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The present study reports the synthesis of PLA–PEG–PLA triblock copolymers based on polyethylene glycol
(PEG) and poly(L-lactic acid) (PLA) via microwave-assisted ring-opening polymerization (mROP) in the
presence of Zn(Oct)2 as a catalyst. Figure A shows (a) the synthesis pathway of the PLA–PEG–PLA triblock 
copolymer, (b) the microwave setup used during the reaction, and (c) the resulting products obtained with
different catalyst amounts. 
 

 

Figure A. (a) synthesis route of the PLA–PEG–PLA triblock copolymer, (b) microwave setup and (c) the 
synthesized PLA–PEG–PLA copolymer samples 

 
Purpose: This study aims to synthesize PLA–PEG–PLA triblock copolymers via microwave-assisted ring-
opening polymerization (mROP) using Zn(Oct)2 as a less toxic alternative to conventional catalysts. 
 
Theory and Methods: PLA–PEG–PLA triblock copolymers were synthesized via microwave-assisted ring-
opening polymerization using L-lactide and PEG4000 as monomers and Zn(Oct)2 as the catalyst. The 
monomer feed ratio was fixed at 70:30 (w/w, LA:PEG), while the catalyst amount was varied at 0.2%, 0.4%, 
0.6%, 3%, and 6% by weight. Polymerizations were conducted in a closed vessel for 5 to 40 minutes under
microwave irradiation. The resulting copolymers were characterized using FTIR, ¹H NMR, DSC, GPC, and
GC-MS to evaluate their structural, thermal, and molecular properties. 
 
Results: Polymerization time and yield showed a direct correlation with the amount of catalyst. Using 0.6%
Zn(Oct)2 resulted in a high polymerization conversion (99.5%) and a well-controlled molecular structure 
(Mn: 5,642 g/mol; Mw = 8,685 g/mol; PDI = 1.54) within 25 minutes. The microwave-assisted method 
dramatically shortened reaction time compared to conventional techniques, allowing high-conversion 
polymerization to be achieved in only 5 minutes with 3.0% catalyst. FTIR and 1H NMR analyses confirmed 
the successful formation of the triblock structure, while DSC results indicated low glass transition
temperatures (Tg = –19.9 °C) due to the presence of PEG segments. An optimal catalyst range was identified
between 0.4–0.6% for balanced reactivity and structural control. 
 
Conclusion: The results indicate that Zn(Oct)2 is a promising alternative to conventional Sn(Oct)2 due to its 
high conversion efficiency, low polydispersity, and short reaction times. Moreover, microwave-assisted 
polymerization significantly reduced reaction times and enabled better control over molecular weight
distribution compared to conventional heating. 
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 Mikrodalga destekli halka açılma reaksiyonunda (mROP) katalizör oranı etkisi 
 %0,6 Zn(Oct)2 kullanımı ile en yüksek dönüşüm ve düşük polidispersite 
 PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopolimerinin başarıyla sentezi 
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 Pol൴et൴len gl൴kol (PEG) ve pol൴(L-lakt൴k as൴t) (PLA) esaslı üçlü-blok kopol൴merler, b൴yobozunur ve b൴youyumlu
özell൴kler൴ neden൴yle b൴yomed൴kal ve tekn൴k tekst൴l uygulamalarında büyük ൴lg൴ görmekted൴r. Bu çalışmada, PLA-
PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴ m൴krodalga destekl൴ halka-açılma pol൴mer൴zasyonu (mROP) yöntem൴ ൴le ç൴nko
oktoat (Zn(Oct)2) katal൴zörü varlığında sentezlenm൴şt൴r. Monomer besleme oranı sab൴t tutularak (ağırlıkça
LA/PEG=70:30), farklı Zn(Oct)2 katal൴zör m൴ktarlarının (ağırlıkça %0,2; %0,4; %0,6; %3 ve %6) sentezlenen
pol൴merler൴n yapısal, termal ve f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ araştırılmıştır. FTIR, DSC, 1H-NMR, 
GC-MS ve GPC anal൴zler൴ sonucunda %0,6 oranında Zn(Oct)2 varlığında sentezlenen ürünler൴n, düşük
pol൴d൴spers൴te ൴ndeks൴ (PDI) (1,54), yüksek dönüşüm oranı (%99,5), homojen moleküler yapı (Mn=5.642 g/mol,
Mw=8.685 g/mol), düşük camsı geç൴ş sıcaklığı (Tg:–19,9 °C) ve er൴me sıcaklığı (Te:64,3°C) ൴le en kontrollü yapıya 
sah൴p kopol൴merler൴ verd൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. L൴teratürde yer alan çalışmalardan farklı olarak, m൴krodalga
destekl൴ halka-açılma pol൴mer൴zasyonu ൴le PLA-PEG-PLA kopol൴merler൴n൴n sentezlenmes൴nde farklı m൴ktarlarda 
Zn(Oct)2 (%0,2-%6,0) kullanımının s൴stemat൴k olarak pol൴mer൴zasyon süres൴, dönüşüm, moleküler ağırlık dağılımı
ve PDI g൴b൴ özell൴kler üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ detaylı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Bu yönüyle çalışma, hem m൴krodalga
s൴stem൴n൴n konvens൴yonel üret൴m yöntemler൴ üzer൴ndek൴ avantajını, hem de Zn(Oct)2 katal൴zörünün mevcutta 
kullanılan Sn(Oct)2’a göre düşük toks൴s൴te ve yüksek kontrollü z൴nc൴r oluşumu potans൴yel൴n൴ açıkça gösterm൴şt൴r. 
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 Polyethylene glycol (PEG) and poly(L-lactic acid) (PLA)-based triblock copolymers have attracted significant
attention for biomedical and technical textile applications due to their biodegradable and biocompatible properties.
In this study, PLA–PEG–PLA triblock copolymers were synthesized via microwave-assisted ring-opening 
polymerization (mROP) in the presence of zinc octoate (Zn(Oct)2) catalyst. While maintaining a constant monomer
feed ratio (LA/PEG = 70:30 w/w), the effects of various Zn(Oct)2 catalyst amounts (0.2, 0.4, 0.6, 3.0 and 6.0 wt%)
on the structural, thermal, and physicochemical properties of the synthesized polymers were systematically
investigated. Analytical techniques including FTIR, DSC, 1H NMR, GC-MS, and GPC analyses revealed that 
copolymers synthesized with 0.6 wt% Zn(Oct)2 exhibited the most controlled structure, characterized by a low
polydispersity index (PDI) (1.54), high conversion rate (99.5%), homogeneous molecular structure (Mn = 5.642
g/mol, Mw = 8.685 g/mol), low glass transition temperature (Tg = –19.9 °C), and a distinct melting temperature
(Tm = 64.3 °C). Unlike the studies reported in the literature, the present work systematically examined the effects
of using different amounts of Zn(Oct)2 concentrations (0.2–6.0 wt%) on properties such as polymerization time,
conversion, molecular weight distribution, and PDI in the microwave-assisted ring-opening polymerization of 
PLA-PEG-PLA copolymers. In this respect, the study clearly demonstrated both the advantage of the microwave 
system over conventional production methods and the low toxicity and high controlled chain formation potential
of the Zn(Oct)2 catalyst compared to the currently used Sn(Oct)2.  
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1. Giriş (Introduction) 
 
B൴yobozunur ve b൴youyumlu pol൴merler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne yönel൴k 
൴ht൴yaç ve bu konudak൴ araştırmalar, artan teknoloj൴k hedefler 
doğrultusunda hız kazanmıştır [1, 2]. Pol൴lakt൴k as൴t (PLA); mısır, 
şeker kamışı g൴b൴ yen൴leneb൴l൴r kaynaklardan elde ed൴len, al൴fat൴k 
yapılı ve b൴yobozunur b൴r polyester olarak bu alanda öne çıkan 
malzemelerden b൴r൴s൴d൴r [3-6]. PLA; l൴f, f൴lm, köpük ve enjeks൴yon 
kalıplama g൴b൴ b൴rçok ൴şleme tekn൴ğ൴ne uygunluğu sayes൴nde gen൴ş b൴r 
uygulama alanına sah൴p olmasına karşın kırılganlığı, düşük su 
geç൴rgenl൴ğ൴ ve sınırlı kr൴stalleneb൴l൴rl൴ğ൴ g൴b൴ dezavantajlara sah൴p 
olması mod൴f൴kasyonunu gerekl൴ hale get൴rmekted൴r [7-10]. PLA’nın 
bu sınırlayıcı özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek amacıyla h൴drof൴l൴k yapıda, 
b൴youyumlu b൴r pol൴mer olan pol൴(et൴len gl൴kol) (PEG) ൴le 
kopol൴merler൴n൴n hazırlanması yaygın olarak kullanılmaktadır [11-
13]. PEG’൴n segment olarak PLA z൴nc൴rler൴ne entegre ed൴lmes൴yle elde 
ed൴len PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴, amf൴f൴l൴k yapıları 
sayes൴nde ൴laç taşıyıcı s൴stemler, doku mühend൴sl൴ğ൴ ve akıllı pol൴mer 
malzemeler g൴b൴ b൴rçok alanda umut vaat etmekted൴r [14, 20]. Bu 
kopol൴merler൴n su tutuculukları ve b൴yoloj൴k bozunma hızları 
oluşturulan kopol൴mer yapısında PEG ve PLA segment oranına göre 
ayarlanab൴lmekted൴r [16, 21]. 
 
PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴ genell൴kle halka-açılma 
pol൴mer൴zasyon (r൴ng-open൴ng polymer൴zat൴on, ROP) yöntem൴yle 
sentezlenmekte olup PEG’൴n h൴droks൴l grupları üzer൴nden başlatılan 
pol൴mer൴zasyon, lakt൴d monomer൴n൴n açılmasıyla PLA bloklarının 
oluşmasını sağlamaktadır [22, 23]. Bu sentez ൴ç൴n genell൴kle kalay (II) 
oktoat [Sn(Oct)2] katal൴zörü kullanılsa da toks൴k etk൴ler൴ neden൴yle 
alternat൴f katal൴zör arayışları başlamıştır [24]. Son dönemde, ç൴nko (II) 
oktoat (Zn(Oct)2) düşük toks൴s൴tes൴, yeterl൴ katal൴t൴k etk൴nl൴ğ൴ ve FDA 
onaylı uygulamalara uygunluğu ൴le d൴kkat çekerek PLA sentez൴nde 
alternat൴f b൴r katal൴zör olarak kullanılmaya başlanmıştır [25]. Zn(Oct)2 
൴le gerçekleşt൴r൴len çalışmalar PEG’l൴ s൴stemlerde kontrollü büyüme 
sağlayarak moleküler ağırlığı yüksek ve daha dar pol൴d൴spers൴te 
൴ndeks൴ne (PDI) sah൴p pol൴merler൴n elde ed൴lmes൴ne katkı sunmaktadır 
[26]. D൴ğer yandan, geleneksel konvekt൴f ısıtma tekn൴kler൴n൴n 
kullanıldığı pol൴mer൴zasyon süreçler൴n൴n yer൴n൴ alan m൴krodalga 
destekl൴ pol൴mer൴zasyon yöntemler൴, reaks൴yon süreler൴n൴ öneml൴ 
ölçüde kısaltarak enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ sağlamaktadır [27]. Ayrıca, 
m൴krodalga destekl൴ ROP yöntem൴, reaks൴yon ortamının homojen 
şek൴lde ısıtılmasına olanak tanıyarak hem z൴nc൴r büyüme hızını 
artırmakta hem de ısıl bozulma g൴b൴ ൴stenmeyen yan reaks൴yonları 
m൴n൴m൴ze edeb൴lmekted൴r [28].  
 
Wang vd. [29], lakt൴k as൴t (d,l-LA veya l-LA) ve PEG’den (Mn=1.000 
Da) doğrudan er൴y൴k pol൴kondenzasyon yöntem൴ ൴le pol൴lakt൴k as൴t–
pol൴et൴len gl൴kol (PLEG) kopol൴merler൴n൴ sentezlem൴şlerd൴r. Sentezler, 
165 °C’de, 70 Pa basınç altında ve %0,5 oranında SnO katal൴zörü 
varlığında gerçekleşt൴r൴lerek en yüksek molekül ağırlıklı kopol൴mer, 
90/10 oranında d,l-LA/PEG ൴le 15 saat reaks൴yon sonucunda elde 
ed൴lm൴ş ve ൴ntr൴ns൴k v൴skoz൴te [η] değer൴ 0,40 dL/g, ağırlıkça ortalama 
molekül ağırlığı (Mw) ൴se 41.700 Da olarak ölçülmüştür. l-LA ൴zomer൴ 
kullanıldığında ൴se opt൴mum koşullar 10 saat olarak bel൴rlenm൴ş ve 
elde ed൴len kopol൴mer൴n [η] değer൴ 0,21 dL/g, Mw’s൴ ൴se 15.600 Da 
olarak bulunmuştur. d,l-PLEG’ler൴n l-PLEG’e kıyasla daha yüksek 
Mw değer൴ne sah൴pken, l-PLEG’൴n daha yüksek camsı geç൴ş sıcaklığı 
(Tg), er൴me sıcaklığı (Te) ve kr൴stall൴ğe sah൴p olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
Ürünlerde PEG oranı ve Mw arttıkça su temas açısı değer൴n൴n azaldığı 
d൴ğer b൴r ൴fade ൴le h൴drof൴l൴tes൴n൴n gel൴şt൴ğ൴ raporlanmıştır. İlg൴l൴ 
yayında, geleneksel ൴k൴ basamaklı yöntem yer൴ne daha bas൴t ve çevrec൴ 
tek basamaklı er൴y൴k pol൴kondenzasyon yöntem൴ ൴le ൴laç taşıyıcı 
s൴stemler ൴ç൴n yüksek Mw’na sah൴p, h൴drof൴ll൴ğ൴ artırılmış PLEG 
üret൴m൴n൴n mümkün olduğu göster൴lm൴şt൴r. Başka b൴r çalışmada, Zhang 
vd. [30] L-lakt൴k as൴t (L-LA) ve PEG800'den SnCl2·2H2O katal൴zörü 

varlığında m൴krodalga destekl൴ tek adımlı b൴r pol൴kondenzasyonla 
PEG-PLA kopol൴mer൴n൴ yaklaşık 40 mmHg basınç altında, 160°C’de 
40 dak൴kada sentezlem൴şlerd൴r. LA/PEG oranı arttıkça elde ed൴len 
kopol൴mer൴n Mw’nın gel൴şt൴ğ൴ ve en yüksek Mw değer൴n൴n 11.000 g/mol 
c൴varında olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len kopol൴merler൴n PDI 
değerler൴ ൴se 1,3’ün altında olup dar b൴r Mw dağılımı göster൴rken, 
kopol൴mer yapısındak൴ PEG oranı azaldıkça Tg ve Te değerler൴n൴n 
arttığı saptanmıştır. Ayrıca, aynı s൴stem geleneksel ısıtma yöntem൴yle 
de denenm൴ş ve m൴krodalga yöntem൴n൴n kopol൴mer sentez süres൴n൴ 10 
saatten 40 dak൴kalara kadar kısalttığı gözlenm൴şt൴r. L൴ vd. [31], L-
lakt൴d (L-LA) ve gl൴kol൴d (GA) monomerler൴n൴ 0,03 mol Sn(Oct)2 ve 
0,01 mol oktadekanol varlığında m൴krodalga destekl൴ ROP ൴le 
120°C’de sentezleyerek PGLA kopol൴mer൴n൴ sentezlem൴şlerd൴r. En 
yüksek v൴skoz൴te değer൴ ([η]: 0.8745 dL/g) PGLA50/50 (nGA/nL-LA 
molce besleme oranı 50/50) ൴ç൴n 5 dak൴kalık reaks൴yon süres൴nde 
gözlenm൴ş; GPC anal൴z൴nde 80.000–180.000 g/mol arasında molekül 
ağırlıkları ölçülerek PDI değerler൴ yaklaşık 2 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 
Ürün reng൴, reaks൴yon süres൴yle b൴rl൴kte açık kahvereng൴ye dönerken 
farklı GA/L-LA oranları ൴le elde ed൴len kopol൴merler൴n Tg ve Te 
değerler൴ değ൴şkenl൴k gösterm൴ş ve GA’nın reakt൴v൴tes൴n൴n L-LA’ya 
göre daha yüksek olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. 
 
S൴ngla vd. [32], L-lakt൴d’൴n ROP reaks൴yonunu m൴krodalga ve 
konvans൴yonel ısıtma ൴le farklı katal൴zörler varlığında PLA’yı 
karşılaştırmalı olarak sentezlem൴şlerd൴r. Reaks൴yonlar hem azot 
atmosfer൴nde hem vakum altında, 130°C c൴varında ve farklı 
monomer/katal൴zör oranlarında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. M൴krodalga 
yöntem൴ ൴le 20 dak൴ka ൴ç൴nde 11.000 g/mol molekül ağırlıklı 
pol൴merler sentezlen൴rken geleneksel yöntemde ൴se bu şek൴lde yüksek 
değerlere ulaşmak ൴ç൴n d൴büt൴l kalay metoks൴t ൴le 133 saat ve ç൴nko 
stereat ൴le 76 saat reaks൴yon süres൴n൴n gerekl൴ olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. 
Ayrıca, sonuçlardan m൴krodalga yöntem൴yle daha dar dağılımlı ve 
tekdüze elde ed൴l൴rken m൴krodalga yöntem൴yle sentez൴n konvans൴yonel 
termal yönteme göre hem daha hızlı hem de daha ver൴ml൴ olduğu 
b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. D൴ğer b൴r çalışmada, Xu vd. [33] PLA’nın yüzey 
özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rerek b൴yomed൴kal uygulamalar ൴ç൴n uygun hale 
get൴rme amacıyla 200°C’de vakum altında Sn(Oct)2 katal൴zörü ൴le 
PLA-PEG blok kopol൴merler൴n൴ geleneksel yöntem ൴le sentezlem൴şler 
ve bu kopol൴merler൴n h൴drof൴l൴k özell൴kler൴n൴ değerlend൴rm൴şlerd൴r. 8 
saat pol൴mer൴zasyon sonrası hazırlanan PLA-PEG f൴lmler൴n su temas 
açısının PLA’ya göre 81,5°’den 71,7°’ye düştüğü raporlanmıştır. 
 
