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ÖZET: Gün geçtikçe etkisini daha çok hissettiren iklim değişikliği ve çevre kirliliği gibi güncel çevresel sorunlar, tüketici 
alışkanlıklarında ve endüstriyel plastik üretiminde yeni önceliklerin ortaya çıkmasına, yenilenebilir kaynaklardan polimer üretimine 
ve çevresel olarak sürdürülebilir biyokompozit malzemelere olan ilginin giderek artmasına neden olmuştur. Ticari bir biyopolimer 
olan biyopolietilen (BiyoPE), yenilenebilir bir bitkisel kaynak olan şeker kamışından üretilmektedir. BiyoPE veya diğer adıyla yeşil 
polietilen, petrokimyasal kaynaklı polietilen ile aynı mekanik performansa ve çok yönlü uygulama özelliklerine sahip olması, 
polietilenle aynı geri dönüşüm sürecinde geri dönüştürülebilmesi gibi öne çıkan özellikleri nedeniyle, petrokimyasal kaynaklı 
polietilene alternatif bir polimer olarak önemli bir potansiyele sahiptir. BiyoPE’nin otomotiv endüstrisinde, kozmetik ve temizlik 
ürünlerinin ambalajlarında, oyuncaklarda yaygın bir şekilde kullanılan polietilen karşısındaki rekabet gücü; plastik kirliliği, fosil 
kaynakların tükenmesi, petrol fiyatlarının artışı ve biyopolimer üretim teknolojilerinin geliştirilmesi için gerçekleştirilen yatırımlarla 
birlikte oldukça artmıştır. Son yıllarda döngüsel ekonomiye geçiş doğrultusunda sürdürülebilir üretim süreçlerinin önem kazanması ve 
BiyoPE ile gerçekleştirilen çevresel etki değerlendirme çalışmalarının sayısının artması, BiyoPE’nin daha çok üretici tarafından 
benimsenerek, gönüllü ürün sertifikasyonu ve etiketlemesinde tercih edilmesine, yeni uygulamaların ve ürünlerin geliştirilmesine 
olanak sağlamıştır. Bu çalışmada yenilenebilir kaynaklardan elde edilen BiyoPE’nin çevre dostu, toksik madde içermeyen 
biyokompozitlerin ve polimer karışımlarının üretiminde kullanımı ile ilgili güncel gelişmeler ele alınmıştır. 
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USAGE OF PLANT- BASED BIOPOLYETHYLENE IN BIOCOMPOSITE  
PRODUCTION AND POLYMER BLENDS 

 
ABSTRACT: Current emerging environmental issues such as global warming and environmental pollution gave rise to changes in 
consumer behaviours and industrial production’s priorities and have led to a growing interest for the production of environmentally 
sustainable biocomposites, and polymer blends using renewable sources. Biopolyethylene (BioPE) is a commercial biopolymer 
derived from sugar cane, which is a renewable source. BioPE also known as green polyethylene, possess the same mechanical 
performance, versatile application properties of polyethylene from fossil origin, and can be recycled in the same chains already 
developed for conventional polyethylene, therefore it has a significant potential as an alternative polymer for polyethylene from fossil 
origin. Competitiveness of biopolyethylene against polyethylene, which is utilised widely in automobile industry, packaging of 
cosmetics and cleaning products, toys, is improved significantly due to plastic pollution, depletion of fossil sources, increasing oil 
prices and investments in biopolymer production technologies. In recent years due to increasing importance of transition to circular 
economy and sustainable production processes, and increasing numbers of studies related to enviromental impact assessment of 
biopolyethylene, led producers prefer biopolyethylene for volunteered product certification and labelling, and enable development of 
new application areas and products. In this study, recent developments regarding usage of biopolyethylene, which is derived from 
renewable sources, for environmentally friendly, non-toxic polymer blends and biocomposite production were reviewed. 
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1. GİRİŞ 

Geleneksel polimerler, fosil yakıt olarak da kullanılan ham 
petrolün çeşitli kimyasal sentez işlemlerine tabi tutulmasıyla 
üretilen, ucuz, korozyon direnci yüksek, dayanıklı, hafif, çok iyi 
mekanik ve termal özellikleri olan ve kolay işlenebilen plastik 
malzemelerdir [1]. İlk olarak 19. yüzyılda keşfedilen sentetik 
polimerler, zamanla bu üstün özellikleri nedeniyle birçok farklı 
kullanım alanı bulmuş, çoğu metal ve seramik malzeme ile 
rekabet edebilecek düzeye gelmiş, hatta bu malzemelerin yerini 
almıştır [1, 2]. 1950-2017 yılları arasında dünyadaki toplam 
plastik kullanımının sektörlere göre dağılımına bakıldığında; 
ambalaj sektörünün %36’lık pay ile plastik kullanımında başı 
çektiği, bunu %16 payla yapı ve inşaat sektörünün, %14 ile de 
tekstil sektörünün takip ettiği belirtilmiştir [3].  Günümüzde 
inşaat, ambalaj, elektrik elektronik gibi birçok endüstriyel 
sektörde kullanım alanı bulan ve mobilya, giyim, ev eşyası, spor 
malzemeleri gibi günlük hayatın hemen her alanında karşımıza 
çıkan polimer esaslı malzemelerin ham maddesini oluşturan 
sentetik polimerlerin üretimi, özellikle son on yılda önemli 
miktarda artmıştır [3-5]. 1977 yılında dünya genelinde 50 milyon 
ton olan plastik üretiminin 38 yılda yaklaşık %544 artarak, 2015 
yılında 322 milyon tona çıktığı [2], 2018 yılı için ise bu değerin 
359 milyon tona ulaştığı Plastics Europe’un 2019 yılında 
yayınladığı raporda belirtilmiştir [6]. Bunun yanı sıra dünyada 
şimdiye kadar üretilen toplam plastik miktarının yarısının 2004-
2017 arasındaki 13 yıllık süreçte üretildiği belirtilmektedir [3].  

Sentetik polimerlerin üretiminde fosil kaynakların yaklaşık %6-
8’lik kısmının kullanıldığı tahmin edilmektedir. Artan dünya 
nüfusu ile birlikte enerji ve ham madde ihtiyacının da artacağı 
göz önünde bulundurulduğunda, bu rakamın 2050 yılında 
%20’ye çıkması, plastik üretiminin de yıllık 1,1 milyar tona 
ulaşacağı tahmin edilmektedir [3, 5, 7]. Polimer ham 
maddelerinin ve polimer esaslı malzemelerin üretimi ve fosil 
kaynakların tüketimi ile ilgili bir diğer önemli konu, plastik 
üretim artışına bağlı olarak ortaya çıkan plastik atıkların, çevre 
kirliliğindeki payının her geçen gün artmasıdır. World Wildlife 
Fund’ın (Doğal Hayatı Koruma Vakfı, WWF) 2018 yılında 
yayınlanan raporunda, sadece Avrupa’da 2018 yılında 27 milyon 
ton plastik atık ortaya çıktığı ve Akdeniz’e en fazla plastik atık 
boşaltan ülkenin, günlük 144 ton atık ile Türkiye olduğu 
belirtilerek yaşanan plastik kirliliğinin boyutları vurgulanmıştır 
[8].  

Ambalaj ürünleri başta olmak üzere fosil kaynaklar kullanılarak 
üretilen plastiklerin, kullanım ömürleri sonunda çevreye atık 

olarak bırakılması ve bu atıkların doğada yıllarca bozunmadan 
kalması ciddi bir çevre kirliliğine yol açmaktadır [9-11]. Bunun 
yanı sıra polimerlerin ham maddesi olan fosil kaynakların 
işlenmesi, plastiklerin kullanım ömrü sonunda yakılarak bertaraf 
edilmesi sırasında ve atık olarak doğaya bırakılan plastiklerin 
uzun süre güneş ışığına maruz kaldığında, atmosfere önemli 
miktarda sera gazı salımı gerçekleştirdiği ve bu nedenle fosil 
kaynakların ve fosil kaynaklı polimer kullanımının küresel 
ısınma ve iklim değişikliği gibi küresel sorunlara da yol açtığı 
belirtilmektedir [12, 13]. 

Polimer ham maddelerinin ve polimer esaslı malzemelerin 
imalatı, endüstriyel üretimin en önemli alanları arasında olmakla 
birlikte, plastik kirliliğine yol açmaları ve ham madde olarak 
tükenir ve kısıtlı fosil kaynakları kullanmaları nedeniyle yarat-
tıkları çevresel sorunlar, her geçen gün bu sektörlerin daha 
kirletici sektörler olarak anılmalarına neden olmaktadır. Bu 
durum plastik üreticilerinin endüstriyel üretimde sürdürülebi-
lirliğin sağlanması noktasındaki kaygılarını arttırmış, çevre dostu 
üretim teknolojilerinin geliştirilmesine ivme kazandırarak ham 
madde olarak fosil kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklı ham 
maddelerin geliştirilmesini ve uygulama alanlarının yaygınlaştı-
rılmasını dünya genelinde öncelikli bir konu haline getirmiştir [7, 
14]. Bu alanda yapılan en önemli çalışmalardan biri petrol türevli 
polimerlere alternatif olarak biyopolimerlerin sentezlenmesi ve 
farklı üretim süreçleri için ham madde olarak kullanımıdır. 
Günümüzde birçok araştırmacının ve üreticinin ilgisini çeken 
biyopolimerlerin, petrokimyasal kaynaklı muadillerine göre daha 
düşük karbon salımı yapmaları ve fosil kaynaklar yerine yenile-
nebilir kaynaklardan üretilmeleri nedeniyle, ekolojik dengenin 
korunmasında ve petrole olan bağımlılığın azaltılmasında kritik 
bir rolünün bulunduğu belirtilmektedir [4, 5, 7, 13]. 

