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Mikrokristalin Seliiloz ve Odun Unu ilaveli
Polihidroksibiitirat (PHB) Kompozitlerinin Solvent Yontemiyle
Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu
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Oz

Petrol tiirevli materyallerin dogada yok olma siireleri ve gevreye olan etkileri nedeniyle alternatif {irinlere yonelme
ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu durum, biyopolimer materyallerin gelismesine ivme kazandirmistir. Dogada kolayca
bozunan bu polimerlerin mekanik &zelliklerinin  diisiik olmasi, destek materyalleri ile kullanimini
yayginlastirmistir. Bu ¢alismada, biyopolimer olarak laboratuvar ortaminda solvent casting yontemi ile sentezlenen
polihidroksibiitirat (PHBs) ve ticari olarak satin alinan polihidroksibiitirat (PHBt), farkli oranlarda oraninda odun
unu (OU) ve mikro kristalin seliilloz (MKS) ile desteklenerek biyopolimer film tabakalari elde edilmistir. Elde
edilen biyopolimerler iizerinde (scanning electron microscope) SEM, (Thermogravimetric Analysis) TGA, (X-ray
Diffraction) XRD, (Fourier transform infrared spectroscopy) FTIR analizleri gergeklestirilmistir. Calisma
sonuglarina gore, PHBt o6rneklerinin termal dayanimlarmin PHBs oOrneklerine oranla daha yiiksek oldugu,
MKS’lerin PHB igerisinde odun ununa oranla daha homojen dagimlar gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polihidroksibiitirat, mikro kristalin seliiloz, odun unu, kompozit, biyopolimer.

Preparation and Characterization of Microcrystalline Cellulose and
Wood Flour Added Polyhydroxybutyrate (PHB) Composites through
Solvent Method

Abstract

The need to turn to alternative crops has arisen due to the environmental extinction periods and environmental
impacts of petroleum derived materials. This has accelerated the development of biopolymer materials. These
polymers, which are easily degraded in the nature, have low mechanical properties and are widely used with
support materials. In this study, biopolymer film layers were obtained from polyhydroxybutyrate, which was
synthesized by solvent casting method (PHBs) and polyhydroxybutyrate which was supplied commercially (PHBt)
have used as biopolymers. Polyhydroxybutyrates were supported different ratios with wood flour and
microcrystalline cellulose. Scanning electron microscope (SEM), Thermogravimetric analysis (TGA), X-ray
diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analyzes were performed on the obtained
biopolymers. According to the results of the study, the thermal resistances of PHBt samples are higher than those
of PHBs and has been determined that microcrystalline celluloses show more homogeneous dispersions in PHB
compared to wood flour.
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1. Girig

Biyo bazl plastikler, son on yildir Avrupa pazarinda tiiketicilere sunulmaktadir. Ilk baslarda saglik sektorii ve
ambalaj endiistrisi (biyolojik olarak parcalanabilen posetler, yumusak ve ekolojik olarak {iretilen iirlinler) i¢in
gelistirilen biyoplastikler, bugiin yapisal bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Davis ve Song, 2006).
Mekanik performanslarinin arttirilmasi sartiyla biyopolimerler, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan petrol bazli
bazi iriinlerin yerine kullanilabilmektedir. Tamamen “biyokompozit” iiretimi sadece diisiikk agirliklar1 bilinen
dogal lifler kullamlarak iiretilebilir. Diisiik (0,3-0,5 gr/cm®) yogunluga sahip dogal lifler, cam lifi (2,5-2,7 gr/cm?)
ve bir¢ok dolgu maddesine oranla hafif oldugu i¢in biyokompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ren
vd., 2014).

Plastik malzemeler, kanitlanmis pek ¢ok dezavantajlari olmasina ragmen; kolay sekillendirebilme, elastik yapiya
sahip olma, tasima, kullanimda rahatlik ve diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay1 bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, plastik malzemelerin kullanimlarindan sonra cevreye atilmalar1 veya birakilmalari
zamanla cevre kirliligini de beraberinde getirmistir (Bruney vd., 1998). Meydana gelen bu ¢evre kirliliginin
sonunda, atilan plastikler irmak, gol, deniz ve okyanuslar da birikimler yapmigtir. Bunlardan dolay1 plastikler
tirlinler, ekolojik olarak yasadigimiz sorunlarin kokenini olusturmaktadir (Anderson vd., 1990).

