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ÖZ: PLA esaslı biyokompozit filmlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalar son yıllarda hız kazanmıştır. Bu 

çalışmada çözelti döküm yöntemi ile elma kabuğu (%0,5 w/w) ve/veya mikrokristalin selüloz (%0,5 w/w) 

katkılı polilaktik asit esaslı filmler üretilmiştir. Katkıların tek tek ve birlikte kullanımının filmlerin, yapısal, 

mekanik, termal ve optik özelliklerine etkisi sırasıyla FT-IR spektrofotometresi, mekanik test cihazı, 

termogravimetrik analizör (TGA) ve UV spektrofotometresi kullanılarak karakterize edilmiştir. Katkı 

maddelerinin polimer matriste iyi dağılım göstermiştir. Katkı maddelerinin eklenmesi, saf PLA filmlerin 

çekme dayanımı ve esnekliğini arttırırken, şeffaflığını biraz azaltmıştır. En yüksek çekme dayanımına 

(41,36 ± 0,7 MPa) sahip olan filmin elma kabuğu katkılı PLA filmi olduğu belirlenmiştir. Tüm filmler iyi 

termal kararlılığa sahiptir. Elma kabuğu ve/veya mikrokristalin selüloz katkılı filmler ile saf PLA esaslı 

film karşılaştırıldığında filmlerin termal bozunma davranışlarının değişmediği belirlenmiştir. PLA 

biyokompozit filmlerinin başarılı üretimi, çevre dostu ambalaj malzemeleri olarak kullanılma 

potansiyeline sahip olduklarını göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Polilaktik Asit, Mikrokristalin Selüloz, PolimerKompozit, Tarımsal Atık 

 

 

Investigation of Properties of Microcrystalline Cellulose and Apple Peel Incorporated Polylactic Acid 

Based Films  

 

ABSTRACT: Studies on the development of PLA-based biocomposite films have gained momentum in 

recent years. In this study, apple peel (%0,5 w/w) and/or microcrystalline cellulose (%0,5 w/w) loaded 

polylactic acid based films were produced via solvent casting method. The effects of using the additives 

individually and together on the structural, mechanical and optical properties of the films were 

characterized by using FT-IR spectrophotometer, mechanical tester, thermogravimetric analyzer (TGA) 

and UV-3600 spectrophotometer, respectively. Additives showed good dispersion in the polymer matrix. 

The addition of additives increased the tensile strength and the flexibility of the neat PLA films, while 

slightly decreased the transparency. It was determined that the film with the highest tensile strength (41.36 

± 0.7 MPa) was the apple peel loaded PLA film. All the films had good thermal stability. When the apple 

peel and/or microcrystalline cellulose loaded films were compared with the pure PLA film, it was 

determined that there was no change on thermal degradation behavior of the films. The successful 

production of PLA biocomposite films indicated that they have potential to be used as environmental-

friendly packaging materials. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Polilaktik asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan (örneğin mısır, nişasta, şeker kamışı vb.) elde 

edilebilen, petrol türevi polimerlerin yerini alma ve sürdürülebilirliği ile ilgili sorunları çözme 

potansiyeline sahip biyoesaslı termoplastik bir polimerdir [1]. Çevre dostu bir polimer olan PLA, 

biyouyumluluk, biyolojik parçalanabilirlik ve UV kararlılığı gibi önemli özelliklere sahiptir [2-3]. Tüm 

biyoesaslı polimerler arasında PLA, geleneksel sentetik polimerlere kıyasla kolay işlenebilirliği ve 

karşılaştırılabilir mekanik ve termal özellikleri nedeniyle büyük ilgi görmektedir [1]. PLA çatal, bıçak, 

bardak, kapak, pipet, çanta ve film ambalajları gibi birçok tek kullanımlık ürünlerin üretiminin yanısıra 

esnek ve sert gıda paketleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [4]. Fakat PLA’nın fiziksel 

yaşlanmasının hızlı oluşu [5], kırılgan yapısı, düşük bariyer özellikleri ve yük altında eğilme sıcaklığı (∼55 

°C) emtia ürünlerinin imalatındaki uygulamasını sınırlandırmaktadır [1]. PLA’nın özellikleri kristallik 

oranının ayarlanması, ilave fonksiyonel monomerin kopolimerizasyonu, diğer polimerlerle harmanlama 

ve mikro/nano-dolgu malzemeleri ile güçlendirilmesi gibi farklı modifikasyon stratejileri ile 

iyileştirilebilir [3]. 