Literatürde “yeşil polimerler” [15, 16] olarak da isimlendirilen 
biyopolimerler, elde edildiği ham maddenin türüne ve biyobo-
zunurluk özelliklerine göre farklı şekillerde gruplandırılabil-
mektedir. European Bioplastics’e göre; polilaktik asit (PLA), 
polihidroksialkanoat (PHA) gibi biyolojik olarak parçalanabilen 
veya biyolojik kaynaklardan üretilen plastikler biyoplastik olarak 
isimlendirilmektedir [17]. Örneğin fosil kaynaklı ham maddeler-
den üretilen polikaprolakton (PCL) ve polibutilen süksinat (PBS) 
biyolojik olarak parçalanabilir olmaları nedeniyle biyopolimer 
olarak isimlendirilmektedirler. Diğer yandan BiyoPE ve biyolo-
jik esaslı polietilen tereftalat (BiyoPET) biyobozunur özellikleri 
olmamasına rağmen yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri 
nedeniyle biyopolimer olarak isimlendirilebilmektedir.   
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Şekil 1. Kaynağına göre biyoplastikler ve biyobozunurluk özellikleri [18] 

 

Şekil 1 incelendiğinde, ham madde kaynağı ve biyobozunurluk 
özelliği göz önünde bulundurulduğunda fosil kaynaklı ham 
maddelerden üretilen biyobozunmaz polimerlerin, biyoplastik 
tanımına uymadığı görülmektedir. 

Biyobozunma özelliği bulunmayan ve fosil kaynaklardan elde 
edilen geleneksel polimerler, diğer gruplarda yer alan biyoplas-
tiklerden çok daha fazla miktarda üretilmektedirler. WWF, 2018 
raporunda plastik üretiminin neredeyse %90’ının petrokimyasal 
kaynaklar kullanılarak gerçekleştirildiğini belirtmiştir [8]. 

Günümüzde fosil kaynaklardan üretilen polimerlerin maliyetleri, 
üretim hızları, mekanik ve termal özellikleri yenilenebilir 
kaynaklardan üretilen biyopolimerlere kıyasla nispeten daha 
üstün olmasına rağmen [4, 5, 7] biyopolimerler, sürdürülebilir ve 
çevreci üretim teknolojilerin geliştirilmesi sürecinde, fosil 
kaynaklı polimerlere en güçlü ve en önemli alternatiflerden biri 
olarak kabul edilmektedir. Son yıllarda döngüsel ekonomiye 
geçiş doğrultusunda sürdürülebilir üretim süreçlerinin önem 
kazanması, biyopolimerlerin daha çok plastik üreticisi tarafından 
benimsenmesine, gönüllü ürün sertifikasyonu ve etiketlemesinde 
tercih edilmesine, yeni uygulama alanlarının ve ürünlerin 
geliştirilmesine olanak sağlamıştır [4, 19]. 

1.2 Biyopolietilen (BiyoPE) 

Polietilen, etilen monomerinin polimerizasyonu ile üretilmek-
tedir ve düşük yoğunluklu polietilen (LDPE), lineer düşük 
yoğunluklu polietilen (LLDPE) ve yüksek yoğunluklu polietilen 
(HDPE) gibi farklı çeşitleri bulunmaktadır. Şekil 2’de BiyoPE 
üretim sürecinde gerçekleştirilen işlemler ve bu işlemler sonu-
cunda elde edilen ürünler birlikte gösterilmiştir. Ağırlıklı olarak 

ambalaj sektöründe geniş kullanım alanı ve çeşitliliği bulunan 
polietilen, plastik dış ticaret hacmi içindeki yaklaşık %30’luk 
payla, küresel ölçekte en fazla üretimi ve tüketimi gerçekleş-
tirilen plastik ham maddesidir [20, 21]. Bu veriler ve yaygın 
kullanım alanı göz önünde bulundurulduğunda fosil kaynaklar 
kullanılarak üretilen polietilenin, plastik kirliliğine önemli bir 
katkısının olduğu, dolayısıyla çevresel etkisinin azaltılması 
amacıyla da petrokimyasal kaynaklı polietilene alternatif 
olabilecek doğal ve sürdürülebilir kaynaklardan elde edilen 
biyopolimerlerin sentezinin önem kazandığı söylenebilir.  

Yenilenebilir bir kaynak olan şeker kamışından üretilen BiyoPE, 
polimer üretiminin ve plastik ürünlerin çevresel performansının 
iyileştirilmesi ve sürdürülebilirliğinin sağlanması amacıyla geliş-
tirilen, petrokimyasal kökenli polietilene alternatif olarak kabul 
edilen ve yüzde yüz geri dönüştürülebilen, biyolojik esaslı bir 
biyopolimerdir [21, 22]. BiyoPE diğer biyobozunmaz biyopo-
limer türleri arasında en yüksek üretim yüzdesine sahiptir. 
Dünyada biyoplastik üretimi 2019 yılı verileri göz önünde 
bulundurulduğunda (2,11 milyon ton), BiyoPE biyolojik esaslı 
ve biyobozunmaz biyopolimer çeşitleri arasında %11,8 ile en 
yüksek üretim yüzdesine, tüm biyopolimer çeşitleri göz önünde 
bulundurulduğunda ise nişasta karışımları (%21,3), polilaktik asit 
(%13,9) ve polibutilenadibat tereftalattan (%13,4) sonra 
dördüncü en yüksek üretim payına sahip biyopolimerdir [23].  

İlk kez 2010 yılında Brezilya’da faaliyet gösteren bir petrokimya 
şirketi olan Braskem tarafından, “I’m GreenTM Polyethylene” 
sertifikası ile ticari bir polimer olarak piyasaya sürülen BiyoPE, 
1980 yılından aynı firma tarafından üretilmiştir. Ne var ki 
1980’lerdeki petrol fiyatlarının günümüze kıyasla düşük olması 
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ve o dönem biyopolimer üretimindeki teknolojik kısıtlamalar, 
BiyoPE’nin petrokimyasal kaynaklı polietilen ile rekabet 
etmesini engellemiştir. Gelişen üretim teknolojileri ve petrol 
fiyatlarının artmasıyla birlikte BiyoPE’nin rekabet gücü artmış 
ve petrokimyasal kaynaklı polietilene alternatif olarak 2010 
yılında ticari bir polimer olarak piyasaya sürülebilmiştir. Braskem 
firması şeker kamışı etanolünden yıllık 200.000 ton polietilen 
üretim kapasitesiyle dünyanın önde gelen BiyoPE üreticisi 
konumunu, günümüzde de korumaya devam etmektedir [15, 24].  
Başta kozmetik, gıda, kişisel bakım ve içecek ambalajları olmak 
üzere otomobil, elektronik cihazlar gibi sayısı gün geçtikçe artan 
uygulama alanları bulunan BiyoPE, sürdürülebilir üretim süreç-
lerinin geliştirilmesi aşamasında endüstriyel plastik üreticileri 
tarafından giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bunun en 
önemli etkenlerinden biri ham maddesini oluşturan şeker kamı-
şının yetiştirilmesi esnasında önemli miktarda karbondioksit 
yakalayan bir bitki olmasıdır [24]. Şeker kamışının bu özelli-
ğinden dolayı, BiyoPE üretimi esnasında atmosfere salınan 
karbondioksitin sonraki hasatta şeker kamışı tarafından tekrar 
yakalanacağı ve böylece karbondioksit dengesinin korunacağı 
belirtilmektedir [22, 24].  

BiyoPE’nin çevresel etkisinin araştırıldığı yaşam döngüsü analizi 
(Life Cycle Assessment) çalışmalarında BiyoPE’nin petrokim-
yasal polietilene göre karbon ayak izini ve sera gazı emisyon-
larını azaltma konusunda olumlu sonuçlar verdiği belirtilmiştir 
[22, 25]. Liptow ve ark. tarafından gerçekleştirilen yaşam dön-
güsü analizi çalışmasında, şeker kamışından ve fosil kaynaklar-
dan üretilen aynı miktarda LDPE’nin çevresel etkileri karşılaştı-
rılmıştır [22]. Çalışmada değerlendirilen senaryoda LDPE’nin 
Brezilya’da şeker kamışı etanolünden üretildiği, Avrupa’ya sevk 
edildiği, tüketiciler tarafından kullanılıp atıldığı ve ardından 
enerji geri kazanımı için yakılarak bertaraf edildiği kabul edil-
miştir. Fosil kaynaklı LDPE’nin ise Orta Doğu’dan çıkarılan 
ham petrolün Avrupa’da işlenmesi sonucunda üretildiği, tüke-
ticiler tarafından kullanıldıktan sonra atık formunda enerji geri 
kazanımı için yakılarak bertaraf edildiği kabul edilmiştir. 
Çalışmada iki farklı kaynaktan elde edilen polimerlerin, küresel 

ısınma potansiyeli (GWP) karşılaştırılmış ve tarımsal kökenli 
polietilen (BiyoPE) için en belirleyici faktörün arazi kullanım 
değişikliğinden (LUC) kaynaklanan emisyonlar olduğu tespit 
edilmiştir. Sonuçta LUC emisyon aralığını belirlemenin zor oldu-
ğu, ancak şeker kamışından üretilen LDPE için bu emisyonların 
sıfıra yakın olabileceği ve bu durumda küresel ısınma potansi-
yelinin önemli ölçüde düşük olacağı belirtilmiştir. Fakat çevresel 
etki açısından en kötü senaryo göz önünde bulundurulduğunda 
dahi, şeker kamışı esaslı LDPE’nin küresel ısınma potansiye-
linin, fosil esaslı LDPE ile yakın veriler sağladığı belirtilmiştir. 
Araştırmacılar yenilenebilir kaynaklı polimerlerin fosil kaynak-
lara olan bağımlılığı azaltacağını ve çevresel etkileri bakımından 
fosil kaynaklardan elde edilen polimerlere alternatif olabileceğini 
belirtmiştir. 