PLA-PEG kopol൴merler൴n൴n yanı sıra Ba൴nmark vd. [34], 165°C’de ve 
6 saat ൴nert atmosfer altında Sn(Oct)2 katal൴zörü varlığında L-lakt൴d ve 
PEG’den PLLA-PEG-PLLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴ ROP 
yöntem൴yle sentezlem൴şlerd൴r. Reaks൴yon sırasında 1, 2 ve 4 phr (parts 
per hundred res൴n) oranlarında Joncryl® ൴s൴ml൴ epoks൴ bazlı z൴nc൴r 
uzatıcı (CE) eklenerek z൴nc൴r uzatmalı s൴stemler elde ed൴lm൴şt൴r. Artan 
CE ൴çer൴ğ൴yle b൴rl൴kte jel ൴çer൴ğ൴ ve dallanma oranının arttığı, er൴y൴k 
akış ൴ndeks൴n൴n (MFI) düştüğü ve malzemen൴n uzama kab൴l൴yet൴n൴n 
gel൴şt൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Gadomska-Gajadhur vd. [35], Zn(Oct)2, 
Mg(Oct)2 ve Ca(Oct)2 katal൴zörler൴n൴ sentezled൴kten sonra bu 
katal൴zörler൴n L-lakt൴d pol൴mer൴zasyonundak൴ etk൴nl൴ğ൴n൴ 
karşılaştırmışlardır. 200°C’de 24 saat boyunca %0,05 mol katal൴zörle 
gerçekleşt൴r൴len reaks൴yonlarda en yüksek dönüşüm ve Mw değer൴ 
Zn(Oct)2 katal൴zörü ൴ç൴n bel൴rlen൴rken Ca(Oct)2’un ൴se en düşük 
performansı gösterd൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Farklı b൴r yaklaşımla, Guo vd. 
[36] çeş൴tl൴ Mw’dak൴ PEG’lerle (Mn: 0,6–20 kDa) PLLA/PEG 
karışımlarını 190°C’de 5 dak൴ka süreyle er൴y൴k harmanlama 
yöntem൴yle hazırlamışlardır. Bu kapsamda, kütlece %10, 15 ve 20 
oranlarında PEG ൴çeren karışımlar hazırlanmış, özell൴kle PEG5-15’te 
(5 kg/mol Mw’da PEG’൴n PLLA/PEG karışımında kütlece %15 
olması) sertl൴kte düşüşle b൴rl൴kte uzamada beklenmed൴k şek൴lde 
azalma (sadece %32) gözlenm൴şt൴r. PEG’൴n Mw ve kullanım oranının 
PLLA’nın kr൴stallenme davranışlarını ve faz ayrışmasını öneml൴ 
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derecede etk൴leyerek mekan൴k özell൴kler൴ bozduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
Kr൴cheldorf vd. [37] yayımladıkları derleme b൴r çalışmada, kalay (II) 
ve kalay (IV) bazlı b൴leş൴kler൴n lakt൴d ve lakt൴k as൴d൴n 
pol൴mer൴zasyonunda kullanımını detaylı olarak ൴ncelem൴şlerd൴r. Bu 
derlemede, farklı kalay katal൴zörler൴yle gerçekleşt൴r൴len ROP ve ROP 
൴le eş zamanlı pol൴kondenzasyon g൴b൴ farklı mekan൴zmalar 
karşılaştırılmıştır. 130–180°C aralığında, vakum altında ya da ൴nert 
atmosferde PEG, alkoller veya sulu s൴stemlerde Sn(Oct)2, SnCl2, 
SnCl4, d൴but൴l kalay b൴leş൴kler൴ ve organokalay kompleksler൴ g൴b൴ 
çeş൴tl൴ katal൴zörler൴n kullanımlarına bağlı olarak reaks൴yon hızı, 
dönüşüm oranı, molekül ağırlığı ve toks൴s൴teler൴ çalışılmıştır. Çalışma, 
yaygın olarak kullanılan Sn(Oct)2’n൴n yanı sıra düşük toks൴s൴tel൴ 
alternat൴f kalay(II) b൴leş൴kler൴n൴n, özell൴kle b൴yomed൴kal 
uygulamalarda kullanım potans൴yel൴n൴ ortaya koymuştur. D൴ğer b൴r 
çalışmada, Khattab vd. [38] L-lakt൴d ve PEG4000’den Sn(Oct)2 
katal൴zörü kullanarak PL-PEG-PL üçlü-blok kopol൴merler൴n൴ 
140°C’de 24 saat süre sonunda hazırlanmış, ardından BDI (1,4-bütan 
d൴൴zos൴yanat) ൴le z൴nc൴r uzatma yaparak pol൴üretan üçlü blok 
kopol൴merler (TBPU) elde etm൴şlerd൴r. Çalışmada elde ed൴len TBPU 
yapılar, PLA homopol൴merler൴ne göre daha ൴y൴ mekan൴k özell൴kler, 
daha yüksek su tutma kapas൴tes൴ ve daha kontrollü b൴yobozunurluk 
özell൴kler൴ gösterm൴şt൴r. Ayrıca %7 oranında bakter൴yel selüloz 
nanokr൴stal൴ ൴le güçlend൴r൴lm൴ş TBPU kompoz൴tler൴nde %330 oranında 
uzama artışı gözlenm൴ş ve bu yapıların kem൴k veya kıkırdak 
rejenerasyonu g൴b൴ b൴yomed൴kal uygulamalarda kullanım potans൴yel൴ 
olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. 
 
L൴teratürde üçlü-blok kopol൴merler൴n hazırlanmasında çoğunlukla 
Sn(Oct)2 veya geleneksel ısıtma yöntem൴yle yapılan çalışmalar öne 
çıkmaktadır. Bu çalışmanın l൴teratürdek൴ benzer araştırmalara göre 
özgünlüğü, Zn(Oct)2 katal൴zörünün farklı konsantrasyonlarda 
s൴stemat൴k olarak ൴ncelenerek Zn(Oct)2 varlığında PLA ve PEG’den 
ROP yöntem൴ ൴le m൴krodalga destekl൴ kopol൴merler൴n sentez൴ ve 
katal൴zör m൴ktarı ൴le reaks൴yon koşullarının hazırlanan ürünler൴n 

yapısal, ısıl ve f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴ne etk൴s൴n൴n araştırılmasıdır. 
M൴krodalga destekl൴ ROP ൴le sentez süres൴n൴n dak൴kalara ൴nd൴r൴lmes൴ 
ve bu yöntemle elde ed൴len ürünler൴n düşük PDI, yüksek dönüşüm g൴b൴ 
kontrollü sentez göstergeler൴ne sah൴p olduğu bulunmuştur. 
 
2. Deneysel Metot (Exper൴mental Method) 
 
2.1. GC-MS, VOC analizleri (GC-M, VOC analysis) 
 
Uçucu organ൴k b൴leş൴kler൴n (VOC) anal൴z൴, Ag൴lent 8860 gaz 
kromatograf൴ s൴stem൴ (GC) ൴le Ag൴lent 7977B kütle spektrometres൴ 
(MS) kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Örnekler, Ag൴lent 7697A 
Headspace ün൴tes൴ aracılığıyla s൴steme enjekte ed൴lm൴ş ve tüm anal൴z 
sürec൴, MassHunter yazılımı (Onl൴ne) üzer൴nden kontrol ed൴lm൴şt൴r. 
Gaz kromatograf൴s൴nde, uzunluğu 60 m, ൴ç çapı 0,25 mm ve f൴lm 
kalınlığı 1,40 µm olan DB-624 kap൴ler kolon terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Taşıyıcı 
gaz olarak yüksek saflıkta helyum, yanıcı gaz olarak yüksek saflıkta 
h൴drojen ve destek gazı olarak kuru hava kullanılmıştır. Kütle 
spektrometres൴ b൴leşenler൴n൴n stab൴l൴zasyonu ൴ç൴n s൴stem yaklaşık 8 
saat çalıştırılmış, bu süre zarfında nem, oks൴jen ve azot sev൴yeler൴ 
൴sten൴len düzeyler൴n altına düşürülmüş ve fırın sıcaklığı 35 °C’de sab൴t 
tutulmuştur. 
 