PLA’nın özelliklerini iyileştirmekle birlikte maliyet performans dengesini optimize edebileceği için 

dolgu malzemesi olarak doğal liflerin kullanımı son yıllarda büyük önem kazanmıştır. Doğal lifler düşük 

maliyetleri, düşük yoğunlukları, yenilenebilirlikleri, kolay bulunabilirlikleri ve biyolojik olarak 

parçalanabilmeleri nedeniyle inorganik malzemeler veya diğer sentetik lif takviyeleri yerine ikame olarak 

kullanılmak için büyük bir potansiyele sahiptir [3]. Doğal lif olarak selüloz ve türevleri [6], kenevir [7], 

şeker kamışı [5], sisal [8], muz [8], ananas [9] ve hindistan cevizi [10] lifi gibi malzemeler PLA esaslı 

kompozitlerin üretiminde değerlendirilmiştir. 

Mikrokristalin selüloz (MCC), beyaz, kokusuz, tatsız, kristal toz halde olan saflaştırılmış kısmen 

depolimerize edilmiş selülozdur [11]. MCC kolay bulunabilirlik, nispeten düşük maliyet, düşük yoğunluk 

ve yüksek mekanik dayanım özelliklerinden dolayı organik esaslı dolgu malzemeleri arasında giderek 

daha fazla ilgi görmektedir [12]. MCC biyouyumlu olduğu, toksik ve alerjik olmadığı için gıda 

ürünlerinde kullanılmak üzere onaylanmıştır [13]. MCC katkılı PLA esaslı filmlerin geliştirilmesine 

yönelik çalışmalar literatürde mevcuttur [6, 14]. Fakat, katkı oranına bağlı olarak PLA esaslı filmlerin 

mekanik özelliklerinin iyileşmediği belirtilmiştir [6]. MCC’nin nihai malzemenin özelliklerini iyileştirme 

potansiyelinin, matris/selüloz sistemi ve proses koşulları gibi faktörlerle ilişkilendirilebileceği 

vurgulanmıştır [6]. 

Benzer şekilde, tarımsal ve gıda endüstrisi atıkları da polimerler için sentetik dolgu maddelerinin 

potansiyel ikamesi olarak araştırılmaktadır [15]. Elma (Malus pumila Mill.), dünyada en yaygın olarak 

yetiştirilen meyvelerden biridir [16]. Elma püresi, elma suyu veya konserve elma üretiminde yan ürün 

olarak büyük miktarlarda elma kabuğu açığa çıkmaktadır [16-17]. Fakat genellikle elma kabukları etkili 

bir şekilde değerlendirilememektedir. Literatürde elma kabuğu katkılı karboksimetil selüloz [16] ve 

kitosan/jelatin [18] esaslı biyokompozit filmlerin geliştirildiği çalışmalar vardır.  

Bu çalışmanın amacı, PLA’nın performansını iyileştirmek için sürdürülebilir ve biyobozunur 

katkıların kullanımı ile PLA esaslı biyokompozitlerin üretilmesi için öncülük etmektir. Bu çalışmada, PLA 

matris, mikrokristalin selüloz ve elma kabuğu katkı maddesi olarak kullanılarak filmler hazırlanmıştır. 

PLA esaslı dört farklı film çözelti döküm yöntemi kullanılarak geliştirilmiştir. Bu katkıların tek tek ve bir 

arada kullanımının filmlerin mekanik, optik, termal ve yapısal özelliklerine olan etkisi incelenmiştir.  

2. MATERYAL ve YÖNTEM (MATERIAL and METHOD) 

2.1. Malzemeler (Materials) 

Mikrokistalin selüloz (MCC, beyaz toz, yoğunluk 0,27-0,34 g/mL, <100 μm), Tito firmasından 

(Türkiye) satın alınmıştır. PLA (ortalama moleküler ağırlık 80 g/mol, kalınlık 1.77 mm) ABG Filament 

firmasından (Türkiye) satın alınmıştır. Kloroform Isolab firmasından (Almanya) satın alınmıştır. Elma 

marketten satın alınarak kabukları soyulduktan sonra etüvde 65°C’de 72 saat boyunca kurutulmuştur. 
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Kurutulan elma kabukları elektrikli öğütücü ile öğütülerek toz haline getirilmiştir. Toz haldeki elma 

kabukları elenerek (<100 μm) deneylerde kullanılmıştır. 