Şeker kamışından üretilen BiyoPE’nin sera gazı emisyonu, 
küresel ısınma potansiyeli gibi çevresel etkilerinin araştırıldığı 
benzer bir yaşam döngüsü analizi çalışmasında, Kikuchi ve ark 
[25] Brezilya’da şeker kamışından üretilen, Japonya’ya sevk 
edildikten sonra plastik kutu (kap, şişe vb.) ve ambalaj imala-
tında kullanılan ve kullanım ömrü sonunda yakılarak bertaraf 
edildiği kabul edilen BiyoPE ile satın alındıktan sonra 
Japonya’ya sevk edilen ham petrolden üretilen petrokimyasal 
kaynaklı HDPE’yi karşılaştırmıştır. Çalışma sonucunda, diğer 
yaşam döngüsü analizi çalışmasına [22] benzer şekilde, arazi 
kullanım değişikliğinden kaynaklanan emisyonların BiyoPE’nin 
sera gazı emisyonları ve küresel ısınma potansiyelinde önemli bir 
katkısının bulunduğu, ancak BiyoPE’nin yaşam döngüsü 
boyunca petrokimyasal kaynaklı polietilene kıyasla daha az sera 
gazı emisyonuna yol açtığı bulunmuştur. Araştırmacılar 
petrokimyasal kaynaklı polietilen yerine BiyoPE tercih 
edilmesinin, polietilen kullanımından kaynaklanan sera gazı 
emisyonunu azaltabileceğini belirtmiştir [25]. Bunun yanı sıra 
aynı senaryo için; 1 kg BiyoPE’nin bu süreçte ortalama 1,35 kg 
sera gazı emisyonuna yol açtığı, petrokimyasal kaynaklı 
polietilen için bu rakamın 4,55-5,10 kg olduğu ve BiyoPE 
kullanımının sera gazı emisyonlarında yaklaşık %70-74’lük bir 
azalma sağlayacağı belirtilmektedir [26].  

 
 

 
Şekil 2. BiyoPE üretim sürecinde gerçekleştirilen işlemler [21] 
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2. BİYOPOLİETİLENİN KULLANILDIĞI POLİMER 
KARIŞIM VE BİYOKOMPOZİT ÇALIŞMALARI 

Kompozit malzemeler; aynı veya farklı malzeme grubundan, iki 
ya da daha fazla materyalin çeşitli yöntemlerle bir araya 
getirildiği ve bileşenlerin tek başına sahip olduğu özelliklerden 
daha üstün fiziksel, kimyasal vb. özelliklere sahip yeni bir 
malzemenin türetildiği geniş bir gruptur. Kompozitlerin yapısını 
oluşturan bileşenler, matris fazı ve takviye fazı olarak 
isimlendirilmekte ve bunlardan matris fazı hacimsel olarak daha 
fazla yer kaplamaktadır. Bu bileşenlerden en az birinde biyolojik 
kaynaklardan elde edilen ya da biyolojik olarak parçalanabilen 
malzemeler kullanıldığında, elde edilen ürün biyokompozit 
olarak isimlendirilmektedir. Literatürde yer alan çalışmalar 
incelendiğinde BiyoPE’nin biyokompozit üretiminde kullanıldığı 
pek çok çalışma olduğu ve artan çevre bilinci ve sürdürülebilir 
üretim anlayışının yaygınlaşmasına paralel olarak, yapılan 
çalışma sayısının da gün geçtikçe arttığı görülmektedir [27-49]. 
Öyle ki; çalışmalar yıllara göre gruplandırıldığında, çalışmaların 
2017’den bu yana artarak devam ettiği ve en fazla çalışmanın da 
2019 yılında yapıldığı tespit edilmiştir [46-53].   

Bu makale kapsamında incelenen BiyoPE esaslı biyokompozit 
çalışmalarının yaklaşık %90’ında, düşük yoğunluklu BiyoPE’ye 
göre üstün mekanik özellikleri ve çok geniş bir kullanım alanı 
(ambalaj filmi, basınçlı borular, plastik şişe üretimi vb.) 
bulunması nedeniyle yüksek yoğunluklu BiyoPE tercih edil-
miştir. İncelenen biyokompozit çalışmalarında, takviye malze-
mesi olarak tarımsal atıklar, budama atıkları gibi bitkisel lifler ve 
kil, kalsiyum karbonat, yumurta kabuğu gibi mineral katkı mad-
delerinin tercih edildiği gözlenmiştir. Literatürde BiyoPE’nin 
biyokompozit üretimi dışında farklı polimerlerle karıştırılarak, 
yeni polimer karışımlarının elde edildiği çalışmalar da bulun-
maktadır [54-61]. Polimer karışımları temel olarak çok bileşen-
lidir, iki veya daha fazla polimerin karıştırılmasıyla daha ucuz, 
etkin, yeni özelliklere sahip malzemelerin oluşturulması amaç-
lanır. Biyokompozit çalışmalarına benzer bir şekilde bu alanda 
yapılan çalışmaların çoğunun son yıllarda gerçekleştirildiği ve 
çalışma sayısının da giderek arttığı gözlenmiştir [50-53].  

Makale kapsamında incelenen BiyoPE esaslı çalışmalar, üç alt 
başlıkta değerlendirilmiştir. Kullanılan takviye malzemesinin 
içeriğine göre; (i) bitkisel kaynaklı takviye malzemesi içeren 
biyokompozitler ve (ii) mineral takviye malzemesi içeren 
biyokompozitler ilk iki grubu, (iii) iki veya daha fazla polimerin 
kullanıldığı polimer karışımı çalışmaları ise üçüncü grubu 
oluşturmaktadır. 

2.1 Bitkisel Kaynaklı Takviye Malzemesi İçeren BiyoPE 
Esaslı Biyokompozitler 

Ekonomik açıdan katma değeri yüksek yeni ürünlerin geliştiril-
mesine elverişli, çevresel etkileri bakımından daha avantajlı 
olmaları, birçok uygulama alanında ve sektörde kullanım alanı 
bulmaları nedeniyle, doğal lif takviyeli kompozitlerin kullanımına 
olan ilgi artmıştır. Bu makale kapsamında incelenen BiyoPE 

esaslı biyokompozit çalışmalarının yaklaşık dörtte üçünde doğal 
takviye malzemelerinin ya da bunların türevlerinin kullanıldığı 
görülmektedir. Tablo 1’de bitkisel kaynaklı takviye malzemesi 
kullanılarak gerçekleştirilen biyokompozit çalışmalarının özeti 
verilmiştir. 

Çalışmalar kapsamında gerçekleştirilen çekme testi, eğilme testi 
ve darbe dayanımı testi gibi çeşitli mekanik testler ve test 
sonuçları değerlendirilmiş, erişilebilen veriler mekanik özellik-
lerin karşılaştırılabilmesi amacıyla Tablo 2’de verilmiştir. Çalış-
malar incelendiğinde, BiyoPE’nin biyolojik olarak bozunabilme 
yeteneğinin bulunmaması nedeniyle, biyokompozitlerin biyobo-
zunurluklarıyla ilgili bir test gerçekleştirilmediği, sadece bir 
çalışmada araştırmacıların elde ettikleri biyokompozitin kom-
postlama koşulları altında parçalanabilirliğini incelediği tespit 
edilmiştir [32]. 

Endüstriyel atıklar ve tarımsal yan ürünler, yüksek miktarda 
bulunabilmeleri, ulaşılabilir ve ucuz olmaları nedeniyle, kom-
pozit malzemelerin üretiminde doğal takviye malzemesi olarak 
kullanılan ağaç lifleri ve doğal liflere, oldukça iyi bir alternatif 
oluşturmaktadır. Bunun yanı sıra, takviye malzemesi olarak 
çeşitli atıkların kullanılması sayesinde, atıklar ikincil ham madde 
olarak değerlendirilmekte, atıkların depolama alanlarında kirlilik 
oluşturması önlenmekte, dolayısıyla depolama ve atık bertaraf 
maliyeti azaltılarak, ekonomik açıdan katma değeri yüksek yeni 
ürünler geliştirilebilmektedir. BiyoPE esaslı biyokompozit 
çalışmalarında kullanılan doğal lif takviye malzemeleri genel-
likle bitkisel kaynaklıdır ve bitki budama atıkları, kekik, lif 
kabağı, arpa sapı atığı gibi farklı bitkisel atık malzemelerden ve 
tarımsal yan ürünlerden oluşmaktadır. Bu kapsamda incelenen 
çalışmaların çoğunda biyokompozitlerin üretimi için matris 
malzemesi olarak granül formda BiyoPE kullanılmış, genellikle 
ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama yöntemlerinden yararlanıl-
mıştır (Şekil 3). 