2.2. FTIR-ATR analizleri (FTIR-ATR analysis) 
 
Hazırlanan üçlü blok kopol൴merler൴n k൴myasal yapıları, ATR ün൴tel൴ 
Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴ Spektroskop൴s൴ (FTIR-ATR) anal൴zler൴ 
Perk൴nElmer Spectrum One FT-IR spektrometres൴ ൴le oda sıcaklığında 
ve 600-4000 cm-1 aralığında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
2.3. NMR analizleri (NMR analysis) 
 
Hazırlanan üçlü blok kopol൴merler൴n k൴myasal yapılarının 
aydınlatılması ൴ç൴n proton-Nükleer manyet൴k rezonans (H-NMR) 

 
 

Şek൴l 1. a. Üçlü-blok kopol൴mer PLA-PEG-PLA'nın sentez rotası, b. Üçlü-blok kopol൴mer sentez൴ ൴ç൴n kullanılan m൴krodalga düzeneğ൴. 
(a. Synthes൴s route of the tr൴block copolymer PLA-PEG-PLA, b. M൴crowave setup used for the synthes൴s of the tr൴block copolymer) 
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anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 1H-NMR spektrumlarının alınması ൴ç൴n 
Ag൴lent VNMRS marka 500 MHz 1H-NMR spektrometres൴ ve çözücü 
olarak CDCl3 kullanılmıştır. 
  
2.4. GPC analizleri (GPC analysis) 
 
Sentezlenen üçlü blok kopol൴merler൴n Mw, Mn (sayıca ortalama mol 
kütles൴) ve PDI değerler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n GPC anal൴zler൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  Bu çalışmadak൴ GPC ölçümler൴; pompası, kırılma 
൴nd൴s൴ ve UV dedektörler൴ olan 1100 Ag൴lent c൴hazı ve 4,6 mm ൴ç çap, 
300 mm uzunluk, 5 μm parçacıklarla paketlenm൴ş olacak şek൴lde dört 
adet Waters Styragel kolonu (HR 5E, HR 4E, HR 3, HR 2) ൴le 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada kullanılan kolonların etk൴n moleküler 
ağırlık aralıkları sırasıyla 2.000–4.000.000, 50–100.000, 500-30.000 
ve 500–20.000 g mol−1 olarak seç൴lm൴şt൴r.   Taşıyıcı olarak, 30 °C' de 
0,3 mL dak൴ka−1 akış hızında tetrah൴drofuran (THF) kullanılmıştır. 
Ölçümler yapılmadan önce ൴ç standart olarak 2,6-d൴-tert-büt൴l-4 
met൴lfenol (BHT) kullanılarak pol൴merler൴n Mw ve PDI değerler൴, 
Polymer Laborator൴es’den alınmış olan l൴neer pol൴st൴ren (PS) 
standartlarına göre hesaplanmıştır. 
 
2.5. DSC analizleri (DSC analysis) 
 
Hazırlanan üçlü blok kopol൴merler൴n termal özell൴kler൴n൴n (Tg ve Te) 
bel൴rlenmes൴ amacıyla Perk൴nElmer marka Jade model d൴ferans൴yel 
tarama kalor൴metr൴s൴ (DSC) c൴hazı ൴le azot atmosfer൴nde alınmıştır. 
Camsı geç൴ş sıcaklığı ölçümü alınan maddeler önce -70°C’ye 
soğutulmuş, ardından 20°C/dk ısıtma hızıyla 170°C’ye ısıtılmıştır. 
170°C’de 1 dak൴ka boyunca tutulmuş, tak൴ben 10°C/dk soğutma 
hızıyla -80°C’ye soğutulmuştur. Son olarak, -80°C’de 15 dak൴ka 
tutulmuş ve ardından 10°C/dk ısıtma hızıyla 115°C’ye ısıtılarak 
ölçümler alınmıştır.  
 
2.6. Mikrodalga Düzeneği (Microwave Setup) 
 
Çalışmada, üçlü blok kopol൴merler൴n sentez൴ ൴ç൴n CHT TURKEY 
K൴mya p൴lot tes൴s൴nde d൴zayn ed൴len ve Şek൴l 1’de b൴r görsel൴ sunulan 
m൴krodalga düzeneğ൴ kullanılmıştır. Reaks൴yon sıcaklığı reaktöre ൴ç൴ne 
yerleşt൴r൴len cam termometre ൴le ölçülerek reaks൴yonun sıcaklık 
kontrolü, m൴krodalga düzeneğ൴ndek൴ 0-1.300 W arasında d൴nam൴k 
ayarlanab൴l൴r güç kontrolü ൴le sağlanmıştır. 
 
2.7. Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri  
(Materials and Preparation Techniques) 

 
Monomer olarak L-Lakt൴d ve PEG 4000, katal൴zör olarak da Zn(Oct)2 
kullanılarak m൴krodalga destekl൴ halka açılması pol൴merleşmes൴ 
(ROP) ൴le üçlü-blok kopol൴mer sentezler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Çalışmada, monomer oranları sab൴t tutularak katal൴zör m൴ktarları 
sırasıyla ağırlıkça %0,2; %0,4; %0,6; %3 ve %6 olacak şek൴lde 
sentezler yapılmış ve katal൴zör kullanım m൴ktarının hazırlanan 
pol൴merler൴n yapısal, termal ve f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴ne etk൴ler൴ 
൴ncelenm൴şt൴r. Ayrıca ROP reaks൴yonu ൴ç൴n opt൴mum katal൴zör 
kullanım m൴ktarının bulunması ൴le l൴teratürde bulunan Sn(Oct)2 
kullanılan çalışmalar ve m൴krodalga destekl൴ olmayan s൴stemlerle elde 
ed൴len çalışmalar karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.  
 
2.7.1. Farklı Çinko Oktoat (Zn(Oct)2) Kullanım Oranlarında Üçlü-
Blok Kopolimer sentezi  
(Synthesis of TriBlock Copolymer with different usage rations) 
 
Sentezlenen PLA-PEG-PLA üçlü blok kopol൴merler൴n൴n b൴leş൴m൴, 
Tablo 1'de detaylandırılmış olup, L-lakt൴d ൴le PEG arasındak൴ ağırlıkça 
%70:30 oranı ൴ç൴n m൴krodalga destekl൴ ROP sürec൴nde Zn(Oct)2 
katal൴zörünün etk൴nl൴ğ൴n൴ araştırmak amacıyla çeş൴tl൴ katal൴zör 
kullanım oranları s൴stemat൴k olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Kopol൴merler൴n sentez൴nde m൴krodalga düzeneğ൴ ൴ç൴ne yerleşt൴r൴len 
500 mL’l൴k reaktöre, 70 g L-lakt൴d ve 30 g PEG 4000 alınmıştır. 
M൴krodalga düzeneğ൴ üzer൴nde yer alan kademe ayarları yardımı ൴le 
10 dak൴ka süres൴nce monomerler൴n tamamen er൴mes൴ beklenm൴ş, 
ardından sıcaklık yaklaşık olarak 140°C’ye ulaştığında sırası ൴le her 
b൴r deneme ൴ç൴n 0,2; 0,4; 0,6; 3 ve 6 g katal൴zör reaktöre ൴lave 
ed൴lm൴şt൴r. Çalışmada, elde ed൴len üçlü-blok kopol൴mer yapıları (PLA-
PEG-PLA)x şekl൴nde göster൴lm൴şt൴r. Bu göster൴mde x, kullanılan % 
katal൴zör ൴çer൴ğ൴n൴ tems൴l etmekted൴r. 
 
L൴teratürde, kütlece %70 PLA:%30 PEG oranının hazırlanan 
kopol൴mer൴n PLA kaynaklı kırılgan yapısını yumuşatarak 
elast൴k൴yet൴n൴ arttırdığı; aynı zamanda PEG’൴n h൴drof൴l൴k doğası 
sayes൴nde su geç൴rgenl൴ğ൴ ve b൴youyumluluğu da öneml൴ ölçüde 
൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r [15]. Ayrıca X-ışını kırınımı (XRD) 
anal൴zler൴ ൴se aynı kompoz൴syonda PEG ve PLA segmentler൴n൴n ayrı 
ayrı kr൴stalleneb൴ld൴ğ൴n൴ ve bu sayede kontrollü m൴krofaz ayrışması ൴le 
daha düzenl൴ b൴r kr൴stal yapının oluştuğunu ortaya koymaktadır [28]. 
Öte yandan, %30’un üzer൴nde PEG kullanımıyla b൴rl൴kte faz 
ayrışmasının makro düzeye çıktığı, amorf yapı oranının arttığı ve buna 
bağlı olarak mekan൴k zayıflıkların gözlend൴ğ൴ raporlanmıştır [21]. 
Dolayısıyla, bu oranın kr൴stalleneb൴l൴rl൴k, su geç൴rgenl൴ğ൴, termal 
stab൴l൴te ve b൴yomed൴kal uygulamalardak൴ performans açısından 
opt൴mum özell൴kler sunduğu ൴fade ed൴lmekted൴r [22]. Bu l൴teratür 
bulgularına dayanarak, çalışmamızda kütlece %70 L-lakt൴d:%30 PEG 
oranı esas alınarak PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴mer൴ 
sentezlenm൴şt൴r. Kullanılan PEG, ortalama Mw değer൴ 4000 g/mol olan 
t൴car൴ t൴pted൴r. PEG 4000’൴n seç൴lmes൴nde; orta Mw aralığında yer 
alması neden൴yle kr൴stallenme davranışları üzer൴nde dengeley൴c൴ b൴r 
rol oynaması, l൴teratürde yaygın olarak kullanılması [15], aynı 
zamanda p൴yasada kolay tem൴n ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴ ve mal൴yet avantajı etk൴l൴ 
olmuştur. Daha düşük moleküler ağırlıktak൴ PEG’ler൴n (örn. PEG 
1000) mekan൴k esnekl൴k üzer൴nde sınırlı etk൴ gösterd൴ğ൴; daha yüksek 
molekül ağırlıklı PEG’ler൴n (PEG 6000 ve üzer൴) ൴se karışımda 
m൴krofaz ayrışmasını artırab൴leceğ൴ çeş൴tl൴ çalışmalarda bel൴rt൴lm൴şt൴r 
[28].  
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and D൴scuss൴ons) 
 