2.2. Filmlerin Hazırlanması (Preparation of Films) 

Bu çalışmada dört farklı biyokompozit film hazırlanmıştır. Filmlerin kompozisyonu Çizelge 1’de 

gösterilmektedir. Kontrol filmi çözeltisi, PLA (2 g)’nın kloroform (20 ml) içerisinde ısıtmalı manyetik 

karıştırıcıda 150 rpm karıştırma hızı ile 50°C’de 2 saat karıştırılması ile hazırlanmıştır. Çözelti cam petri 

camına (çapı 11 cm) dökülerek 24 saat boyunca oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Sonrasında ağzı 

kilitli poşetlerde saklanmıştır. 

Katkılı filmlerin hazırlanması için PLA kloroform içerisinde 1 saat karıştırıldıktan sonra ayrı ayrı 

PLA’nın ağırlığınca %0,5 oranında selüloz, elma kabuğu ve iki katkı bir arada eklenerek üretim 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Bu filmler sırasıyla PLA/MCC, PLA/EK ve PLA/MCC/EK şeklinde 

isimlendirilmiştir. 

 

Çizelge 1. Filmlerin kompozisyonları 
Table 1.Composition of the films 

Film PLA Miktarı (gram) Selüloz  

Miktarı 

(% w/w PLA) 

Elma Kabuğu Miktarı 

(% w/w PLA) 

Kloroform   Miktarı 

(ml) 

PLA (kontrol) 2 - - 20 

PLA/MCC 2 0,5 - 20 

PLA/EK 2 - 0,5 20 

PLA/MCC/EK 2 0,5 0,5 20 

 

 
Şekil 1. Filmlerin hazırlanışının şematik gösterimi a)PLA kontrol filminin b) PLA/MCC/EK filminin 

hazırlanışı 
Figure 1. Schematic representation of the preparation of the films a) PLA control film b) Preparation of the PLA/MCC/EK film 

 

2.3. Filmlerin Karakterizasyonu (Characterization of the Films) 

2.3.1. FTIR analizi (FTIR analysis) 

Kompozit filmlerin kimyasal yapıları ve etkileşimleri FT-IR spektroskopisi (Thermo Nicolet iS50 FT-

IR, ABD) ile incelenmiştir. Filmlerin spektral bilgileri, % geçirgenlik modu kullanılarak 4 cm-1 

çözünürlükte ve 500- 4000 cm-1 dalga sayısı aralığında kaydedilmiştir [19]. 
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2.3.2. Film kalınlığı (Film thickness) 

Film kalınlığı, her numune için beş rastgele konum seçilerek bir dijital kumpas (ABS ASIMETO, 

Türkiye) ile ölçülmüştür. Sonuçlar, ölçüm değerlerinin aritmetik ortalaması olarak verilmiştir. 

2.3.3. Mekanik özellikler (Mechanical properties) 

Kompozit filmlerin çekme dayanımı (TS), kopma uzaması (ε) ve Elastisite (Young) modülü (E), ASTM 

D882 standart test metoduna göre 1 KN yük ve 25 mm/dk çekme hızında AGS-X Serisi Universal test 

cihazı (Shimadzu, Japonya) kullanılarak incelenmiştir. Her numunenin üç ayrı ölçümünden mekanik 

özellikleri belirlenmiştir. Sonuçlar, ortalama veriler ± standart sapma olarak verilmiştir. 

2.3.4. Film transparanlığı (Transparency of the films) 

Film transparanlığının belirlenmesi için her numunenin yüzde transparanlık değeri 200-800 nm dalga 

boyu aralığında Shimadzu UV-3600 spektrofotometresi (Shimadzu, Japonya) kullanılarak kaydedilmiştir. 

Filmlerin transparanlığı Denklem 1 kullanılarak hesaplanmıştır [19]. 
 

Transparanlık = 
log(%𝑇600)

𝑥
     (1) 

 

%T600 = geçirgenlik yüzdesi ve x = film kalınlığı (mm). 