1920'i yillarda, topraktan alinarak izole edilen Bacillus megaterium bakterisinde bilinmeyen bir materyalin
parcalanmasi1 sonucu rastlanilan 3-hidroksi biitirik asit, poli-3- hidroksibiitirat homopolyesteri ilk kez Lemoigne
tarafindan PHB olarak adlandirilmistir (Bruney vd., 1998). Biyolojik olarak ayrisabilen, termoplastik bir {iriin olan
PHB’nin, ticari anlamda iiretim ¢alismalarina 1960’11 yillarda baslanilmistir, fakat endiistriyel anlamda ilk tiretimi
1970'i yillarda olmustur (Anderson ve Dawes, 1990; Madison ve Huisman, 1999; Holmes, 1985).

Son yillarda biyomalzemeler iizerine birgok bilimsel ¢alisma ortaya konmustur. Yapilan ¢aligmalar, dogal ve
sentetik lifler ile desteklenen biyomalzemelerin mekanik o6zelliklerin gelistirilmesi iizerinde yogunlagmustir.
Polilaktik asit (PLA), poli-p-hidroksialkanat (PHA) nin bir tiirii olan polihidroksibiitirat (PHB) bu alanda 6ne
¢ikan materyallerdir. Bartczak vd., (2013) PLA ve ataktik PHB (a-PHB) karigimlari ile elde ettigi biyopolimerlerin
¢ekme ve darbe direnglerini 6nemli derecede arttirdigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada Zhang ve Thomas
(2011), farkli (%25, %50, %75 ve %100) oranlardaki PLA/PHB biyopolimelerin mekanik, termal ve biyobozunma
ozelliklerini inceledikleri ¢alismasinda, SEM analizlerine gore, PLA’larin amorf bir polimerde goriilen tipik yiizey
kirilmalarma sahip oldugunu, PHB’lerde ise diizensiz kirilmalarin gozlendigini bildirmislerdir. PHB’lerde goriilen
diizensiz kirilmalarin ise kristalin yapisindan kaynaklandigini savunmuslardir. Khanna ve Srivastava (2005),
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ve termoplastik polimer olan PHB’nin yiiksek (%80) kristalin oranina ve
yiiksek (173-180 °C) erime noktasina sahip oldugunu, camsi gegis sicakliginin (Glass transition temperature) (Tg)
1-5 °C oldugunu bildirmislerdir. (Tg) degeri polimerlere ait karakteristik bir dzelliktir. Tg altindaki sicakliklarda
kirilgan ve sert yapiya sahip olan polimerler, Tg iizerinde ise biikiilme kabiliyeti kazanirlar (Forrest vd., 2002).

PHB biyokompozitlerin mekanik 6zellikleri, odun unu (Fernandes vd., 2004), udun lifi (Singh ve Mohanty 2007),
keten (Wong vd., 2002), seliiloz lifi (Bhardwaj vd. 206), ananas lifi (Luo ve Netravali 1999), bambu lifi (Lee ve
Wang 2006), bugday samam lifi (Avella vd., 2000), seliiloz nanokristalitleri (Jiang vd., 2008), hint keneviri
(Mohanty vd., 2000), lignoseliilozlar (Vila vd., 2000), sebze lifleri (Zini vd., 2007), kenevir lifi (Keller, 2003),
seker kamisi kiispesi lifleri (Hodzic vd., 2007) gibi dogal liflerle desteklenerek arttirilabilmektedir.

Ren vd., (2014) PHB ve PLA polimerlerini %20, %30 ve %40 oraninda uzun ve kisa okaliptus lifleriyle
destekledikleri ¢alismalarinda, lif ve lif demetlerinin polimerizasyon derecelerinin PLA ve PHB matrikslerinde
daha diisiik oldugu i¢in kontrol (%100 PLA ve PHB) 6rneklerine oranla termal kararliliklarinin 1if oraniyla dogru
orantili olarak azaldigini bildirmiglerdir. Ayrica, iiretim agsamasinda ortaya ¢ikan krotonik asit ve laktik asidin
polimer matriks (PHB, PLA) ile lifler arasinda gii¢clendirme sagladigini, bu sayede uyum saglayici kullanilmadan
geleneksel yontemlerle biyobozunur kompozitlerin iiretilebilecegini savunmuslardir. Mathew vd., (2005) PLA
biyopolimerleri mikro krstalin seliiloz (MKS), kagit hamuru ve odun unu ile destekledigi biyokompozitlerin
mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢aligmasinda, MKS oraninin artiginin ¢ekme direncini diislirdiigiinii, elastikiyet
modiiliinii ise arttirdigini bildirmistir. %25 oraninda kagit hamuru ve odun unu ile desteklene 6rneklerde ise bu
artig ve azalislar daha fazla goriilmiistiir.