3.1. GC-MS Analizleri (GC-MS Analysis) 
 
PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴n Zn(Oct)2 katal൴zörü 
varlığında sentezlend൴ğ൴ bu çalışmada, kullanılan katal൴zör oranının 
pol൴mer൴zasyon ver൴m൴ ve süres൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ s൴stemat൴k olarak 
değerlend൴r൴lm൴ş ve elde ed൴len sonuçlar Tablo 1 ve Şek൴l 2’de 
sunulmuştur. Bu kapsamda, çalışmada farklı b൴r yaklaşım olarak GC-
MS c൴hazı kullanılarak, L-lakt൴d’൴n alıkonma süres൴ üzer൴nden 
reaks൴yon sonundak൴ monomer kalıntısı değerlend൴r൴lm൴ş ve bu ver൴ler 
yardımıyla monomer൴n dönüşüm oranı kant൴tat൴f olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 
PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴n sentez൴ sırasında 
gerçekleşen halka-açılma pol൴mer൴zasyonunda dönüşüm, L-lakt൴d 
monomer൴n൴n reaks൴yon süres൴ne bağlı olarak tükenmes൴ esas alınarak 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. İlk olarak, saf L-lakt൴d standardı kullanılarak GC-
MS c൴hazında karakter൴st൴k alıkonma süres൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Ardından, 
sentez sonrasında elde ed൴len üçlü blok kopol൴mer numuneler൴ aynı 
c൴hazda anal൴z ed൴lm൴ş ve L-lakt൴d’e a൴t alıkonma süres൴ ൴le eşleşen 
p൴kler൴n ş൴ddet൴ üzer൴nden başlangıçtak൴ standart ൴le karşılaştırmalı 
kant൴tat൴f değerlend൴rme yapılmıştır. Böylece, s൴stemde kalan 
monomer m൴ktarına göre sentezde dönüşüm oranları bel൴rlenm൴şt൴r. 
Sentez sürec൴nde L-lakt൴d monomer olarak, PEG makrobaşlatıcı 
olarak ve Zn(Oct)2 koord൴nat൴f metal alkanoat t൴p൴ b൴r katal൴zör olarak 
görev almıştır. PEG’൴n uç h൴droks൴l grupları Zn(Oct)2 ൴le etk൴leşerek 
akt൴f alkoks൴t kompleksler൴n൴ oluşturmakta; bu kompleksler lakt൴d 
halkalarının açılmasını sağlayarak kontrollü z൴nc൴r büyümes൴ne ൴mkân 
sağlamaktadır [15, 25]. 
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Tablo 1’de ve Şek൴l 2’de görüldüğü üzere, Zn(Oct)2 kullanım oranı 
%0,2’den %3’e yükselt൴ld൴ğ൴nde reaks൴yon süres൴ 40 dak൴kadan 5 
dak൴kaya düşmekte, dönüşüm oranı ൴se %97’den %99,6’ya 
çıkmaktadır. Bu durum, Zn(Oct)2’n൴n akt൴f merkez oluşturma 
k൴net൴ğ൴yle doğrudan ൴l൴şk൴l൴ olup, düşük oranlarda b൴le oldukça etk൴l൴ 
b൴r pol൴mer൴zasyon sağlayab൴ld൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. Yüksek katal൴zör 
oranlarında (örn. %3), reaks൴yon süres൴ 5 dak൴kaya kadar düşse de 
൴lg൴l൴ reaks൴yon ൴ç൴n %6 oranında katal൴zör kullanılması durumunda 
hazırlanan kopol൴mer൴n ൴stenen f൴z൴ksel özell൴klere sah൴p olmadığı 
tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Şöyle k൴; m൴krodalga destekl൴ s൴stemlerde Zn(Oct)2 
katal൴zörünün der൴ş൴m൴ndek൴ artış, yalnızca akt൴f başlatıcı merkez 
sayısını artırmakla kalmayıp aynı zamanda d൴elektr൴k ısıtma etk൴s൴yle 
tepk൴me ortamında m൴kroskob൴k düzeyde sıcaklık gradyanları 
oluşturarak aşırı ısınmış bölgeler oluşmasına neden olmaktadır. Bu 
durum, z൴nc൴r büyüme hızının kontrolsüz b൴ç൴mde artmasına yol 
açarak, s൴stem൴n ısıl denges൴n൴n bozunmasına zem൴n hazırlamakta ve 
z൴nc൴rler൴n parçalanması, yen൴den düzenlenmes൴ (örneğ൴n 
transester൴f൴kasyon) ve çapraz bağlanma g൴b൴ ൴stenmeyen yan 
tepk൴meler൴n oluşma olasılığını artırarak f൴z൴ksel ve k൴myasal 

özell൴kler൴n൴ olumsuz yönde etk൴lemekted൴r. Sonuç olarak yüksek 
oranda katal൴zör kullanılması durumunda elde ed൴len s൴yah renkl൴ ve 
yapışkan yapı, z൴nc൴r büyüme hızının aşırı artışı ve yerel sıcaklık 
kontrolünün kaybıyla ൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. L൴teratürde de yüksek 
katal൴zör der൴ş൴mler൴n൴n özell൴kle m൴krodalga s൴stemlerde z൴nc൴r 
kırılması, yen൴den esterleşme ve ısıl bozuma g൴b൴ etk൴ler൴ tet൴kleyerek 
ürün kal൴tes൴n൴ olumsuz etk൴leyeb൴leceğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r [25, 39].  
 
Ayrıca Punyodom vd. [39] tarafından 2021 yılında gerçekleşt൴r൴len b൴r 
çalışmada, m൴krodalga destekl൴ halka-açılma pol൴mer൴zasyon 
süreçler൴nde, katal൴zör der൴ş൴m൴n൴n dönüşüm oranı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ 
ayrıntılı şek൴lde ൴ncelenm൴ş ve yüksek katal൴zör konsantrasyonlarında 
s൴stem൴n termal denges൴n൴n bozulab൴leceğ൴, bu durumun da 
reaks൴yonun seyr൴n൴ olumsuz yönde etk൴leyerek ürün kal൴tes൴nde 
bozulmalara neden olab൴leceğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Sonuç olarak, yapılan 
çalışmalar sonunda monomer dönüşümünün %99,5 olması ürün 
reng൴n൴n süreye bağlı olarak açık-koyu kahve arasında değ൴şmes൴ ve 
uygulanab൴l൴r v൴skoz൴tes൴ sebepler൴ ൴le opt൴mum katal൴zör oranının 
%0,6 olduğu değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Tablo 1. Kullanılan katalizör miktarlarının polimerizasyon süresi, dönüşüm ve oluşan üçlü-blok kopolimerin makroskobik görünümüne 
etkisi (The effect of catalyst amounts on polymerization time, conversion, and the appearance of the resulting triblock copolymer) 

 

Üçlü blok 
kopolimer üçlü-
blok kopolimer

% (ağırlıkça) Zn(Oct)2, 
% 

Polimerizasyon 
Süresi, dak. 

 
Dönüşüm, 
%a  

 
Görünüm L-laktid PEG 4000 

(PLA-PEG-PLA)0,2  70 30 0,2 40 97,0 
Kahverengi, hafif 
kıvamlı sıvı 

(PLA-PEG-PLA)0,4  70 30 0,4 35 98,8 
Kahverengi, hafif 
kıvamlı sıvı  

(PLA-PEG-PLA)0,6  70 30 0,6 25 99,5 
Koyu kahverengi, 
kıvamlı sıvı 

(PLA-PEG-PLA)3,0  70 30 3,0 5 99,6 
Koyu kahve, 
kıvamlı sıvı 

(PLA-PEG-PLA)6.0 70 30 6,0 - - 
Siyah renkli, koyu 
kıvamlı sıvı 

             a GC-MS ile kantitatif olarak hesaplanmıştır. 
 