2.3.5. Filmlerin termogravimetrik analizi (TGA) (Thermogravimetric analysis of films) 

Filmlerin termal bozunması termogravimetrik diferansiyel termal analiz (TG/DTA) tekniği ile 

TA/SDT650 (TA Instruments, Inc., New Castle, ABD) cihazı kullanılarak belirlendi. Analizler filmlerin 

sırasıyla nitrojen atmosferi ve oksijen atmosferi altında 25 °C'den 600 °C'ye ve 600 °C'den 900 °C'ye 

çıkılması ile gerçekleştirilmiştir [20]. Isıtma hızı 20 °C/dk olarak çalışılmıştır. 

3. BULGULAR ve SONUÇLARIN İRDELENMESİ (RESULTS and DISCUSSIONS)  

3.1. Filmlerin Mekanik Özellikleri (Mechanical Properties of Films) 

Farklı katkıların PLA esaslı filmlerin çekme dayanımı, kopma uzaması ve Young modülü üzerindeki 

etkisi Çizelge 2'de sunulmaktadır. Çekme dayanımı, bir filmin dayanabileceği maksimum kuvveti temsil 

ederken kopma uzaması, bir filmin esneme yeteneğinin ölçümüdür. Filmlerin mikro yapısı ve moleküller 

arası kuvvetler mekanik özelliklerinde önemli bir rol oynamaktadır [21]. PLA filminin çekme dayanımı 

ve Young modülü sırasıyla 15,12 MPa ve 478,07 MPa iken kopma uzaması % 26,98 olarak bulunmuştur. 

PLA esaslı filmlere eklenen tüm katkılar filmlerin çekme dayanımını (~31-41 MPa) arttırmıştır. Çekme 

dayanımı sonuçları incelendiğinde elma kabuğu katkılı PLA esaslı filmin en yüksek mukavemet değerini 

sağladığı görülmektedir. PLA/MCC/EK filminin de saf PLA filmine göre daha yüksek mekanik özelliklere 

sahip olduğu gözlemlenmiştir. Katkıların mekanik özellik üzerindeki olumlu etkisinin katkıların PLA 

matrisi içerisinde iyi dağılım göstermesi ile ilişkilendirilebilir [22-23]. Yaptığımız çalışmada katkı 

miktarının az olması nedeniyle katkıların matriste iyi bir dağılım gösterdiği ve bir araya gelme eğilimi 

göstermediği düşünülmektedir. [6] çalışmasında çözelti döküm yöntemi ile MCC dolgu malzemesi olarak 

%3-7 oranlarında PLA matrisine eklenmiştir. MCC eklenen PLA esaslı filmlerin elastik modülünün %18-

28 azaldığı belirlendi.  Bu durum fazlar arasındaki zayıf etkileşim nedeniyle PLA matrisindeki MCC 

agregalarının neden olduğu zayıf dağılım ile ilişkilendirilmiştir. 

Kopma uzaması sonuçlarına bakıldığında, katkılı filmlerin tümünde PLA filmine göre düşüş 

gösterirken Young Modülü değerlerinde saf PLA filmine göre artış gözlemlenmiştir. En fazla artışı 

PLA/EK filminde gerçekleşmiştir. Young modülündeki artış hidrojen bağlarındaki artış ve katkı 

maddesinin sertleştirme etkisinden kaynaklanmaktadır [24]. Kopma uzamasında meydana gelen düşüş 
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ise çekme testi sırasında PLA'nın segmental zincir hareketini katkıların kısıtlaması ile açıklanabilir [24]. 

Benzer sonuçlar literatürde de mevcuttur [23, 25]. [25] çalışmasında selüloz nanolifi katkılı PLA esaslı 

filmlerin çekme dayanımının saf PLA filminden daha yüksek olduğu fakat kopma uzamasının düştüğü 

belirlenmiştir. Bir diğer çalışmada ise selüloz nanokristal katkısı ile PLA esaslı filmin Young modülünün 

arttığı ortaya konulmuştur [26]. 