Bu calismada, laboratuvar ortaminda Halomonas organivorans DB4 izolatindan solvent casting yontemiyle
sentezlenen polihidroksibiitirat (PHBs) ve GoodFellow sitesinde ticari olarak satilan polihidroksibiitirat (PHBt) nin
karakteristik ozellikleri karsilastirilmistir. Daha sonra her iki PHB farkli oranlarda odun unu (OU) ve mikro
kristalin seliiloz (MKS) ile desteklenerek morfolojik termal ve kimyasal yapisindaki degisimler ortaya konmustur.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada kullanilan PHBs, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Biyoteknoloji Arastirma Laboratuvar tarafindan
iretilen Halomonas organivorans DB4 izolatindan sentezlenerek elde edilmistir. PHBt ise uluslararasi bilimsel ve
endiistriyel arastirma ve iiretim materyalleri satigi yapan GoodFellow sitesinden alinan PHB olmak iizere iki farklt
PHB kullanilmigtir. PHB nin kimyasal yapist Sekil 1°de gosterilmistir.

Q @
I Condensati on I
nHO FHCHQCOH > —O—FHCHQC—
CH; CH4 .
3-Hydroxy butanoic acid Polyhydrox yhutyrate (PHE)

Sekil 1: PHB nin genel yapist (URL-1, 2015).

Destek materyali olarak kullanilan odun unlarini elde etmek i¢in sarigam (Pinus sylvestris L.) yongalar1 400 um
elek araligina sahip 40 mesh’lik eleklerde ogiitiilmiistiir. Elde edilen odun unlari 102+3 °C sicaklikta agirligi
degismeyene kadar 24 saat araliklarla dl¢iilmistiir. Nufiez vd. (2002) ve Hristov vd. (2004), odun ununun, seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninle beraber cesitli ekstraktif maddeleri de igerdigini, maliyet ve bulunabilirlik acisindan
avantajli oldugu i¢in bir¢ok kompozit malzemede destek materyali olarak kullanildigini bildirmislerdir.

Diger bir destek materyali olan mikro kristalin selilloz (MKS), Almanya menseili JRS firmasindan temin
edilmistir. Gii¢lii bir mineral asit olan hidrojen klorit ile hidrolitik degradasyon sonucunda saflagtirilmis seliilozun
amorf bolgelerinin uzaklastirilmasi ile elde edilen mikro kristalin seliiloz, kristalit kiimelerinden olustugundan
oldukga fazla kristalin bir yapiya sahiptir (Hanna vd., 2001). Birgok matriks materyalle yiiksek uyumluluga sahip
olan mikro kristalin seliiloz, diisiik basing ve diisikk kimyasal reaktivitede olduk¢a uyumludur. Beyaz renkte,
kokusuz ve tatsiz olmasiyla beraber icerisinde organik veya inorganik herhangi bir katki maddesi
bulundurmamaktadir. Ayn1 zamanda ¢ogu organik ¢ozelti, seyreltik asit ve suda ¢éziinme gostermezler (Mashadi
ve Newton, 1987). Calismada kullanilan odun unu ve mikro kristalin seliiloza ait gorseller Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan odun unu (a) ve mikro kristalin seliiloz (b).

2.2. Metot

Sentezlenen ve ticari olarak satin alinan PHBs ve PHBt biyopolimerlerleri kat1 halde temin edildigi i¢in, belirtilen
testlerin gegeklestirilebilmesi igin 6ncelikle bir ¢dziicii vasitasiyla ¢oziindiiriilmeleri gerekmektedir. Bu amagla %5
ve %10’luk PHB/kloroform ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Hassas terazide 2,5 gr PHB (%5°lik ¢ozelti igin) tartilmis ve
iizerine 47,5 gr eklenerek 50 ml’lik ¢dzelti drnegi hazirlanmistir. %10’luk ¢ozeltiler iginde ayni uygulamalar
gergeklestirilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltiye destek materyali tiirli ve oranina gore eklemeler de bu asamada
yapilmistir. Calismada kullanilan destek materyalleri, oranlar1 ve 6rnek kodlar: Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan destek materyalleri, oranlar1 ve drnek kodlari