Bu alanda yapılan ilk çalışmalar, Castro ve ark. tarafından curaua 
lifleri [27-29] ve bu liflerden elde ettikleri selüloz nanokristalleri 
[30] kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Curaua; ananasgiller 
familyasına ait Amazon bölgesine özgü bir bitkidir. Yapılan dört 
farklı çalışmada genel itibariyle farklı uyumlaştırıcı ajanların 
kompozit bileşenlerinin yapışma özeliklerine olan etkisi ve farklı 
üretim yöntemleri karşılaştırılmıştır. Bu çalışmaların ilkinde 
[27], %5-10-15-20 curaua lifi içeren kompozit örneklerinde %5 
oranında hidroksil uçlu sıvı polibütadien (LHPB) kullanılmış ve 
dahili karıştırıcı/sıkıştırarak kalıplama, ekstrüzyon/enjeksiyon 
kalıplama sistemleri ile kompozitler üretilmiştir. Yapılan testler 
neticesinde ekstrüzyon/enjeksiyon kalıplama sistemi ile üretilen 
kompozitlerin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür [27]. 
Yapılan ikinci çalışmada ise optimum uyumlaştırıcı miktarı 
belirlenmeye çalışılmış ve bu amaçla, %30 curaua lifi içeren 
kompozitlerde %10-15-20 oranlarında LHPB kullanılmıştır. 
Sonuçta LHPB’nin lif/matris yapışmasını iyileştirdiği ve darbe 
mukavemetini arttırdığı, ayrıca optimum sonuçların %15 LHPB 
içeriği ile elde edildiği tespit edilmiştir [28]. 
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Tablo 1. BiyoPE ve bitkisel kaynaklı takviye malzemesi içeren biyokompozit çalışmaları 

Matris 
Malzemeleri 

Takviye Malzemeleri Arayüzey/Katkı Malzemeleri Üretim Yöntemi Referans 

BiyoPE Curaua Lifleri Hidroksil uçlu sıvı polibütadien 
Dahili karıştırıcı ve sıkıştırarak 

kalıplama/Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 
enjeksiyon kalıplama 

Castro vd. 2012  
[27] 

BiyoPE Curaua Lifleri Hidroksil uçlu sıvı polibütadien Dahili karıştırıcı ve sıkıştırarak kalıplama 
Castro vd. 2013 

 [28] 

BiyoPE 

Odun unu 
Ultra ince selüloz tozu 

Kenaf lifi 
Tüf mikropartikülleri 

- 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Kuciel vd. 2014  

[31] 

BiyoPE Termoplastik nişasta (TPS) PEgMA1, Sepiyolit, 
Propiltrimetoksisilan Mikro dökme film hattı Madrigal vd. 2015 [32]

BiyoPE Lif kabağı atıkları - 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Escocio vd. 2015 [33] 

BiyoPE 
Curaua selüloz nanokristalleri 

(CNC) 
Hintyağı, ESO2, ELO3 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve sıkıştırarak 
kalıplama 

Castro vd. 2015  
[30] 

BiyoPE Deniz çayırı atığı - 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Ferrero vd. 2015 [34] 

BiyoPE Yerfıstığı kabuğu atığı PEgMA1, PPgMA4, SEBSgMA5 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Garcia vd. 2016  

[35] 

BiyoPE Curaua Lifleri Hintyağı, Kanola yağı 
Dahili karıştırıcı ve 

Sıkıştırarak kalıplama 
Castro vd. 2017 

 [29] 

BiyoPE Deniz çayırı atığı - 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Ferrero 2017  

[36] 

BiyoPE, 
Biyopoliamid 

Keten elyaf 
Ahşap kaplama 

Tabaka yapılı kompozit Sıkıştırarak kalıplama 
Ouali vd. 2017  

[37] 

BiyoPE Saz püskülü atığı 
MAPE1, NaOH, 

Propiltrimetoksisilan  
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Vilaplana vd. 2017 [38]

BiyoPE Ahşap Kaplama PVFA-co-PVAm6 Sıkıştırarak kalıplama 
John vd. 2017  

[39] 

BiyoPE 
Termomekanik odun hamuru 

(TMP) MAPE1 Gelimat mikser ve enjeksiyon 
kalıplama/Ekstrüzyon ve 3D yazıcı 

Tarrés vd. 2018  
[40] 

BiyoPE 
Termomekanik odun hamuru 

(TMP) Lauril gallat, Oktil gallat, MAPE1 Ekstrüzyon (tek vidalı) Filgueira vd. 2018 [41]

BiyoPE,  
Polipropilen 

Kişniş sapı atığı MAPE1, MAPP4 Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 
kalıplama 

Uitterhaegen vd. 2018 
[42] 

BiyoPE,  
PLA 

Selüloz Esterleri - 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama 
Keyriläinen vd. 2018 

[43] 

BiyoPE Kekik atığı PVAE7, PEMAGM8, PEGM9, PEA10 Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 
kalıplama 

Montanes vd. 
2018 [44] 

BiyoPE Kekik atığı PEGM9 Ekstrüzyon (çift vidalı) Montanes vd. 2018 [45]

BiyoPE Ahşap Kaplama MAPE1, MAPP4, MAPS11, MAPO12 Sıkıştırarak kalıplama 
John vd. 2019  

[46] 

BiyoPE Kahve çekirdeği zarı atığı 
Alkali ağartıcı, Palmitoil klorür, 

Maleik anhidrit, Dikumil Peroksit 
Ekstrüzyon ve mikro dökme film hattı Dominici vd. 2019 [47]

BiyoPE Mantar tozu PEgMA1 Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 
kalıplama 

Vasconcelos vd. 2019 
[48] 

BiyoPE Arpa sapı atığı MAPE1 Gelimat mikser ve enjeksiyon kalıplama Parareda vd. 2019 [49]
1Maleik anhidrit graftlanmış polietilen,  2Epoksilenmiş soya yağı, 3Epoksilenmiş keten tohumu yağı, 4Maleik anhidrit graftlanmış polipropilen, 5Polistiren-blok-
poli(etilen-ran-butilen)-blok-polistiren-graft-maleik anhidrit, 6Poli (N-vinilformamid-ko-vinilamin 7Poli(vinil alkol-ko-etilen), 8Poli (etilen-ko-metil akrilat-ko-glisidil 
metakrilat), 9Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat), 10Poli (etilen-ko-akrilik asit), 11Maleik anhidrit graftlanmış polistiren, 12Poli (maleik anhidrit-alt-1-oktadesen) 
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Tablo 2. Bitkisel kaynaklı takviye malzemesi içeren BiyoPE esaslı biyokompozitlerin mekanik özellikleri 

Çekme Testi Sonuçları Eğilme Testi Sonuçları 
Biyokompozitlerde Kullanılan Takviye ve 

Uyumlaştırıcı Miktarları 
Young Modülü 

(GPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 
Uzaması (%)

Eğilme Modülü 
(GPa) 

Eğilme 
Dayanımı 

(Mpa) 

Darbe 
Dayanımı 

Referans 

%25 Odun unu 2,74 ± 0,21 23,8 ± 0,1 6,5 ± 0,2 2,484 ± 0,077 35,6 ± 0,3 5,2±0,2 kJ/m2 

%25 Ultra ince selüloz tozu 2,25 ± 0,07 23,5 ± 0,3 18 ± 0,7 1,942 ± 0,072 31,6 ± 0,1 3,2±0,1 kJ/m2 

%25 Kenaf lifi 2,63 ± 0,17 22,6 ± 0,8 5,8 ± 0,3 2,667 ± 0,015 36,3 ± 0,2 4,3±0,1 kJ/m2 

%25 Tüf mikropartikülleri 1,72 ± 0,06 21,8 ± 0,5 48 ± 3,4 1,728 ± 0,012 28,6 ± 0,1 3±0,1 kJ/m2 

[31] 

%30 TPS + %5 PEgMA & Sepiyolit 
(%0.5 Sepiyolit) 

- 12 >600 - - - [32] 

%30 Lif kabağı atığı 1,682±0,158 21,2±0,4 - - 37,7±0,5 26,9±2,4 J/m 

%40 Lif kabağı atığı 2,082±0,237 20,8±0,3 - - 35,8±0,3 25,5±1 J/m 
[33] 

%3 CNC + %3 Hintyağı 0,536±0,041 22,7±2,1 155±12 - - - 

%3 CNC + %3 ESO 0,495±0,031 22,5±2,4 152±9 - - - 

%3 CNC + %3 ELO 0,511±0,035 22±1,9 154±10 - - - 

[30] 

%30 Deniz çayırı atığı 0,522±0,01 19,5±0,1 5,4±0,3 1,430±0,0323 30,3±0,2 - 

%40 Deniz çayırı atığı 0,601±0,0198 18,9±0,5 3,3±1,4 1,762±22,6 30,8±0,3 - 
[34] 

%30 Yerfıstığı kabuğu atığı + 
%3 PPgMA 

0,632 - 0,7 1,387 28,5 1 kJ/m2 [35] 

%30 TMP, %6 MAPE 
(Yüksek MFI değerine sahip BiyoPE) 

3,26±0,06 38,72±0,61 2,90±0,42 - - - [40] 

%40 Kişniş sapı atığı + %10 MAPE - 12 - - 16 - [42] 

%30 Kekik atığı 0,645±0,076 16,2±0,6 2,83±0,5 1,690±0,131 27,2±2,8 2,3±0,1 kJ/m2 

%30 Kekik atığı + %3 PEGM 0,554±0,042 23,6±0.7 3,63±0,4 1,369±0,1 33,2±2,6 2,6±0,3 kJ/m2 
[44] 

%5 Mantar tozu 0,457 16,52 - - - - 

%5 Mantar tozu + %5 PEgMA 0.329 11,83 - - - - 
[48] 

%45 Arpa sapı atığı + %6 MAPE 3,55±0,05 43,1±0,57 4,69±0,33 - - - [49] 
Ahşap kaplama 

(PVFA-co-PVAm işlenmiş (pH 11)) 
0,552±0,073 4,42±0,52 - - - - [39] 

Ahşap kaplama 
(MAPP ile işlenmiş) 

1,027 8,6 0,92 - - - [46] 

 

 
Şekil 3. Ekstrüzyon ve enjeksiyon kalıplama yöntemiyle biyokompozit üretimi 

 

Castro ve ark. tarafından yapılan diğer çalışmalarda ise uyum-
laştırıcı malzeme olarak bitkisel esaslı; hintyağı, kanola yağı, 
epoksilenmiş soya yağı ve epoksilenmiş keten tohumu yağı, 
takviye malzemesi olarak da curaua lifleri [29] ve bu liflerden 
elde ettikleri selüloz nanokristalleri (CNC) [30] kullanılmıştır. 
Selüloz nanokristallerinin kullanıldığı çalışmada; %3 CNC içeren 
biyokompozitlerde en yüksek Young modülü, çekme dayanımı 
ve kopma uzaması değerinin hintyağı kullanılarak elde edildiği 

görülmüştür [30]. Yapılan son çalışmada ise takviye malzemesi 
olarak curaua lifleri ve uyumlaştırıcı olarak hintyağı ile kanola 
yağı kullanılmıştır [29]. Sonuçlar bitkisel yağların ve özellikle 
hintyağının lif/matris arayüzey özelliklerini etkileyerek, kompo-
zitlerin mekanik özelliklerini geliştirdiğini ortaya çıkarmıştır. 