 

Çizelge 2. Filmlerin mekanik özellikleri 
Table 2. Mechanical properties of films 

Numune 
Kalınlık  

(mm) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Kopma Uzaması 

(%) 

Young Modülü  

(MPa) 

PLA 0,15 15,12 ± 4,1 26,98 ± 6,2 478,07 ± 136,5 

PLA/EK 0,15 41,36 ± 0,7 23,38 ± 1,0 1313,27 ± 42,5 

PLA/MCC 0,15 34,29 ± 4,1 20,55 ± 2,4 1108,73 ± 126,0 

PLA/MCC/EK 0,15 31,54 ± 2,6 17,63 ± 1,3  1004,91 ± 92,9 

 

3.2. Filmlerin FT-IR analizi (FT-IR analysis of films) 

Filmlerin FTIR spektrumu Şekil 2’de verilmektedir. Ayrıca, karakteristik piklere ait fonksiyonel 

gruplar Çizelge 3’de sunulmaktadır. Filmlerin spektrumları karşılaştırıldığında saf PLA filminde 

belirlenen 753, 867, 964, 1081, 1273, 1450, 1750, 2933, 2945, 3005 cm-1 ’deki pik pozisyonlarında katkı ilavesi 

sonrasında küçük kaymalar meydana geldiği belirlenmiştir. PLA ait spektrum incelendiğinde 753 cm-

1’deki pik kristal fazı ve 867 cm-1’deki pik amorf fazı göstermektedir [27]. 1273 ve 1265 cm-1 aralığında 

bulunan pikler C-O eter gerilmesinden kaynaklanırken, 964 ve 956 cm-1 aralığında bulunan pikler alken 

C-H bükülmesinden kaynaklanmaktadır [27]. 1080 cm-1 ’de bulunan pik kompleks C-O-C grubunun 

asimetrik gerilmesi ile ilişkilidir [27]. 1451 cm-1 ’deki pik -CH3 grubuna aittir. Tüm numuneler, karbonil 

grubunun (-C=O) laktit tarafından asimetrik gerilmesini gösteren 1750 cm-1 ’deki tipik pike sahiptir [28]. 

2945 cm-1’deki pik, PLA ana zincirindeki -CH- gruplarına aittir [29]. 3002 cm-1’ deki pik L-laktik asidin 

terminal -OH'sini gösterir [29]. 

MCC, geniş spesifik yüzey alanına sahip küçük parçacıklardan oluştuğu için hidroksil grupları 

arasında moleküller arası hidrojen bağlarının oluşumuna yol açmaktadır. Elma kabuğunda bulunan 

polifenollerin –OH grupları arasındaki hidrojen bağları da matris ile etkileşime katkıda bulunmaktadır 

[21]. Özellikle PLA/EK ve PLA/MCC/EK filmlerinde 921 cm-1’deki pikin yoğunluğunun arttığı 

belirlenmiştir. Pik pozisyonları ve yoğunluklarındaki değişimler dolgu malzemelerinin, polimer esaslı 

kompozitlerde artan hidrojen bağına yol açtığını ve böylece PLA esaslı kompozit filmlerin mekanik 

mukavemetini geliştirmek için faydalı olabileceğini göstermektedir [30]. 

 

 
Şekil 2. Filmlerin FT-IR spektrumu 

Figure 2. FT-IR spectrum of films 
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Çizelge 3. Filmlerin karakteristik pikleri ve fonksiyonel grupları 
Table 3. Characteristic peaks and functional groups of films 

Dalga Sayısı (cm-1)  

PLA PLA/EK PLA/MCC PLA/MCC/EK Karşılaştırma Fonksiyonel Gruplar 

756 753 753 756 PLA/EK ve PLA/MCC’de sağ 

tarafa kayma oldu. 

PLA kristal fazı [27] 

871 874 868 871 PLA/EK’de sol tarafa ve 

PLA/MCC’de sağ tarafa 

kayma oldu. 

PLA amorf fazı [27] 

921 921 924 921 PLA/MCC’de sol tarafa kayma 

oldu. 

-CH3 helisel iskelet titreşimleri 

[31] 

956 956 956 956 - Alken C-H bükülmesi [27] 

1083 1080 1083 1080 PLA/EK ve PLA/MCC/EK’de 

sağ tarafa kayma oldu. 

C-O-C grubu asimetrik 

gerilmesi [27] 

1133 1130 1127 1130 PLA/EK, PLA/MCC ve 

PLA/MCC/EK’de sağ tarafa 

kayma oldu. 