Destek materyali (gr)

K"’(r;:)orm Odununu__ Mikro Kristalin_ PHBs (gr) PHBt (gr) Ornek Kodu
(OV) Seliiloz (MKS)

47,5 - - 2,5 - %5 PHBs Kontrol
475 ; ; ; 25 %5 PHBt Kontrol
45 25 - - 25 %5 PHBt OU
45 25 - 25 %5 PHBt MKS
40 5 - 5 - %10 PHBs OU
40 5 - - 5 %10 PHBt OU
40 - 5 5 - %10 PHBs MKS
40 - 5 - 5 %10 PHBt MKS

Elde edilen %5 ve %10’luk ¢ozeltiler, oda sicakligi ortaminda bulunan manyetik 1siticida 140°C’de 30 dakika
boyunca manyetik balik vasitasiyla karigtirtlarak ¢oziindiiriilmiistiir. Bu ¢6zelti daha sonra petri kabina alinarak 24
saat ¢eker ocakta kurutularak kloroform uzaklastirilmigtir. Sekil 3°te biyopolimerlerin elde edilme asamalari
gosterilmigtir.

Sekil 3. Biyopolimerlerin elde edilme agsamalari (a) PHB’ nin tartilmasi, (b) kloroformun ve destek materyallerinin
eklenmesi, (c) karigtirma, (d) ¢ozelti, (e) ¢ozeltinin petri kabina serilmesi, (f) kurutma sonrasi biyopolimer eldesi.

Numunelerin morfolojik 6zellikleri, azot altinda 5 kV voltajla ¢alisan tarama elektron mikroskopu (SEM) (Phillips
Electroscan 2020) ile gdzlenmistir. Tiim numunelerin kirilma kisimlari, iletkenligin arttirilmasi i¢in Denton sputter
kaplayici kullanilarak altin ile kaplanmistir. Orneklere ait XRD Analizi, Rigaku Smartlab (Made in Japan) cihazi
kullanilarak yapilmistir. D/tex Dedektor, X — Isint tiipiiniin bakir hedefi vardir (2 kW, ka: 1,54 A) ve tiip voltaji 40
kV, 30mA’dir. Tarama hizt 10°/dak ve tarama araligi 10° - 40° arasinda belirlenmistir. Kristalinite degerinin
belirlenmesi i¢in Segal tarafindan kullanilan pik yiiksekligi (Peak height) metodundan ve Curve Fitting
metodundan yararlanilmigtir. Termal stabilite 6zellikleri TGA analizleri ile10 mg 6rnek tizerinde (Perkin Elmer,
TA Instruments, USA) belirlenmistir. Orneklerin agirlik kayiplari, 25 °C’den 600 °C arasinda 6l¢iilmiistiir.
Cihazin hizi, 100 mL/dakika akis hizina sahip nitrojen gaziyla, 10°C/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. FTIR
analizleri i¢in 1 mg’lik numuneler alinarak preslenmis ve 250 ile 2250 cm™ araligindaki spektrumlar Sl¢lilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma kapsaminda 8 farkli biyopolimer film 6rnegi tiretilmistir. Elde edilen 6rnekler tizerinde SEM (scanning
electron microscope), TGA (Thermogravimetric Analysis), XRD (X-ray Diffraction), FTIR (Fourier transform
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infrared spectroscopy) analizleri gergeklestirilmistir.

3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Yapilan caligmaya ait TGA verileri %5 ve %10’luk 6rnekler icin sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. %5°lik
kloroformda ¢oziinen PHBs ve PHBt biyopolimerlerinin zamana bagli termal bozunmasi incelendiginde PHBs
polimeri 150°C - 170°C sicakliklarda bozunmaya baglamis ve 200°C -230°C arasinda hizli bir kiitle kayb1
gerceklesmistir. PHBt’de ise bu sicakliklar sirastyla 200°C - 260°C arasinda ve 260°C - 300°C arasinda
gergeklesmistir. %5°lik kloroformda ¢6ziinen PHBs ve PHBt’ye eklenen %5°lik odun unu ve mikro kristalin
seliilozun termal bozunmaya etkileri karsilastirildiginda, odun ununun termal dayaniminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

%10’luk kloroformda c¢oziinen ve ayni oranda (%10) odu unu ve mikro kristalin selilloz ile desteklenen
biyopolimerlerde de PHBt daha yiiksek termal dayanim gostermistir. Sekil 5’e gore, destek materyalinin odun unu
veya mikro kristalin seliiloz kullanilmasi énemli bir fark olusturmamistir. Diger taraftan, ticari olarak satin alinan
PHB, laboratuvar ortaminda sentezlenen PHB’den %5°’lik biyopolimerlerde oldugu gibi daha yiiksek termal
ozellikler gostermistir.