Başka bir çalışmada Kuciel ve ark. biyokompozit üretiminde ek 
maliyetleri ortadan kaldırmak ve proses süresini kısaltmak 
amacıyla uyumlaştırıcı kullanmadan, farklı lignoselülozik ham 
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maddeler ve mineral yapılı takviye malzemesi içeren biyokom-
pozitler hazırlamışlardır [31]. Bu çalışmada odun unu, selüloz 
tozu, kenaf lifi ve tüf mikropartikülleri %25 oranında BiyoPE 
matrise katılmıştır. Yapılan mekanik testler sonucunda, tüm 
takviye malzemelerinin Young modülü, eğilme modülü ve eğil-
me dayanımı değerlerini arttırdığı ancak kopma uzaması değerini 
düşürdüğü, çekme mukavemeti değerinde ise önemli bir azal-
maya sebep olmadığı görülmüştür. Odun unu ve kenaf lifi içeren 
biyokompozitlerin darbe dayanım değerlerinin arttığı, diğer 
takviye malzemelerinin ise darbe dayanım değerlerini azalttığı 
tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda odun unu ilavesinin biyo-
kompozitlerin mekanik ve termal özelliklerini iyileştirmesi 
yanında diğer takviye malzemelerine göre ucuz olması sebebiyle 
avantajlı olabileceği vurgulanmıştır.  

Madrigal ve ark. biyokompozit üretiminde takviye malzemesi 
olarak termoplastik nişasta (TPS) kullanmışlardır [32]. TPS 
doğal bir polimer olan nişastanın plastikleştirilmesi ile elde 
edilen ekonomik ve biyolojik olarak parçalanabilir bir malze-
medir [62]. Araştırmacılar matris/takviye uyumunu iyileştirmek 
için bir çeşit mineral olan sepiyolite hidrofobik özellikteki 
propiltrimetoksisilan ile muamele ederek, kompozit üretiminde 
kullanmış ve karşılaştırmak adına maleik anhidrit graftlanmış 
polietilen (MAPE veya PEgMA) katkılı biyokompozitler hazırla-
mıştır. Yapılan testler sonucunda tüm uyumlaştırıcıların Young 
modülü ve çekme dayanımı değerlerinde azalmaya sebep olduğu, 
ancak bazı bileşimlerde kopma uzaması değerinde ciddi bir artış 
sağladığı görülmüştür. Bunun dışında üretilen biyokompozitlerin 
kompostlama koşullarında parçalanabilirliğini incelemek için 
ağırlıkça %30 TPS içeren biyokompozitler ve saf BiyoPE, 56 
günlük kontrollü kompostlama koşullarına maruz bırakılarak, 
biyokompozitlerdeki kütle kaybı ölçülmüştür. İlk 7 günlük 
süreçte, tüm örnekler için kayda değer bir kütle kaybı olmazken, 
7-21 günlük süreçte ise hızlı bir parçalanma tespit edilmiştir.  
Son olarak ağırlıkça %5 MAPE içeren biyokompozitlerin daha 
yüksek bir parçalanma eğiliminde olduğu ve yaklaşık %28’lik bir 
kütle kaybı yaşandığı belirtilmiştir. Beklendiği şekilde saf 
BiyoPE örneklerinde 56 günlük süreçte herhangi bir kütle kaybı 
gözlenmemiştir. 
 
Escocio ve ark. tarımsal bir yan ürün olarak lif kabağı atıklarının 
biyokompozit üretiminde takviye malzemesi olarak kullanılabi-
lirliğini araştırmıştır [33]. Kompozit örneklerinin hazırlanma-
sında herhangi bir uyumlaştırıcı malzeme kullanılmamıştır ve 
kompozitler %10 ila %40 arasında lif kabağı atığı eklenerek 
üretilmiştir. Saf BiyoPE’e kıyasla, darbe dayanımı dışındaki 
mekanik özelliklerin iyileştiği ancak erime akış hızının azaldığı 
gözlenmiştir. 

Bitkisel lif takviyesi içeren farklı bir biyokompozit çalışmasında 
Ferrero ve ark., Akdeniz’e özgü endemik bir deniz yosunu olan 
Posidonia Oceanica kullanmıştır [34, 36]. Deniz çayırı olarak da 
bilinen Posidonia Oceanica, rüzgâr, akıntı ve fırtına gibi farklı 
meteorolojik olaylar neticesinde köklerinden ayrılarak kıyılarda 
ve plajlarda birikmektedir. Biriken bu bitki atıkları, kıyılarda 
görüntü kirliliğine yol açmakla birlikte, atıkların bertaraf edil-
mesi ve temizlenmesi ekonomik açıdan önemli maliyetlere yol 
açmaktadır. Araştırmacılar deniz çayırı atığının biyokompozit 

üretiminde kullanılabilirliğini incelemiş, bu amaçla %5-40 oran-
larında atık içeren BiyoPE esaslı biyokompozitler üretmiştir. 
Artan deniz çayırı atığı içeriği ile Young Modülü ve eğilme 
dayanımı değerlerinin arttığı, kopma uzaması değerlerinin ise 
belirgin ölçüde azaldığı görülmüştür. En iyi mekanik özelliklerin 
ise %30 ve 40 deniz çayırı atığı içeren biyokompozitlerde elde 
edildiği vurgulanmıştır. Bitkisel atıkların kullanıldığı başka bir 
çalışmada, Vilaplana ve ark. saz püskülü olarak da bilinen 
“Cortederia Selloana” bitkisinin budanmasından ortaya çıkan 
atıkları BiyoPE matris kullanarak biyokompozit üretiminde 
değerlendirmişlerdir [38]. Bu çalışmada uyumlaştırıcı olarak 
MAPE ve sodyum hidroksitle işlenerek kullanılan propiltrime-
toksisilan tercih edilmiştir. Ağırlıkça %15-30 saz püskülü atığı 
içeren biyokompozitlerin termal dayanımlarında bir azalma 
olmadan, eğilme dayanımı ve sertlik değerlerinin arttığı görül-
müştür.  

Garcia ve ark.’larının “ahşap plastik kompozit” üretiminde 
bitkisel doğal lif atıklarını değerlendirdikleri çalışmalarında, 
yerfıstığı kabuğu atığını öğüterek un formuna getirmiş ve takviye 
malzemesi olarak biyokompozit üretiminde kullanmışlardır [35]. 
Çalışmada üç farklı maleik anhidrit kopolimer uyumlaştırıcısının 
etkinliği test edilmiş, en iyi sonuçların maleik anhidrit graftlan-
mış polipropilen (MAPP veya PPgMA) ile elde edildiği saptan-
mıştır. Biyokompozitlerin takviye miktarı %5-30 arasında değiş-
mekle birlikte elde edilen sonuçlar, yerfıstığı kabuğu ununun 
bazı mekanik özellikleri ve termal stabiliteyi arttırdığını en iyi 
sonuçların da %30 takviye içeriğiyle elde edildiğini göstermiştir.   

Gıda endüstrisinde kullanılan bitki atıklarının biyokompozit 
üretiminde kullanılabilirliğiyle ilgili 2018 yılında gerçekleştirilen 
iki farklı çalışmada, İspanya’da yerel bir likör damıtma firmasın-
dan temin edilen İspanya’ya özgü endemik bir bitki olan 
“Thymus Morederi” cinsi kekik atıkları kullanılmıştır [44, 45]. 
Çalışmanın ilk aşamasında BiyoPE matris ile kekik atıkları 
arasındaki bağlanma özelliklerinin geliştirilmesi için uygun 
bağlayıcı ajan seçilmeye çalışılmış ve bu amaçla dört farklı kim-
yasal ajan farklı oranlarda kompozite eklenmiştir. Yapılan testler 
sonucunda optimum sonuçların %10 oranında polietilen-ko-
glisidil metakrilat (PEGM) ilavesiyle elde edildiği görülmüştür. 
Bu aşamada takviye malzemesi olarak %10 ile %50 arasında 
değişen oranlarda kekik atığı kullanılmış ve artan kekik takviye 
miktarıyla kompozitlerin Young modülü değeri ile çekme ve 
eğilme mukavemeti değerlerinin arttığı ve kopma uzaması 
değerinin ise azaldığı görülmüştür [44]. İkinci aşamada %10, 30, 
50 oranlarında kekik atığı ve %10 PEGM içeren biyokompozitler 
hazırlanarak, kompozitlerin reolojik özellikleri incelenmiştir. 
Artan kekik atığı miktarıyla doğru orantılı olarak, kompozitlerin 
işlenebilirliğinin olumsuz yönde etkilendiği tespit edilmiştir [45].  