PLA yapısındaki ester grupları 

[32] 

1181 1080 1080 1081  -CH-O grubundaki –C-O- bağ 

gerilmesi [28] 

1271 1268 1265 1268 PLA/EK, PLA/MCC ve 

PLA/MCC/EK’de sağ tarafa 

kayma oldu. 

C-O eter gerilmesi [27] 

1306 1306 1306 1304  -CH bükülmesi [27] 

1359 1359 1356 1359 PLA/MCC’de sağ tarafa 

kayma oldu. 

-CH3 gruplarının simetrik 

deformasyonu [27] 

1386 1383 1383 1383  -CH deformasyonu [31] 

1451 1454 1454 1454 PLA/EK, PLA/MCC ve 

PLA/MCC/EK’de sol tarafa 

kayma oldu 

-CH3 gruplarının asimetrik 

deformasyonu [27-28] 

1748 1748 1748 1745 PLA/MCC/EK’de sağ tarafa 

kayma oldu 

Karbonil grubunun (-C=O) 

laktik asit tarafından asimetrik 

gerilmesi [28] 

      

2946 2943 2946 2946 PLA/EK’de sağ tarafa kayma 

oldu 

PLA'nın ana zincirindeki -CH- 

grupları [29] 

3002 2996 2996 2996 PLA/EK, PLA/MCC ve 

PLA/MCC/EK’de sağ tarafa 

kayma oldu. 

Yan zincirlerdeki -CH3 

gruplarının C-H asimetrik ve 

simetrik titreşimi [29] 

 

3.3. Filmlerin Fiziksel Görünümü ve Optik Özellikleri (Physical Appearance and Optical Properties of Films) 

Renk ve transparanlık gibi optik özellikler, filmin dış görünümünü etkileyen önemli özellikleridir. 

Gıda ambalajı uygulamalarında malzemelerin transparanlığı çok önemlidir çünkü tüketicilerin bir ürünü 

satın almadan önce incelemesini sağlar ve çekici bir görünüme sahip ürünler satıcılar tarafından daha iyi 

sunulabilir [33]. Filmlerin görsel görünümleri Şekil 3’te verilmektedir. Genel olarak, filmlerin 

transparanlığı iyi görünmektedir. Saf PLA esaslı filme göre filmlerin transparanlık değerlerinde katkıların 

ilave edilmesi ile birlikte az bir miktar azalış belirlense de görsel incelemede şeffaflıklarını koruduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuç, PLA kompozit filmlerin gıda ambalajlama uygulamaları için uygun olduğunu 

göstermektedir. 

Diğer bir açıdan bazı gıda veya UV'ye duyarlı ürünler için ambalaj malzemelerinin, malzeme 

bozulmasına ve kimyasal reaksiyonlara neden olabilecek UV radyasyonundan korunması beklenmektedir 

[23]. Filmlerin UV ışık bariyer özelliği, ışığın gıda bozulması üzerindeki etkilerini azaltan koruyucu bir 

ajan olarak gıda ve içecek uygulamaları için ambalajın etkinliği hakkında fikir vermektedir. PLA esaslı 
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filmlerin UV bariyer özellikleri, UVA (360 nm), UVB (300 nm) ve UVC (240 nm) bölgelerinde numunelerin 

ışık geçirgenliği ile değerlendirilmiştir (Çizelge 4). Filmlerin UVC bölgesinde geçirdiği ışığının yüzdesi 

(%7,10-9,90) düşüktür. Saf PLA esaslı film tüm numunelere göre tüm dalga boyu aralığında en yüksek 

geçirgenlik yüzdesine sahiptir. Bu da filmin yüksek şeffaflığını göstermektedir. PLA matrisine elma 

kabuğu ve mikrokristalin selüloz ilavesi sonucunda filmin transparanlık değerlerinde az miktarda düşüş 

meydana gelmiştir. Bu azalma, polimer içerisinde katkı maddesinin ışık penetrasyonu ve UV koruması 

için bariyer şeklinde davranmasına atfedilebilir [26]. 