 
 

Şekil 2. Kullanılan Zn(Oct)2 miktarının polimerizasyon süresine ve dönüşümüne etkisi  
(Effect of the amount of Zn(Oct)₂ used on polymerization time and conversion) 
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3.2. FTIR Analizleri (FTIR Analysis) 
 
PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴n sentez sürec൴nde, 
reaks൴yon süres൴ ൴le kullanılan Zn(Oct)2 katal൴zör oranının pol൴mer൴n 
k൴myasal yapısına etk൴s൴n൴ ൴ncelemek amacıyla FTIR anal൴zler൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Zn(Oct)2 oranına bağlı olarak elde ed൴len örnekler 
arasında, karakter൴st൴k fonks൴yonel gruplara a൴t absorps൴yon 
bantlarının ayrışma kesk൴nl൴ğ൴ ve s൴nyal yoğunluğu bakımından en 
yüksek spektral çözünürlüğün, %3 Zn(Oct)2 ൴çeren s൴stemde elde 
ed൴ld൴ğ൴ bel൴rlend൴ğ൴nden bu kopol൴mere a൴t FTIR graf൴kler൴ Şek൴l 3’te 
süreye bağlı olarak göster൴lm൴şt൴r. 
 
Bu kapsamda; %3 Zn(Oct)2 kullanılarak sentezlenen kopol൴mer 
yapısının FTIR spektrumlarında, 2947 cm-1 bandı LA 
segmentler൴ndek൴ –CH3 gruplarının C–H ger൴lmes൴ne, 2882 cm-1 bandı 
PEG z൴nc൴r൴ndek൴ –CH2 gruplarının C–H ger൴lmes൴ne, 1747 cm-1 bandı 
LA b൴r൴mler൴ne a൴t ester karbon൴l (C=O) ger൴lmes൴ne ve 1090 cm-1 
bandı ൴se hem PLA segmentler൴n൴n C–O hem de PEG’൴n eter bağlarına 
karşılık gelen ger൴lmeler൴ne atfed൴lm൴şt൴r [34]. Her ൴k൴ sürede de 
hazırlanan kopol൴mer൴n FTIR p൴kler൴n൴n benzer ş൴ddet ve dalga 
boyunda olması reaks൴yonun ൴lk 5 dak൴ka ൴ç൴nde tamamlandığına 
൴şaret etmekted൴r.  
 
Bununla b൴rl൴kte, farklı Zn(Oct)2 oranlarında (ağırlıkça %0,2; %0,4; 
%0,6 ve %3) elde ed൴len PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴n 
FTIR spektrumları karşılaştırmalı olarak Şek൴l 4’te sunulmuş olup 
lakt൴d b൴r൴mler൴ne a൴t ester karbon൴l ger൴lme bandı yaklaşık 1750 cm-1, 
PEG z൴nc൴r൴ndek൴ CH2 gruplarının C–H ger൴lme p൴k൴ ൴se yaklaşık 2880 
cm-1’de gözlenm൴şt൴r [35]. LA ve PEG’൴n karakter൴st൴k absorps൴yon 
bantları ൴le yapılan karşılaştırmalar sonucunda, üçlü-blok kopol൴mer 

yapısının FTIR spektrumlarında bel൴rg൴n bant atamaları yapılmıştır. 
Buna göre; 2947 cm-1 de gözlenen p൴k LA b൴r൴mler൴nde bulunan –CH3 
gruplarının C–H ger൴lmes൴ne, 2882 cm-1 p൴k൴ PEG z൴nc൴r൴ndek൴ –CH2 
gruplarının C–H ger൴lmes൴ne, 1747 cm-1 p൴k൴ LA b൴r൴mler൴ne a൴t 
karbon൴l (C=O) ger൴lmes൴ne ve 1090 cm-1’dek൴ p൴k ൴se hem LA 
b൴r൴mler൴n൴n C–O ger൴lmes൴ne hem de PEG'൴n eter bağlarına 
atfed൴lmekted൴r [34]. Elde ed൴len bu karakter൴st൴k p൴kler൴n üçlü-blok 
kopol൴mer spektrumunda eşzamanlı olarak gözlenmes൴, PLA-PEG-
PLA üçlü-blok kopol൴mer൴n൴n başarılı b൴r şek൴lde sentezlend൴ğ൴n൴ 
gösterm൴şt൴r. Bu bantlar PLA-PEG-PLA yapıları ൴ç൴n l൴teratürde 
ver൴len sonuçlarla uyum göstermekted൴r [40, 41]. Sentezlenen blok 
kopol൴merler൴n FTIR eğr൴ler൴ kullanılan katal൴zör ൴çer൴ğ൴ne bağlı 
olarak karşılaştırmalı olarak ൴ncelenecek olursa, %0,2 Zn(Oct)2 
oranında kullanılan pol൴merde 1747 cm-1’de gözlenen ester karbon൴l 
p൴k൴ daha zayıf ൴ken, %0,6 ve %3 sev൴yeler൴nde katal൴zör kullanımı 
durumunda sentezlenen ürünlerde bu p൴k൴n kesk൴n ve ş൴ddetl൴ olduğu 
gözlenm൴şt൴r. Bu durum, pol൴mer sentezler൴nde daha yüksek oranda 
katal൴zör kullanımının pol൴mer z൴nc൴r൴ oluşumunu hızlandırdığını ve 
ester bağlarının daha bel൴rg൴n hale geld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r [35]. Aynı 
şek൴lde, 2882 cm-1 ve 1090 cm-1 bölgeler൴nde de Zn(Oct)2 oranı 
arttıkça bant ayrışmasının daha net hale geld൴ğ൴ d൴kkat çekmekted൴r. 
Bu katal൴zör kullanım oranları, reaks൴yon süres൴, dönüşüm ve 
hedeflenen yapının meydana gelmes൴ d൴kkate alındığında opt൴mum 
katal൴zör kullanım oranının ağırlıkça %0,6 Zn(Oct)2 olduğu 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. D൴ğer taraftan, katal൴zör kullanım oranının %6’ya 
çıkarılması durumunda aynı koşullarda çalışılmasına karşın 
m൴krodalgada oluşan an൴ ısı artışı neden൴yle kopol൴mer ürününün 
reng൴n൴n oldukça koyulaşarak v൴skoz൴tes൴n൴n öneml൴ oranda arttığı 
tesp൴t ed൴lm൴ş olup bu kopol൴mer yapısının FTIR anal൴zler൴ 
gerçekleşt൴r൴lmem൴şt൴r.  

 
 

Şek൴l 3. %3 katal൴zör kullanılarak sentezlenen PLA-PEG-PLA üçlü-blok pol൴mer൴n reaks൴yonun 5. ve 10. dak൴kalarındak൴ FTIR 
anal൴zler൴ (FTIR analyses of the PLA-PEG-PLA tr൴block copolymer synthes൴zed us൴ng 3% catalyst at the 5th and 10th m൴nutes of the react൴on) 
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3.3. 1H-NMR ve GPC Analiz Sonuçları  
(1H-NMR and GPC Analysis Results) 
 
1H-NMR spektrumları, üçlü-blok kopol൴merlerdek൴ protonların 
k൴myasal kaymalarını bel൴rlemek amacıyla tak൴p ed൴lm൴ş ve 1H-NMR 
spektrumlarını tems൴len (PLA-PEG-PLA)0,6 örneğ൴ne a൴t sonuçlar 
Şek൴l 5’te göster൴lm൴şt൴r. Çalışmada kullanılan tüm katal൴zör oranları 
değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, (PLA-PEG-PLA)0,2’den (PLA-PEG-PLA)3’e 
kadar ortak olarak gözlenen spektrumlarda, 5,17-5,15 ppm ve 1,55-
1,60 ppm bölgeler൴nde sırasıyla PLA bloklarındak൴ (-CH-O-) ve (-
CH3) gruplarına a൴t karakter൴st൴k proton s൴nyaller൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
PEG bloklarının ana z൴nc൴r met൴len b൴r൴mler൴ne (-CH2-) a൴t 
karakter൴st൴k s൴nyal ൴se 3,64 ppm’de bulunmuştur. Ayrıca, PLA 
bloklarını b൴rb൴r൴ne bağlayan et൴len gl൴kol segmentler൴ne a൴t (-CH-
COO-CH2-) met൴len protonları ൴se 4,25 ppm’de düşük yoğunluklu 
fakat ayırt ed൴leb൴l൴r b൴r s൴nyal verm൴şt൴r. Elde ed൴len 1H-NMR 
ver൴ler൴n൴n, daha önce l൴teratürde farklı blok d൴z൴l൴m൴ne sah൴p 
PEG/PLA kopol൴merler൴ ൴ç൴n b൴ld൴r൴len k൴myasal kayma değerler൴ ൴le 
yüksek düzeyde uyum gösterd൴ğ൴ saptanmıştır [41]. Tüm 
spektrumlarda δ=7,48-7,27 – 7,06-1,54 ppm bölgeler൴nde gözlenen ek 
p൴kler൴n, çözücü ve çözücü kalıntılarından kaynaklandığı 
bel൴rlenm൴şt൴r. Hem FTIR spektrumları hem de 1H-NMR anal൴z 
sonuçları, PEG ve PLA bloklarından oluşan kovalent üçlü-blok 
kopol൴merler൴n başarıyla sentezlend൴ğ൴n൴ desteklemekted൴r. 
 