Dominici ve ark. tarafından gerçekleştirilen bir biyokompozit 
çalışmasında araştırmacılar takviye malzemesi olarak kahve 
çekirdeği zarı atığını (coffe silverskin) kullanmışlardır [47]. 
Yapılan çalışmada kahvenin, su ve çaydan sonra en fazla 
tüketilen içecek olduğunu ve kahvenin kavrulması esnasında 
ortaya çıkan ve herhangi bir ticari değeri bulunmayan çekirdek 
zarının kahvenin yaklaşık %4,2’lik kısmını oluşturduğunu 
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belirtmektedir. Araştırmacılar her yıl önemli miktarda kahve 
çekirdeği zarının atık olarak depolama alanlarına gönderildiğini 
ve bu atıkların biyokompozit üretiminde değerlendirilerek eko-
nomik açıdan katma değer sağlayabileceğini belirtmektedir. Bu 
amaçla öğütülen kahve çekirdeği zarı atıklarına yüzey özellik-
lerini değiştirmek amacıyla, alkali ağartıcı ve palmitoil klorür ile 
iki farklı uygulama yapılmış ardından bu atıklar %10, 20, 30 
oranında kompozit üretimine dahil edilmiştir. Kompozitlerde 
uyumlaştırıcı olarak maleik anhidrit ve dikumil peroksit (DCP) 
kullanılmıştır. Yapılan testler sonucunda, takviye miktarının %20 
ile sınırlandırılmasının uygun olacağı belirtilmiştir. 

Tarımsal atıkların kullanıldığı diğer bir çalışmada, Uitterhaegen 
ve ark. kişniş sapı atığı kullanarak polipropilen (PP) ve düşük 
yoğunluklu BiyoPE matrisli kompozitler hazırlayarak, iki farklı 
uyumlaştırıcının etkinliğini test etmişlerdir [42]. Uyumlaştırı-
cıların biyokompozitlerin mekanik özelliklerin iyileşmesinde 
büyük etkisinin olduğu ve polipropilen matrisli kompozitlerin 
BiyoPE’e göre çok daha iyi mekanik özellikler sergilediği, fakat 
daha kırılgan özelliğe sahip olduğu belirtilmiştir. Hızlandırılmış 
yaşlanma testi uygulanan kompozitlerin mekanik özelliklerini 
muhafaza ettiği anlaşılmıştır. Yapılan çalışmada malzemelerin 
geri dönüştürülebilirliği ve takviye malzemesi olarak atık kişniş 
sapı kullanımının biyokompozitlerin maliyetine olan etkisi de 
incelenmiştir. Bu amaçla %40 kişniş sapı atığı içeren kompo-
zitler 5 kez yeniden üretim işlemine tabi tutulmuştur. Üretim 
döngülerinin sonunda mekanik özelliklerde %10’un altında bir 
düşüş, darbe mukavemetinde ise büyük bir artış görülmüştür. 
Bunun yanı sıra %40 kişniş sapı atığı ilavesinin polipropilenin 
granül maliyetini (€/kg) %14, BiyoPE’nin granül maliyetini ise 
%31 düşürdüğü belirlenmiştir [45]. 

Bitkisel liflerin takviye malzemesi olarak kullanıldığı BiyoPE 
esaslı biyokompozit çalışmalarında ise mantar, odun tozu, kenaf 
ve keten lifi gibi çeşitli bitkisel kaynaklı malzemeler kullanıl-
mıştır. Takviye malzemesi olarak mantar tozunun kullanıldığı bir 
biyokompozit çalışmasında Vasconcelos ve ark. üretilen biyo-
kompozitlerin yapı ve inşaat sektöründe kullanılabilirliğini araş-
tırmıştır [48]. Bu amaçla toz haline getirilmiş mantar PEgMA 
uyumlaştırıcısı ile birlikte farklı oranlarda kompozit bileşimine 
dahil edilmiştir. Mantar tozu ilavesinin, kompozitlerin termal 
stabilitesinde, akma gerilmesi ve Young modülü değerlerinde 

önemli bir azalmaya sebep olmadığı, kopma gerilmesi değerinde 
ise artış sağladığı görülmüştür.   

Odun hamurundan elde edilen selüloz esteri de BiyoPE esaslı 
biyokompozit çalışmalarında kullanılan takviye malzemelerinden 
biridir. Keyriläinen ve ark. yaptıkları çalışmada iki farklı selüloz 
esterini (selüloz oktanat ve selüloz palmitat) takviye malzemesi 
olarak, PLA ve BiyoPE matrisli biyokompozitlerin üretiminde 
kullanmıştır [43]. Öncelikle selüloz esterler hazırlanmış ve 
nükleer manyetik rezonans yöntemiyle karakterize edilmiştir. 
Selüloz esterleri, PLA ve BiyoPE ile %25-50-75 oranlarında 
karıştırılmış ayrıca saf selüloz oktanat ve selüloz palmitat dahil 
olmak üzere toplamda 19 farklı kombinasyondaki örnekler 
enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmiştir. Çalışmada selüloz 
esterlerin PLA matrisli biyokompozitlerde kopma uzaması 
değerini arttırdığı, fakat BiyoPE matrisli kompozitlerde azalttı-
ğını ve iki biyopolimerde de çekme mukavemetini ve Young 
modülünü olumsuz etkilediği görülmüştür. Çalışmadan elde edi-
len sonuçlar selüloz esterlerinin enjeksiyon kalıplama yöntemiyle 
kompozit üretiminde kullanılma potansiyelinin olduğunu ortaya 
çıkarmıştır.  

Şimdiye kadar sözü edilen çalışmaların çoğunda biyokompo-
zitlerin üretimi için matris malzemesi olarak granül formda 
BiyoPE kullanılmış ve genellikle ekstrüzyon ve enjeksiyon 
kalıplama yöntemlerinden yararlanılmıştır, ancak mikro dökme 
film hattı [32, 47], sıkıştırarak kalıplama [27, 28] ve film formda 
BiyoPE kullanılarak üretilen biyokompozit çalışmaları da 
bulunmaktadır. Ouali ve ark., özellikle otomotiv endüstrisinde ve 
spor ekipmanlarının imalatında kullanılabilecek çevre dostu hafif 
yapıların üretilmesini amaçlamış ve bu sebeple film formunda 
BiyoPE kullanarak tabaka yapılı biyokompozitler üretmişlerdir 
[37]. Çalışmalarında film formda BiyoPE ve biyopoliamid 
(BiyoPA) ile iki çeşit keten elyaf ve yine iki çeşit ahşap kaplama 
malzemesini bir araya getirmişlerdir. Takviye olarak kullanılan 
keten elyafların ve ahşap kaplama malzemelerinin yüzey özellik-
lerinin geliştirilmesi amacıyla, takviyeler çözelti banyosundan 
kontinü şekilde geçirilerek işlenmiş, ardından sıkıştırarak 
kalıplama yöntemiyle takviye ve matris fazları birleştirilmiştir 
(Şekil 4). Çalışmada BiyoPA kullanılarak üretilen kompozitlerin 
daha iyi mekanik özellikler sergilediği görülmüştür. 

 

 
Şekil 4. Sıkıştırarak kalıplama yöntemiyle tabakalı biyokompozit üretimi [37] 

 
 
 



 

 

Journal of Textiles and Engineer 
Cilt (Vol): 27 No: 119 

SAYFA 206 
Tekstil ve Mühendis 

Bitkisel Kaynaklı Biyopolietilenin Biyokompozit  
Üretiminde ve Polimer Karışımlarında Kullanımı 

Mustafa ÇELİK
Eylem Kılıç

 
 

Benzer bir çalışmada John ve ark. ahşap kaplama malzemesi ile 
BiyoPE film kullanmış, farklı uyumlaştırıcı kopolimerler ve 
tabaka dizim yöntemleri kullanarak tabaka yapılı biyokompozit-
ler üretmişlerdir [39, 46]. İlk çalışmada PVFa-ko-PVAm kopo-
limerinin farklı konsantrasyonlarda ahşap yüzeye adsorpsiyonu 
sağlanmış ardından kurutulan ahşap kaplamalar BiyoPE filmleri 
ile VPV (ahşap/polimer/ahşap) diziliminde sıkıştırılarak kalıp-
lama yöntemiyle birleştirilmiştir. Sonuçta PVFa-ko-PVAm kopo-
limerinin oldukça iyi bağlanma özellikleri sergilediği ve kom-
pozitlerin mekanik özelliklerini iyileştirdiği görülmüştür [39]. 
İkinci çalışmada arayüzey özelliklerinin geliştirilmesi için dört 
farklı maleik anhidrit kopolimeri kullanılmıştır. Önceki çalış-
maya benzer şekilde ahşap kaplama malzemesi sulu çözeltilerle 
ıslatılmış ve BiyoPE filmleriyle sıkıştırarak kalıplama yöntemi 
kullanılarak birleştirilmiştir. Yapılan çalışmada MAPP ile hazır-
lanan biyokompozitlerin Young modülü değerinde %139’luk, 
çekme mukavemeti değerinde ise %115’lik bir artış gözlenmiştir 
[46].  