 

 
Şekil 3. Filmlerin görsel görünümleri 

Figure 3. Visual appereance of the films 

 

Çizelge 4. Filmlerin UV ışık geçirgenliği yüzdesi (T%) ve transparanlık değerleri 
Table 4. Percentage of UV light transmittance (T%) and transparency values of films 

Numune UVC  

(240 nm) 

(T%) 

UVB  

(300 nm) 

(T%) 

UVA  

(360 nm) 

(T%) 

Transparanlık 

PLA Kontrol 9,90 90,09 96,56 13,34 

PLA/EK 8,35 88,56 95,68 13,33 

PLA/MCC 7,10 87,00 94,88 13,31 

PLA/MCC/EK 7,47 84,54 93,32 13,31 

 

3.4. Filmlerin Termal Kararlılığı (Thermal Stability of Films) 

PLA esaslı filmlerin termal kararlılığı, TG-DTA analizi kullanılarak belirlenmiştir. Elde edilen 

termogram Şekil 4’de verilirken %10 (Td10),% 50 (Td50) ve % 90 (Td90) kalan ağırlıkta bozunma sıcaklığı 

değerleri Çizelge 5’te sunulmuştur. Sonuçlara bakıldığında tüm filmlerin azot atmosferinde iki aşamalı 

bozunma gösterdikleri tespit edilmiştir. Filmlerin Td10  ve Td50 sıcaklıklarının birbirlerine yakın değerler 

olduğu belirlenmiştir. Td90 değerleri incelendiğindeyse saf PLA filmine mikrokristalin selüloz ilavesi ile 

bu değerin az da olsa arttığı, elma kabuğu ve elma kabuğu ile mikrokristalin selüloz birlikte 

katıldığındaysa bu değerin görece azaldığı belirlenmiştir. PLA esaslı filmlerde öncelikle 100°C-230°C 

arasında hızlı bir kütle kaybı (yaklaşık % 7) gerçekleşmiştir. İkinci bozunma aşaması ise 330°C-395°C 

aralığında gerçekleşmiştir. İlk aşamada moleküller arası ve molekül içi hidrojen bağları, yavaş yavaş su 

kaybıyla birlikte parçalanmaktadır. İkinci ağırlık kaybı ise tüm filmlerin depolimerizasyon ve pirolitik 

ayrışma ile termal bozulmalarından kaynaklanmaktadır. Tüm bu değerlendirmeler ışığında saf PLA’ya 
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elma kabuğu ve mikrokristalin selülozun tek tek ya da birlikte dâhil edilmesinin filmlerin termal bozunma 

davranışlarını değiştirmediği sonucuna varılmıştır.  

 
Şekil 4. Filmlerin TGA termogramları 

Figure 4. TGA termograms of films 

 

Çizelge 5. Filmlerin %10 (Td10),% 50 (Td50) ve % 90 (Td90) kalan ağırlıkta bozunma sıcaklıkları 
Table 5. Decomposition temperatures of biocomposite films at 10 % (Td10), 50 % (Td50) and 90 % (Td90) residual weight 

Numune Td10 

(°C) 

Td50 

(°C) 

Td90 

(°C) 

PLA Kontrol 386,7 371,6 340,5 

PLA/ EK 385,1 370,5 338,0 

PLA/MCC 386,6 371,8 342,6 

PLA/MCC/ EK 383,9 368,7 336,6 

 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Biyokompozit filmler PLA matrisine mikrokristalin selüloz ve elma kabuğu eklenerek çözelti döküm 

yöntemi ile başarılı bir şekilde hazırlanmıştır. Filmlerin mekanik, optik ve yapısal özelliklerinin katkı 

maddelerinin ilavesi ile değiştiği gözlemlenmiştir. Filmlerin çekme dayanımı ve esneklik değerleri 

katkıların ilavesiyle artarak pozitif bir davranış göstermiştir. Katkılı filmlerin termal bozunma 

davranışının saf PLA filmininkine benzer olduğu tespit edilmiştir.  Bu çalışmanın sonuçları, PLA gibi 

biyopolimerler esaslı malzemelerde elma kabuğu tozu ve mikrokristalin selülozun düşük maliyetli dolgu 

maddesi olarak değerlendirilebileceğini desteklemektedir. Değerlendirilen özellikler göz önüne 

alındığında, biyokatkı içeren filmlerin, sentetik muadillerine kısmi bir alternatif olarak ambalaj 

endüstrisinde potansiyel uygulamalar bulabileceği düşünülmektedir. 
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