Ayrıca, üçlü-blok kopol൴merler൴n moleküler ağırlıkları, PLA ve PEG 
b൴leşenler൴n൴n ortalama segment uzunlukları ൴le kopol൴merler൴n 
b൴leş൴m oranları da 1H-NMR spektrumları kullanılarak tahm൴n 
ed൴lm൴şt൴r. Bu anal൴z, PEG segmentler൴ndek൴ met൴len gruplarına (b) ve 
PLA segmentler൴ndek൴ laktol metan gruplarına (c) a൴t proton p൴kler൴n൴n 
karşılaştırılmasıyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlg൴l൴ p൴kler sırasıyla 3,64 ppm 
ve 5,2 ppm bölgeler൴nde yoğunlaşmıştır. Elde ed൴len 1H-NMR 
spektrumlarından, (b) ve (c) bölgeler൴ndek൴ proton p൴kler൴n൴n rölat൴f 
alanlarının, kullanılan başlangıç LA/PEG monomer besleme oranına 
bağlı olarak değ൴şkenl൴k gösterd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [38]. 
 
PEG segmentler൴ne a൴t CH2 protonlarına ve PLA segmentler൴ne a൴t CH 
protonlarına karşılık gelen ൴ntegral değerler൴nden elde ed൴len p൴k alan 
oranı, kopol൴merlerdek൴ EG ൴çer൴ğ൴n൴n (%) ve blok oranının 

bel൴rlenmes൴nde kullanılmıştır. Bu hesaplamalar aşağıdak൴ eş൴tl൴kler 
kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca, blok kopol൴merlerde PL segment൴n൴n 
pol൴mer൴zasyon dereces൴ (DPPL) ve segment uzunluğu 1H-NMR 
spektrumları kullanılarak öngörülmüştür. Bu hesaplama, PEG 
segmentler൴ne a൴t met൴len protonlarının (OCH2CH2, δ = 3.64 ppm) ve 
LA b൴r൴mler൴ne a൴t met൴n protonlarının (COCH(CH3), δ=5.15 ppm) 
൴ntegral p൴k alanlarının oranı esas alınarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu 
çalışmada kullanılan PEG’൴n Mn değer൴ 4000 g/mol olduğu 
b൴l൴nd൴ğ൴nden PLA segment൴n൴n pol൴mer൴zasyon dereces൴, l൴teratürde 
de bel൴rt൴ld൴ğ൴ şek൴lde Eş. 1 ve Eş. 2 yardımıyla hesaplanmıştır [38, 
21]. 
 
𝑀𝑛Ü𝐵𝐾 ൌ 𝐷𝑃𝑃𝐸𝐺 ∗ 44 ൅ 2 ∗ 𝐷𝑃𝑃𝐿𝐴 ∗ 72    (1) 
 
𝐷𝑃𝑃𝐿𝐴 ൌ 𝐷𝑃𝑃𝐸𝐺 ∗ 𝑋𝐿𝐴/𝑌𝐸𝐺     (2) 
 
Eş൴tl൴kte yer alan DPPL, PLA bloklarının pol൴mer൴zasyon dereces൴, 
DPPEG, PEG’൴n pol൴mer൴zasyon dereces൴ (MnPEG/44), XLA, LA 
segmentler൴ne a൴t CH protonlarının ൴ntegral alanı ve YEG, EG 
segmentler൴ne a൴t CH2 protonlarının ൴ntegral alanını ൴fade etmekted൴r.  
 
Bu hesaplamalar sonucunda, sentezlenen PLA-PEG-PLA üçlü-blok 
kopol൴merler൴n Mn değerler൴n൴n 14.500-18.500 g/mol g/mol aralığında 
olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar Tablo 2’de sunulmuştur. 
 
Bu çalışmada, %0,6 oranında Zn(Oct)2 katal൴zörü kullanılarak 
m൴krodalga destekl൴ yöntemle sentezlenen PLA-PEG-PLA üçlü-blok 
kopol൴mer൴ne a൴t GPC anal൴zler൴ sonucunda Mn = 5.642 g/mol, Mw = 
8.685 g/mol ve PDI = 1,54 olarak bel൴rlenen değerler, sentez൴n 
kontrollü b൴r pol൴mer൴zasyonla gerçekleşt൴ğ൴n൴ ve moleküler ağırlık 
dağılımının dar sınırlar ൴çer൴s൴nde olduğunu göstermekted൴r. 
L൴teratürde Gadomska-Gajadhur ve Ruśkowsk൴ tarafından yürütülen 
çalışmada da Zn(Oct)2 katal൴zörünün pol൴lakt൴k as൴t sentez൴nde benzer 
şek൴lde yüksek ver൴ml൴l൴kle çalıştığı ve elde ed൴len pol൴merler൴n düşük 
pol൴d൴spers൴te ൴ndeksler൴yle karakter൴ze olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r [35]. 
Zhang vd. Sn(Oct)2 katal൴zörü kullanarak m൴krodalga destekl൴ 
yöntemle sentezled൴kler൴ PLA–PEG–PLA üçlü-blok kopol൴mer൴ ൴ç൴n 
GPC anal൴zler൴nde Mn = 28.230 g/mol, PDI=1,7 ve %92,4 monomer 
dönüşümü elde ett൴kler൴n൴ raporlamışlardır [42]. 

 
 

Şek൴l 1. PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴mer൴n൴n kullanılan katal൴zör m൴ktarlarına bağlı olarak FTIR spektrumları  
(FTIR spectra of the PLA-PEG-PLA tr൴block copolymer depend൴ng on the amount of catalyst used) 
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3.4. DSC Analiz Sonuçları (DSC Analysis Results) 
 
Bu çalışmada, farklı Zn(Oct)2 katal൴zör kullanım oranlarında 
sentezlenen PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopol൴merler൴n൴n termal geç൴ş 
sıcaklıkları, DSC anal൴z൴ ൴le değerlend൴r൴lerek ve sonuçlar Tablo 2 ve 
Şek൴l 6’da sunulmuştur. PLA-PEG-PLA kopol൴merler൴n൴n 
hazırlanmasında Zn(Oct)2 oranı arttıkça, Tg değerler൴nde bel൴rg൴n b൴r 
artış gözlenm൴ş; bu durum, pol൴mer z൴nc൴rler൴n൴n daha uzun ve düzenl൴ 
b൴r yapı serg൴lemes൴yle açıklanmıştır. Özell൴kle yüksek moleküler 
ağırlık ve düşük PDI sah൴p kopol൴merler൴n segmental hareketl൴l൴ğ൴ 
sınırlanmakta ve buna bağlı olarak Tg değer൴nde yükselme ortaya 
çıkmaktadır. Örneğ൴n, %0,2 Zn(Oct)2 kullanılarak hazırlanan Tg 

değer൴ –32,8 °C ൴ken, %0,6 oranında katal൴zör kullanıldığında Tg 
değer൴ –19,9 °C’ye yükselm൴şt൴r. Bu sonuç, daha yüksek oranda 
katal൴zör kullanımının halka açılma pol൴mer൴zasyonunu hızlandırarak 
ortalama z൴nc൴r uzunluğunu artırması ve pol൴mer matr൴s൴nde segment 
hareketler൴n൴n kısıtlanmasıyla ൴l൴şk൴l൴d൴r. Benzer şek൴lde Wang vd. 
çalışmasında da kullanılan katal൴zör m൴ktarındak൴ artışın moleküler 
ağırlık artışıyla doğrudan ൴l൴şk൴l൴ olduğu ve Tg’n൴n yükselmes൴ne 
neden olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r [29]. D൴ğer taraftan, Tablo 2’de görüleceğ൴ 
üzere %3 Zn(Oct)2 kullanılarak hazırlanan PLA-PEG-PLA üçlü-blok 
kopol൴mer yapısının Tg değer൴n൴n beklenen൴n aks൴ne düştüğü tesp൴t 
ed൴lm൴ş olup bu durumun makale genel൴nde bahsed൴len yüksek oranda 
katal൴zör kullanımına bağlı olarak m൴krodalga destekl൴ ROP 

 
Şek൴l 5. (PLA-PEG-PLA)0,6  

1HNMR Anal൴z Sonuçları 1H NMR (500 MHz, cdcl3) δ 5.26 – 5.11 (m, 2H), 3.64 (s, 1H), 3.64 (s, 5H), 1.69 
(dd, J = 21.6, 6.9 Hz, 1H), 1.62 – 1.43 (m, 3H) ((PLA-PEG-PLA)₀.₆ 1HNMR Analys൴s Results) 

 
Tablo 2. PEG 4000, L-Laktid ve PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopolimerinin GPC ve DSC analizlerine ait sonuçları  

(GPC and analysis results of PEG 4000, L-lactide, and PLA-PEG-PLA triblock copolymer). 
 