120
e 0,5 PHBs Kontrol
100 -
€ \ e 055 PHBt Kontrol
S 80 \
é e 05 PHBt OU
§ 60
2 e— 05 PHBt MKS
= 40
* \
20
0 T 1
0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)
Sekil 4. %5°1ik PHB orneklerine ait TGA egrileri
120

e /010 PHBs OU

100 +——————— —
hh \\ e 010 PHBt OU

e
S 80
z \ 0
10 PHBs MKS
5 60 S
Q \
:E 40 \\k %10 PHBt MKS
20

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 5. %5°lik PHB orneklerine ait TGA egrileri
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3.2. FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) Analizleri

FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) analizleri, biyopolimerlere eklenen destek materyallerinin,
kimyasal yap1 iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin gergeklestirilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de sirasiyla %5 ve
%10’luk ornekler icin verilen FTIR analizlerinde, 6rneklerin kimyasal olarak degisime ugramadigi sdylenebilir.
FTIR analizleri sonucunda elde edilen grafiklerin, polyester terephthalete (PET) FTIR grafikleri ile eslestigi
goriilmiistiir. Giiniimiizde pet (polyester terephthalete) kaynakli birgok iiriin (pet sise, plastik kaplar)
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligma sonucunda biyopolimerlerin istenen mekanik 6zellikleri sagladig: takdirde, PET
kaynakli ambalaj endiistrisinde kullanilabilecegi sdylenebilir.

4
0.40 %5 PHBs Kontrol
0,35
0,30 %5 PHBt Kontrol
€ 025
o %5 PHBt OU
= 0,20
38 |
< 015 —— %5 PHBt MKS
0,10 i
0,05 -
0,00 \ ‘ ‘ ‘
250 750 1250 1750 2250
Dalga Numarasi (cm?)
Sekil 6. %5°1ik drneklere ait FTIR analizleri
0,60 %10 PHBs OU
0,50
%210 PHBt OU
L 0,40
g %10 PHBs MKS
= 0,30 ~
3 — %10 PHBt MKS
<C 0,20 -
0,10 i k
0,00 \ \ e \
250 750 1250 1750 2250
Dalga Numarasi (cm™)

Sekil 7. %10’luk orneklere ait FTIR analizleri
3.3. SEM (Scanning electron microscope) Analizleri

PHB biyopolimerlerin desteklenmesi igin kullanilan odun unu ve mikro kristalin seliilozlarin PHB igerisindeki
dagilimlar1 taramali elektron mikroskopu ile belirlenmistir. ilk olarak PHBs (Sekil 8-a) ile PHBt (Sekil 8-b)
gorintiileri karsilastirilmistir. Laboratuvar ortaminda solvent casting metodu ile sentezlenen PHB ile ticari olarak
satin alinan PHB arasinda gorsel yap1 bakimindan énemli fark goriilmemistir. %10’luk mikro kristalin seliilloz ve
odun unu 6rneklerinin biyopolimer icerisindeki dagilimlar, sirasiyla Sekil 8-c ve Sekil 8-d’de gosterilmistir. Mikro
kristalin seliilozlarin, odun unu Orneklerine gore boyut olarak daha homojen bir yapiya sahip oldugu SEM
analizleri sonucunda goriillmiistiir. Elde edilecek materyalde homojen ozellikleri istendigi i¢in, destek materyali
olarak kullanilacak odun unlarmin boyutlarinin miimkiin oldukca nano boyuta yakin olmast homojen yapilar
saglayacaktir. Destek materyallerinin biyopolimer igerindeki dagilimlari incelendiginde destek materyallerinin
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daha homojen dagilabilecegi gorilmiigtir. Bunun nedeni ¢ozeltinin petri  kabma dokiilmesinden
kaynaklanabilecegi gibi, 30 dakikalik karistirma isleminin yetersiz olmasindan da kaynaklanabilir. Sekil 8’de
kontrol ve %10’luk 6rneklere ait SEM sonuglari gosterilmistir.

