispansiyonu yeterince koplirtememistir. Bunun bir nedeninin hazirlanan
¢oOzeltinin diger iki ¢ozeltiye gore viskozitesinin gozle gorilir bicimde daha yiiksek olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sentetik ve biyobozunur kopiiklerin yogunlugu, yalittm amach
uygulamalarda 0,0016 g/cm? ile 0,96 g/cm® arasinda degistigi bildirilmistir (Gautam vd., 2007; Shen vd.,
2022). Mevcut calismada {iretilen kopiikk malzemelerin yogunluk degerleri kabul edilebilir araliktadir.
Yapilan farkli bir ¢caligmada ise kitosan ve seliiloz takviyeli kopiiklerin yogunluk degerlerinin 0,088-0,123
g/cm® arasinda degistigi ifade edilmistir (Lujan vd., 2022). Seliiloz bazli veya takviyeli kopiik iiretiminde
siklikla SDS gibi ylizey aktif maddeler ilave edildiginde yogunluk degerlerinde azalma meydana geldigi de
vurgulanmustir (Dehdari vd., 2020). GS, BG ve KS kopik malzemelerin termal iletkenlik katsayisi degerleri
Sekil 2’de gosterilmistir.

o
B
=
|

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

Termal iletkenlik Katsayisi (W/mK)

GS BG KS
Ornek Kodu

Sekil 2. Farkli biyo polimerlerden firetilen kopiik malzemelerin termal iletkenlik degerleri

Uretilen kopiiklerin termal iletkenlik katsayilar1 0,0354 W/mK ve 0,0939 W/mK arasinda bulunmustur.
Ticari olarak siklikla kullanilan cam yiinii (Al-Homoud, 2005), tas yiinii (Kyméldinen ve Sj6berg, 2008), ve
poliuretandan (Papadopoulos, 2005) Uretilen izolasyon malzemelerinin termal iletkenlikleri 0,020 W/mK ile
0,071 W/mK arasinda degismektedir. Diger taraftan farkli biyo polimerlerden tretilen kopiik malzemelerden
odun lifi 0,11-0,285 W/mK, (Wang vd., 2022) nisasta 0,0220-0,0488 W/mK, (Han vd.,2023) seliloz 1,03
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W/mK (Zhao vd., 2022) ve kitosanin 0,035-0,051 W/mK (Ergiin, 2023) arasinda degisen termal iletkenlik
degerleri aldig1 ifade edilmektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen termal iletkenlik katsayilari literatiir ile
karsilagtinldiginda arzu edilen aralikta oldugu goriilmektedir. Gozenekli bir yapiya sahip olan kopiik
malzemelerin iyi bir 1s1 yalitim 6zelligi sagladigi belirtilmektedir (Wei vd., 2013). Bu durum kopiiklerin
gozeneklerini dolduran diisiik termal iletkenlige sahip atmosferik havanin 1s1 etkisi ile gézenekler ve gézenek
duvarlarimi dolduran hava katmanli bir yap1 olusturmasi ile agiklanmaktadir (Neugebauer vd., 2014). Kdpik
yogunlugunun artmasi ile kat1 formun termal iletkenliginin hizl1 bir sekilde arttirdig1 bilinmektedir (Simpson
vd., 2020). Yapilan bu ¢alismada kopiiklerinin termal iletkenlikleri, ticari veya onceki ¢aligmalarda iiretilen
kopiiklerle karsilastirildiginda 1s1 yalitim ozelligi agisindan orta smif olarak kabul edilmistir (Gupta ve
Pinisetty, 2013; Aditya vd., 2017).

Kopiiklerin biyolojik olarak bozunabilirligi topraga gomiilerek makroskobik olarak incelenmis ve agirlik
kayiplar1 kaydedilmistir. Farkli biyo polimerlerden iiretilen kopiik malzemelerin topraga gémiilmeden onceki
ve topraga gomiildiikten sonraki 10’ar giinliik donemlerdeki makroskobik goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

Kod 0. Gln 10 giin 20 gun 30. gln

GS

BG

KS

Sekil 3. Guar sakiz1 (GS), bugday gliiteni (BG) ve ksantan sakizindan iiretilen kopiiklerin 0. giinden 30. giine
kadarki asamalarina ait resimleri

Uretilen kopiik malzemeler topraga gomiilmeden dnce ve topraga gomiildiikten sonra 10’ar giin araliklara
cikarilarak makroskobik yapidaki degisimler gézlemlenmistir. Sekil 3 incelendiginde kopilik malzemelerin
ylizeylerinde bozunma sonucunda gézenekler olustugu ve yapisinda ¢atlaklarin yer aldigi goriilmektedir. 30.
glin sonunda ise GS ve BG kodlu koptkler parcalanmaya baslamis, diger taraftan KS kodlu kdpiigiin yiize-
yinde bozunma kaynakli biiyiik bir ¢okiintli meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4’te iiretilen kopiik mal-
zemelerin bozunma sonucunda meydana gelen agrilik degisimleri zamana bagli olarak verilmistir.
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45 -