Tablo 1’deki çalışmalar incelendiğinde, kompozitlerin üretimin-
de genellikle benzer üretim yöntemleri tercih edilmesine rağmen, 
karmaşık şekilli yapıların üretimini kolaylaştıran yeni bir 
teknoloji olan, üç boyutlu yazıcı gibi farklı üretim yöntemlerinin 
kullanıldığı çalışmaların da bulunduğu görülmektedir. Bu 
çalışmalardan birinde Tarrés ve ark. termomekanik odun hamuru 
(TMP) takviyeli biyokompozit örneklerini, enjeksiyon kalıplama 
yöntemiyle ve üç boyutlu yazıcı kullanarak iki farklı proses ile 
üretmişlerdir [40]. Üç boyutlu yazdırma sistemi için biyokom-
pozit filamentlerinin uygun reolojik ve mekanik performansa 
sahip olup olmadığının araştırıldığı çalışmada, araştırmacılar iki 
farklı erime akış hızı değerine sahip BiyoPE’i TMP lifi ile 
takviye ederek kullanmıştır ve bu liflerin eklenmesiyle 3D baskı 
kalitesinin arttığı görülmüştür. Ayrıca petrokimyasal kaynaklı 
polietilen ile BiyoPE’nin karşılaştırıldığı çalışmada, BiyoPE’nin 
birçok açıdan petrokimyasal polietilenle benzer özellikleri 
sergilediği, ayrıca mekanik özelliklerde rekabet edebilir değerler 
sağladığı belirtilmektedir. 

Benzer bir çalışmada Filgueira ve ark. biyokompozit üretiminde 
takviye malzemesi olarak TMP liflerini ve iki farklı erime akış 
hızı değerine sahip BiyoPE kullanmıştır [41]. Önceki çalışmadan 
farklı olarak lifler, lauril gallat ve oktil gallat kullanılarak modi-
fiye edilmiştir. Modifiye edilen TMP lifleri, MAPE uyumlaş-
tırıcısı kullanılarak biyokompozit üretiminde değerlendirilmiştir. 
Üretilen biyokompozitlerin üç boyutlu yazdırma sistemleri için 
uygunluğunun test edildiği çalışmada, özellikle düşük erime akış 
hızı değerine sahip BiyoPE kompozitlerin daha iyi sonuçlar 
verdiği görülmüştür.  

Parareda ve ark. arpa saplarını işleyerek elde ettikleri TMP 
liflerinin, MAPE uyumlaştırıcısı ile birlikte biyokompozit üreti-
minde kullanılabilirliğini araştırmıştır [49]. Yapılan çalışmanın 
ilk aşamasında uygun MAPE miktarı belirlenmeye çalışılmış bu 
amaçla %30 TMP lifi içeren biyokompozitlere farklı oranlarda 
uyumlaştırıcı ilave edilmiştir. Yapılan testlerde %6’lık MAPE 

içeriğinin optimum özellikleri sağladığı belirlenmiş, ardından 
%15-45 arasında TMP lifi içeren biyokompozitler hazırlanmıştır. 
Artan takviye oranıyla birlikte kopma uzaması değerinin 
düştüğü, çekme mukavemetinin ise arttığı görülmüştür.   

Bitkisel kaynaklı takviye malzemesi içeren BiyoPE esaslı biyo-
kompozitlerle gerçekleştirilen çalışmalar değerlendirildiğinde, 
biyokompozitlerin mekanik özelliklerinin incelenmesi için çek-
me testi, üç nokta eğilme testi ve farklı darbe dayanım testlerinin 
uygulandığı görülmüştür. Tablo 2’de yer alan çalışmaların büyük 
bir kısmında [31, 32, 34, 35, 42, 44] çekme testinin uygulan-
masında “ISO 527” standardının kullanıldığı, bazı çalışmalarda 
ise [40, 49] “ASTM D790” standardının tercih edildiği görül-
müştür. Benzer şekilde üç nokta eğilme testinin uygulanmasında 
genellikle “ISO 178” standardı tercih edilmiştir [31, 34, 35, 42, 
44]. Biyokompozitlerin darbe dayanım özelliklerinin incelen-
mesinde ise Charpy darbe dayanım testi [31, 35, 44] ve İzod 
darbe dayanım testi [33] gibi farklı testlerin kullanıldığı görül-
müştür. Tablo 2’de yer alan çalışmaların neredeyse tamamında 
matris malzemesi olarak yüksek yoğunluklu BiyoPE kullanıl-
mıştır. Yalnızca kişniş sapı atığının takviye malzemesi olarak 
kullanıldığı çalışmada [42], matris malzemesi olarak düşük 
yoğunluklu BiyoPE tercih edilmiştir. Çalışmalarda kullanılan 
bitkisel takviye malzemelerinin neredeyse tamamının saf 
BiyoPE’nin kopma uzaması değerini (≈ %520) [35] önemli 
ölçüde düşürdüğü, yalnızca bir çalışmada takviye malzemesi 
olarak %30 TPS içeren biyokompozit örneklerinin kopma 
uzaması değerinin %600’den büyük olduğu tespit edilmiştir [32]. 
Takviye malzemesi olarak ahşap kaplama malzemesinin kulla-
nıldığı biyokompozit örnekleri incelendiğinde [39, 46] MAPP ile 
işlenerek elde edilen ahşap kaplama malzeme örneklerinin 
Young modülü ve çekme dayanımı değerinin daha yüksek 
olduğu görülmektedir. Mekanik test sonuçları incelendiğinde 
dikkat çeken önemli bir nokta; en yüksek Young modülü (3,55 
GPa) ve çekme dayanımı (43,1 MPa) değerlerinin, yine en fazla 
takviye malzemesi içeren (%45 arpa sapı atığı) biyokompozi-
tlerden elde edilmesidir [49]. Bunu %30 TMP lifi içeren biyo-
kompozit örneği takip etmektedir [40]. Aynı miktarda takviye 
malzesi içeren ve uyumlaştırıcı kullanılmayan farklı biyokom-
pozitlerin [33, 34] Young modülü ve çekme dayanımı değerle-
rinin, %30 TMP ve %6 MAPE içeren örneklere kıyasla oldukça 
düşük olduğu görülmektedir [40]. Ne var ki en yüksek eğilme 
dayanımı değerinin ise uyumlaştırıcı içermeyen ve %30 lif 
kabağı atığının takviye malzemesi olarak kullanıldığı biyokom-
pozit örneklerinden elde edildiği görülmektedir [33]. Biyokom-
pozitlerin eğilme modülü değerlerinin ise %25 odun unu ve %25 
kenaf lifi içeren örnekler dışında [31], genellikle birbirine yakın 
olduğu tespit edilmiştir.  

Tablo 1’de yer alan biyokompozitlerin termal özellikleri 
incelendiğinde ise; lif formda takviye malzemesinin kullanıldığı 
çalışmalarda, biyokompozitlerdeki takviye malzemesi miktarın-
daki artışın, kompozitlerin erime sıcaklığında ve termal bozunma 
sıcaklığında kayda değer bir etkisinin bulunmadığı görülmüştür 
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[29, 34, 38, 42, 44]. Bunun yanı sıra selüloz tozu [31] ve yer 
fıstığı kabuğu unu [35] gibi toz formda takviye malzemelerinin, 
benzer şekilde kompozitlerin termal stabilitesini koruduğu, 
mantar tozu kullanımının ise [48] kompozitlerin bozunma baş-
langıç sıcaklığını nispeten düşürdüğü, fakat kompozitlerin işleme 
sıcaklığı aralığına önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir.  

2.2 Mineral Takviye Malzemesi İçeren BiyoPE 
Esaslı Biyokompozitler 

Son yıllarda kil ve kalsiyum karbonat gibi materyallerin eklen-
mesiyle kompozitlerin teknik özelliklerinde olumlu gelişmelerin 

gözlenmesi, kil karışımlı kompozitlere yönelik çalışmalara 
ilginin artmasına, aynı şekilde biyokompozit üretiminde de bu 
takviye malzemelerinin kullanım olanaklarının araştırılmasına 
yol açmıştır [63]. BiyoPE esaslı biyokompozit çalışmalarında 
genellikle tercih edilen mineral takviye malzemesi kil olmakla 
birlikte, kalsiyum karbonat yerine yüksek oranda kalsiyum 
karbonat içeren yumurta kabuklarının takviye malzemesi olarak 
kullanıldığı çalışmalar da gerçekleştirilmiştir. Mineral takviye 
malzemesi kullanılarak gerçekleştirilen biyokompozit çalışmaları 
Tablo 3’te, bu çalışmalardan elde edilen ve çalışma kapsamında 
erişilebilen mekanik test sonuçları Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 3. Mineral takviye malzemeleri kullanılarak gerçekleştirilen BiyoPE esaslı biyokompozit çalışmaları 

Matris Malzemeleri Takviye Malzemeleri Arayüzey/Katkı Malzemeleri Üretim Yöntemi Referans 

PLA 
BiyoPE 

Kil 
Etilen-metil akrilat-glisidil 

metakrilat 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama Araujo vd. 2014 [64] 

BiyoPE Kayraktaşı Lifi Maleik anhidrit graftlanmış 
polietilen, Propiltrimetoksisilan 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 
kalıplama Verdú vd. 2015 [65] 

BiyoPE 
Yumurta Kabuğu Atığı, 

Kalsiyum karbonat 
Titanat, Silan, 

Zirkonat, 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama Boronat vd. 2015 [66] 

PLA 
BiyoPE 

Kil 
Etilen metil akrilat Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 

kalıplama Agrawal vd. 2018 [67] 

BiyoPE Kil - Hanken vd. 2019 [68] 

BiyoPE Kil Yüzey aktif madde 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve enjeksiyon 
kalıplama Hanken vd. 2019 [69] 

 

Tablo 4. Mineral takviye malzemesi içeren farklı biyokompozitlerin mekanik özellikleri 

Çekme Testi Sonuçları Eğilme Testi Sonuçları 
Biyokompozitlerde Kullanılan 

Takviye ve Uyumlaştırıcı 
Miktarları 

Young 
 Modülü  

(GPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 
Uzaması 

 (%) 

Eğilme Modülü 
(GPa) 

Eğilme 
Dayanımı 

(MPa) 

Darbe Dayanımı Referans 

%30 Kayraktaşı Lifi 
(propiltrimetoksisilan ile işlenmiş) 2,15 22,7 12 2,864 - 4,2 kJ/m2 [65] 