Sekil 8. PHB biyopolimerlere ait SEM goriintiileri, (a) %5 PHBs kontrol, (b) %5 PHBt kontrol, (c) %10 PHBs
MKS, (c) %10 PHBs OU.

3.4. XRD (X-Ray Diffraction) Analizleri

Ticari PHB i¢in analizler sonucunda (Sekil 9), her bir analiz (PHBt + % 10 Odun Unu, PHBt + % 10 MKS ve
PHBLt - Kontrol) i¢in iki ana pik degeri belirlenmigtir. Bu pik degerleri sirasiyla; 13.53°: 16.57°, 13.02°: 16.44° ve
13.37°: 16.70° olarak bulunmustur. Kristalinitesi ise sirastyla; Segal metodunda % 84, % 82 ve % 81, Curve fitting
metodunda ise % 83, % 86 ve % 82 olmustur.

120000 - ——PHB + % 10 Odun Unu
100000 - ——PHB + % 10 MCC
'ﬁ 80000 - ——PHB - Kontrol
=
gﬁ 60000 -
>~
40000 -
20000 -
0 T T T ! ! ‘
10 15 20 25 30 35 40
20 derece

Sekil 9. PHBt’ye ait XRD egrileri

Sentez PHB i¢in analizler sonucunda (Sekil 10), her bir analiz (PHBs + % 10 Odun Unu, PHBs + % 10 MKS ve
PHBs- Kontrol) i¢in iki ana pik degeri belirlenmistir. Bu pik degerleri sirasiyla; 13.47°: 16.75°, 13.13°: 16.23° ve
13.58°: 16.90° olarak bulunmustur. Kristalinitesi ise sirasiyla; Segal metodunda % 73, % 78 ve % 80, Curve fitting
metodunda ise % 73, % 73 ve % 72 olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. PHBs’ye ait XRD egrileri

4. Sonug ve Oneriler

Laboratuvar ortaminda sentezlenen ve ticari olarak satin alinan PHB biyopolimerlerin farkli oranlarda odun unu ve
mikro kristalin selilloz ile desteklendigi bu calismada, elde edilen biyopolimerlerin karakterizasyonu
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda PHBt biyopolimerlerin termal dayanimi, PHBs’ye oranla daha yiiksektir.
PHBs 150°C’de bozunmaya baslarken en yiiksek kiitle kayiplar1 200°C - 230°C arasinda gerceklesmistir. PHBt’de
bozunmanin basladig1 sicaklik 200°C, en yiiksek kiitle kayiplar ise 260°C - 300°C araliginda kaydedilmistir.

FTIR spektrumlari incelendiginde, genel olarak yapisal benzerlikler dikkat ¢ekmektedir. PHBs ve PHBt arasindaki
yiiksek benzerligin yaninda, destek materyalleri eklenen Orneklerde de FTIR spektrumlari benzer ozellikler
gostermigtir. PHB biyopolimerin FTIR analizi sonucunda belirlenen yapisi, polyester terephthalete (PET) ile
yiiksek benzerlik gostermistir. Bu durum, yeterli mekanik o6zellikler kazandirilan PHB biyopolimerlerin pet
kaynakli iriinlerin yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Petrol tiirevli ambalajlarin yerine, dogada
¢ozlinebilen materyallerin kullanilmasi ¢evre ve insan sagligi agisindan 6nemli katkilar saglayabilecektir.

SEM analizlerine gore, destek materyalleri ile PHB’nin herhangi bir uyum saglayici kullanilmadan
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Daha homojen boyutlara sahip MKS destekli drneklerin daha homojen 6zellikler
gostermesinden dolayi, odun unlarmin boyutlarinda da nano boyutlara gidilmesi daha dogru sonuglara
ulagilmasinda etkili olacaktir. Daha kiigliik boyuttaki destek materyallerinin bakteriler tarafindan daha hizli
tiketilecegi de goz oniine alindiginda, nano boyutlu destek materyalleri ile biyopolimerlerin arastirilmasi bilim
diinyasina katki saglayacaktir. XRD sonuglarindan yola ¢ikilarak PHBt’nin PHBs’ye goére daha yiiksek
kristaliniteye sahip oldugu sdylenebilir.
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