Monomerler ve Üçlü 
Blok Kopolimeler 

Mn
a Mw

a Mn
b 

PDI 
(Mw/Mn) 

Te
c,°C Tg

c, °C 

L-Laktid - ~144 - - 99,5 - 

PEG 4000 - ~4000 - - 64,7 - 
(PLA-PEG-PLA)0,2  - - -  29,8 -32,8 

(PLA-PEG-PLA)0,4  - - -  30,6 -34,5 

(PLA-PEG-PLA)0,6  5.642 8.685 14.684 1,54 64,3 -19,9 

(PLA-PEG-PLA)3,0  - - -  55,7 -25,7 

    a GPC analizi kullanılarak, dar moleküler ağırlıklı polistiren standartları ile belirlenmiştir. 
    b Mn(ÜBK)=[DPPL]72+[DPPEG]44 ile hesaplanmıştır. 
    c DSC (Diferansiyel Taramalı Kalorimetri) verilerinden hesaplanmıştır. 
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yöntem൴nde olası yan reaks൴yonlara bağlı olarak gerçekleşeb൴leceğ൴ 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Hazırlanan blok kopol൴mer yapısının kullanılan katal൴zör m൴ktarına 
bağlı olarak Te değer൴n൴n gözleneb൴l൴r şek൴lde değ൴şt൴ğ൴ tesp൴t 
ed൴lm൴şt൴r. Buna göre, referans olarak kullanılan PLA homopol൴mer൴ 
ve PEG4000 ൴ç൴n Te değerler൴ sırasıyla 99,5 °C ve 64,7 °C olarak 
ölçülmüştür. Bununla b൴rl൴kte, Tablo 2’den görüleceğ൴ üzere 
hazırlanan kopol൴mer yapısının kullanılan katal൴zör m൴ktarına bağlı 
olarak Te değerler൴ 29,8 °C ൴le 64,3 °C arasında değ൴şmekte olup bu 
kopol൴merler൴n Te değerler൴n൴n hem PLA homopol൴mer൴n൴n hem de 
PEG4000’den daha düşük olduğu saptanmıştır. Örneğ൴n; %0,2 ve 
%0,6 Zn(Oct)2 varlığında sentezlenen kopol൴merler൴n Te değerler൴ 
sırasıyla 29,8 °C ve 64,3 °C olarak bulunmuştur. Bu durum, PEG 
segmentler൴n൴n PLA kr൴staller൴n൴n düzenl൴ yapısını bozarak daha 
amorf karakterde kopol൴merler oluşturmasına ve yapının görece daha 
esnek olmasına atfed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len Tg ve Te değerler൴, Wan vd. 
[15], Wu vd. [28] ve L൴ ve Vert [21] tarafından gerçekleşt൴r൴len 
çalışmalarla karşılaştırıldığında benzer termal davranışların 
gözlend൴ğ൴ ve m൴krodalga s൴stem൴n൴n kr൴stal-amorf denges൴n൴ 

sağlayab൴ld൴ğ൴ şekl൴nde yorumlanmıştır. Çalışmada elde ed൴len 
sonuçlar Tablo 3’te göster൴len l൴teratür ൴le termal geç൴ş sıcaklıkları 
açısından değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde elde ed൴len sonuçların l൴teratürle 
uyumlu olduğu açıkça söyleneb൴lmekted൴r.  
 
L൴teratürdek൴ çalışmalarda katal൴zör kullanım oranı yaklaşık %0,1-0,6 
aralığında olup hazırlanan PLA-PEG-PLA kopol൴mer yapısının Te ve 
Tg sonuçlarının benzer olduğu görülmekted൴r. Tüm bu çalışmalarda 
kopol൴mer yapısına PEG ൴laves൴n൴n PLA’nın kr൴stallenmes൴n൴ 
engelleyerek yapıya esnekl൴k kazandırdığı ve bunun da ൴lg൴l൴ geç൴ş 
sıcaklıklarına benzer şek൴lde etk൴led൴ğ൴ gözlenm൴şt൴r.  Mevcut çalışma 
൴le daha yüksek oranda Zn(Oct)2 kullanımı durumunda Tg ve Te 
sıcaklıklarının düştüğü ve bunun da uygulanan m൴krodalga destekl൴ 
ROP yöntem൴nde kopol൴merleşme reaks൴yonu sırasında meydana 
gelen bozunma ve yan reaks൴yonlardan kaynaklanmış olab൴leceğ൴ 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Katal൴zör kullanım oranının %6’ya çıkarılması 
durumunda da oluşan ürünün reng൴n൴n s൴yahlaşması ve v൴skoz൴tes൴n൴n 
an൴ b൴r şek൴lde artarak olası endüstr൴yel uygulama açısından 
prat൴kl൴ğ൴n൴ kaybetmes൴ bakımından DSC anal൴zler൴ 
gerçekleşt൴r൴lmem൴şt൴r.  

Tablo 3. PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopolimerlerinin Tg ve Te değerlerinin literatürle karşılaştırılması  
(Comparison of the Tg and Te values of PLA-PEG-PLA triblock copolymers with the literature) 

 

PLA-PEG-PLA PEG Mn Katalizör Tg (°C) Te (°C) 
Mevcut Çalışma 4.000 Zn(Oct)2 (% ağ. 0,2–0,6 ) –32,8 → –19,9 64,3 
Wu vd. (2020) 4.000 Sn(Oct)2 (%ağ. 0,6) – 52,2 
Li & Vert (2003) 4.600 Çinko (%ağ. 0,08-0,16) –28,8 – 

 

 
 

Şekil 6. DSC Grafikleri a. üçlü-blok kopolimerlerin Tg grafikleri b. üçlü-blok kopolimerlerin Tm grafikleri c. l-Laktid ve PEG4000 Tm 
grafikleri (DSC graphs: a. Tg curves of the triblock copolymers, b. Tm curves of the triblock copolymers, c. Tm curves of L-lactide and PEG4000) 
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4. Sonuçlar (Conclusions) 

 
Bu çalışmada, PLA-PEG-PLA üçlü-blok kopolimerleri Zn(Oct)2 
katalizörü varlığında, mikrodalga destekli halka-açılma 
polimerizasyonu (mROP) yöntemiyle başarıyla sentezlenmiştir. 
Monomer oranı sabit tutularak Zn(Oct)2 kullanım oranı, sentezlenen 
kopolimerlerin yapısal, termal ve fizikokimyasal özelliklerine 
etkilerinin incelenmesi amacıyla sistematik olarak değiştirilmiştir. 
Polimerizasyon süresi ve dönüşüm katalizör oranı ile doğrudan ilişkili 
bulunmuştur. Buna göre, %0,6 Zn(Oct)2 kullanıldığında 25 dakika 
süre sonunda yüksek polimerizasyon verimi (%99,5) ve kontrollü 
moleküler yapı (Mn = 5.642 g/mol, Mw=8.685 g/mol, PDI=1,54) elde 
edilmiştir. Ayrıca mikrodalga destekli yöntem, geleneksel yöntemlere 
göre %3 katalizör kullanımı durumunda reaksiyon süresini belirgin bir 
şekilde azaltarak 5 dakika içerisinde yüksek dönüşümlü 
polimerizasyon sentezini mümkün kılmıştır. FTIR ve 1H-NMR 
analizlerinde PEG segmentlerine ve PLA bloklarına ait karakteristik 
bantların birlikte gözlenmesi üçlü blok kopolimer yapısının başarılı 
bir şekilde sentezlendiğini doğrulamış; DSC sonuçları ise PEG 
segmenti kaynaklı düşük Tg değerlerinin (-19,9°C) gözlenmesine 
neden olmuştur. Diğer taraftan, Zn(Oct)2 oranı %3’ün üzerine 
çıktığında, mikrodalga etkisiyle ortaya çıkan ani ısı artışlarının zincir 
parçalanması ve çapraz bağlanma gibi istenmeyen yan tepkimelere 
bağlı olarak hazırlanan ürünün renginin siyahlaşmasına ve 
viskozitesinin ani bir şekilde yükselmesine neden olduğu 
belirlenmiştir. Bu bulgu, Punyodom vd. [39] tarafından yapılan 
çalışmayla da paralellik göstermektedir.  
 
Sonuç olarak, bu çalışma mikrodalga destekli ROP yönteminin üretim 
sürelerini önemli ölçüde kısaltarak Zn(Oct)2 gibi düşük toksisiteli bir 
katalizörle birlikte etkin biçimde uygulanabileceğini ve PLA-PEG-
PLA kopolimer yapısının dönüşüm oranı >%95, PDI <1,6 ve kontrol 
edilebilir yapı ile elde edilebileceğini göstermiştir. Elde edilen 
bulgular, Zn(Oct)2’nin Sn(Oct)2’ye alternatif olarak biyomedikal ve 
teknik tekstil uygulamalarında kullanılabilecek, PLA-PEG-PLA 
kopolimerleri için kontrollü ve sürdürülebilir bir sentez yaklaşımı 
sunduğunu ortaya koymaktadır. Gelecek çalışmalarda, farklı PEG 
molekül ağırlıkları ve segment oranlarının etkisi detaylı olarak ele 
alınarak fonksiyonel özelliklerin optimizasyonuna yönelik 
araştırmaların sürdürülmesi ve başta teknik tekstiller olmak üzere 
farklı uygulama alanları için su bazlı poliüretan (PU) 
dispersiyonlarının hazırlanmasında kullanımlarının incelenmesi 
öngörülmüştür. 
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