40 -
mBG
35 ks
30
25
20
15 4
10
5 4
o -
0. Giin

10 glin 20 giin 30. glin

Agirlik (g)

Sekil 4. Siireye bagli olarak {iretilen kopiiklerin bozunma sonucunda agrilik degisimleri

Bozunmaya maruz birakmadan 6nce GS, BG ve KS kodlu 6rneklerin agirliklari sirasiyla 23,53 g, 41,69 g ve
36,34 g olarak Slgiilmiistiir. Topraga gomiildiikten 10 sonra GS, BG ve KS kodlu 6rneklerin agirliklarinda 0.
giine gore sirastyla %11,75, %14,12 ve 6,27 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. 20 giin sonra
ise bu azalma miktar1 GS, BG ve KS kodlu 6rnekler i¢in sirasiyla %23,54, %29,33 ve 23,39 oraninda ger-
ceklesmistir. 20. giinlin sonunda ornekler iizerinde goriilen beyaz lifsel yapilar koplik malzemelerin mantar
tahribatina ugradiginin gostergesi olarak degerlendirilmektedir. 30. giin sonunda ise GS, BG ve KS kodlu
orneklerin agirliklar 0. giine gore sirasiyla %45,98, %46,00 ve 46,42 oraninda azalma gostermistir. Bu so-
nuglar ¢aligmada iiretilen kopiik malzemelerin polistiren ve polietilen kdpiikler gibi ticari kopiiklerden ¢ok
daha kisa siirede bozunarak dogaya karisabilecegini gostermistir (Ergun, 2023). Seliiloz, nisasta, kitosan ve
heparin gibi polisakkaritler kisa bir siire i¢inde (14 giin) dogada bozulabilmektedir. Poliamid epiklorohidrin
ile seliilozdan iiretilen kopiik malzemesinin%93'iniin 85 gilin sonunda bozuldugu belirtilmistir (Liao vd.,
2022). Bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan polilaktik asitin ise 6 ay ile 24 ay arasinda bozundugu ifade
edilmektedir. (Tian ve Bilal 2020). Biyolojik olarak parcalanabilmesi, toksik olmamasi ve nispeten diisiik
maliyeti nedeniyle, biyobazli polimerlerden yapilan kopiiklerin, petrokimya tiriinlerinden elde edilen alterna-
tiflerinin yerini alabilecek potansiyele sahip olmasi 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.
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4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, yalittim amaciyla kullanmilan ve c¢ogunlukla sentetik hammaddelerden iiretilen kopiik
malzemelere alternatif biyo polimer bazli kopiik malzemeler iiretilmistir. Farkli biyo polimerlerin (GS, BG
ve KS), ilavesiyle iiretilen kopiik malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik degerleri ve bozunma miktari
tizerine biyo polimer tiiriiniin etkileri aragtirilmustir. En diisiik yogunluk degeri 0,053 g/cm?® ile ksantan sakizi
ilaveli kopiik malzemelerden elde edilmistir. Ayrica termal iletkenlik katsayisi degerlerinin 0,0354 W/mK ile
0,0939 W/mK arasinda degistigi ve bu degerlerin literatiirdeki diger malzemelerle karsilastirildiginda, kabul
edilebilir araliklarda oldugu tespit edilmistir. Kopiik malzemelerin gbzenekli yapisinin havayla dolmasi
sayesinde diisiik termal iletimin meydana geldigi ve bu sayede daha iyi bir 1s1 yaliimi elde edildigi
belirtilmektedir. Uretilen koplik malzemelerin yogunluk degerleri arttik¢a termal iletkenlik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir. Biyolojik bozunma oranlari belirlemek amaciyla topraga gomiilen drnekler 30 giin
sonunda baslangi¢ agirliklarina gore (0. giin) %40,15 ile %48,45 oraninda agriliklarinda azalis goriilmiistiir.
Calisma kapsaminda {iretilen seliiloz bazli kopik malzemelerden 6zellikle GS ve KS’nin yap1 sektoriinde 1s1
yalittimi saglamak i¢in gevre dostu bir alternatif olabilecegi goriilmektedir. Bu malzemeler, duvarlarda dolgu
maddesi olarak kullanilarak, 1s1 kaybini azaltmakta ve enerji tasarrufu saglayacakti. Ayrica, sandvig
panellerde 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilarak, yapilarin mekanik dayanimimi arttirip ve agirligini
azaltmaktadir. Bu sekilde, seliiloz bazli kdpiik malzemeler, hem ekonomik hem de ekolojik ac¢idan faydali bir
secenek olacagi diigiiniilmektedir.
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