%20 Ticari Kalsiyum Karbonat 0,372±0,0127 16,8±0,7 45,5±2,0 0,785±0,506 22,6±0,5 0,19±0,01 kJ/m2 

%20 Yumurta Kabuğu 0,402±0,0215 17,1±0,1 20,3±0,8 0,826±0,758 24,3±0,6 0,16±0,01 kJ/m2 

%20 Yumurta Kabuğu  
(titanat ile işlenmiş) 

0,439±0,0115 17,4±0,6 17,3±3,3 1,021±0,528 25,2±0,3 0,16±0,01 kJ/m2 

[66] 

3 phr kil (doğal halde) 1,12±0,07 21,85±0,21 87,48±15,55 - - 25,08±3,54 J/m 

10 phr kil (doğal halde) 1,36±0,04 21,93±0,08 29,79±9,06 - - 20,19±1,40 J/m 

3 phr kil (genleştirilmiş) 1,10±0,03 20,45±0,08 130,58±53,93 - - 23,75±2,49 J/m 

10 phr kil (genleştirilmiş) 1,23±0,03 20,26±0,10 40,96±21,07 - - 17,99±2,17 J/m 

[68] 

3 phr kil (organik olarak modifiye 
edilmiş) 1,043±0,0251 20,3±0,3 - - - 25,4±2,0 J/m 

10 phr kil (organik olarak modifiye 
edilmiş) 1,167±0,48 20,1±0,2 - - - 25,5±1,8 J/m 

[69] 

%20 BiyoPE 2,26±0,03 35,4±1,0 - - - 26,2±0,9 J/m 

%20 BiyoPE+3phr kil 2,16±0.12 29,1±2,4 - - - 34,6±3,2 J/m 

%20 BiyoPE+3phr kil+10phr 
EMA-GMA 1,66±0,03 25,1±1,3 - - - 54,1±6,7 J/m 

[64] 

%20 BiyoPE+1phr kil 2,0±0,1 24,7±0,6 - - - 28,4±2,1 J/m 

%20 BiyoPE+3phr kil 2,0±0,2 27,2±4,1 - - - 26,1±2,9 J/m 

%20 BiyoPE+1phr kil+5phr EMA 1,8 22,3±1,3 - - - 24,6±2,2 J/m 

%20 BiyoPE+3phr kil+5phr EMA 1,7±0,1 19,2±0,9 - - - 27,4±1,2 J/m 

[67] 

 
 
 
 



 

 

Journal of Textiles and Engineer 
Cilt (Vol): 27 No: 119 

SAYFA 208 
Tekstil ve Mühendis 

Bitkisel Kaynaklı Biyopolietilenin Biyokompozit  
Üretiminde ve Polimer Karışımlarında Kullanımı 

Mustafa ÇELİK
Eylem Kılıç

 
 

Tablo 3’teki çalışmalar incelendiğinde, yapılan çalışmaların 
büyük bir çoğunluğunda takviye malzemesi olarak kil 
kullanıldığı görülmektedir. Bu çalışmaların ilkinde Araujo ve 
ark. takviye malzemesi olarak montmorillonit türü kili katyonik 
özellikte yüzey aktif madde ile modifiye ederek organofilik kil 
formunda, lineer düşük yoğunluklu BiyoPE ile birlikte kompozit 
üretiminde kullanmıştır [64]. Çalışmada matris malzemesi olarak 
PLA tercih edilmiş ve BiyoPE miktarı %20 olarak sabit 
tutulmuştur. BiyoPE ve kilin birlikte takviye malzemesi olarak 
kullanıldığı biyokompozitlerin, yalnız BiyoPE içerenlere kıyasla, 
çekme dayanımı değerlerinin daha düşük olduğu ayrıca etilen-
metil akrilat glisidil metakrilat (EMA-GMA) uyumlaştırıcısının 
tüm bileşimlerde darbe dayanımı değerini önemli ölçüde 
arttırdığı gözlenmiştir. 

Diğer bir çalışmada ise Verdú ve ark., bir çeşit başkalaşım kayası 
olan ve genellikle dekoratif amaçlı kullanılan, arduvaz veya 
damtaşı olarak da isimlendirilen “kayrak taşından” elde edilen 
“kayrak elyafını”, kompozit üretiminde takviye edici malzeme 
olarak değerlendirmiştir [65]. Araştırmacılar kayrak elyafını hem 
saf halde herhangi bir modifikasyon işlemi uygulamadan, hem de 
propiltrimetoksisilan ile muamele ederek kompozit üretimine 
dahil etmişlerdir. Ayrıca bazı kompozit örneklerinde MAPE 
uyumlaştırıcısı kullanılmıştır. Silan ile muamele edilen kayrak 
elyaflarının daha iyi sonuçlar verdiği ve %20 kayrak elyafı 
içeren biyokompozitler için kopma uzaması değeri dışındaki tüm 
mekanik özelliklerde artış sağlandığı gözlenmiştir.  

Kil kullanılarak gerçekleştirilen başka bir biyokompozit çalışma-
sında, Agrawal ve ark. takviye malzemesi olarak organik olarak 
modifiye edilmiş kil ve BiyoPE kullanmışlardır [67]. Çalışmada 
uyumlaştırıcı malzeme olarak etilen metil akrilat (EMA) tercih 
edilmiştir. Yapılan testler sonucunda uyumlaştırıcının, biyokom-
pozitin mekanik özelliklerini genellikle olumsuz etkilediği ve 
takviye malzemesi olarak sadece BiyoPE içeren kompozitlerin 
Young modülü değerleri ve çekme dayanımı değerlerinin, kil ve 
uyumlaştırıcı içerenlere göre daha yüksek, darbe dayanımı 
değerlerinin ise daha düşük olduğu gözlenmiştir.  

Farklı bir çalışmada Hanken ve ark. çeşitli formlarda vermikülit 
kil kullanarak ürettikleri biyokompozitlerin yanmazlık ve reo-
lojik özelliklerini incelemiştir [68, 69]. Herhangi bir yüzey aktif 
madde veya uyumlaştırıcı kullanılmayan çalışmada vermikülit 
kile ısıl işlem uygulayarak genleşmesi sağlanmış, işlemin etkisini 
karşılaştırmak için ayrıca doğal işlem görmemiş şekilde de 
takviye malzemesi olarak kullanılarak örnekler üretilmiştir. Her 
iki formda da kil ilavesinin Young modülü ve çekme dayanımı 
değerlerine önemli bir etkisinin olmadığı, kopma uzaması ve 
darbe dayanımı değerlerini ise düşürdüğü ancak ısı sapma 
sıcaklığını arttırdığı ve yanma hızını düşürdüğü gözlenmiştir 
[68]. Modifiye vermikülit kilinin kullanıldığı diğer biyokompozit 
çalışmasında ise; kil ilavesinin darbe ve çekme mukavemeti 
değerlerini neredeyse etkilemediği, Young modülü değerini 
arttırdığı ve biyokompozitin alev alma hızını düşürdüğü belirlen-
miştir [69]. 

Bu başlık altında incelenen biyokompozit çalışmalarında kulla-
nılan katkı malzemelerinden farklı olarak, gıda endüstrisi atığının 

kullanıldığı tek çalışma Boronat ve ark. tarafından gerçekleşti-
rilmiştir. Araştırmacılar mineral takviye malzemesi olarak ticari 
kalsiyum karbonat ve ticari ürün yerine yüksek oranda kalsiyum 
karbonat içeren yumurta kabuğu atıklarını kullanarak biyo-
kompozit örnekleri üretmişler ve uyumlaştırıcı olarak kullandık-
ları farklı malzemelerin etkilerini karşılaştırmışlardır [66]. İlk 
aşamada uygun uyumlaştırıcı madde belirlenmeye çalışılmış, 
ardından optimum yumurta kabuğu atığı takviye oranını tespit 
etmek için farklı konsantrasyonlarda örnekler üretilmiştir. Yapı-
lan testlerde optimum özelliklerin titanat ilavesi ile sağlandığı, 
titanat kullanımının biyokompozitin termal bozunma sıcaklığını 
önemli ölçüde arttırdığı tespit edilmiştir. Ayrıca yumurta kabuğu 
takviye oranının çekme mukavemeti ve kopma uzaması değer-
lerini azalttığı, diğer mekanik özellikleri ise orantısal olarak 
arttırdığı görülmüştür. 

Mineral takviye malzemesi kullanılarak gerçekleştirilen biyo-
kompozit çalışmalarından elde edilen erişilebilir mekanik test 
sonuçları Tablo 4’te gösterilmektedir. Tablo 2’de yer alan 
çalışmalardan farklı olarak Tablo 4’te sunulan çalışmalarda, çekme 
testinin uygulanmasında genellikle “ASTM D638” standardının 
tercih edildiğidir [64, 67-69]. Daha az sayıdaki çalışmada ise [65, 
66] “ISO 527” test standardına uygun biçimde çekme testi 
uygulanmıştır. Eğilme testi uygulanan çalışmalarda ise [65, 66] 
“ISO 178” standardı kullanılmıştır.  

Ayrıca incelenen çalışmalarda ağırlıklı olarak yüksek yoğunluklu 
BiyoPE kullanıldığı, daha az sayıdaki çalışmada lineer düşük 
yoğunluklu BiyoPE kullanıldığı görülmüştür [64, 67]. Tablo 
2’deki çalışmalara benzer şekilde, Tablo 4’de yer alan çalış-
malarda da Charpy darbe dayanım testi [65, 66] ve İzod darbe 
dayanım testi [64, 67-69] gibi farklı darbe testlerinin uygulandığı 
saptanmıştır. Tablo 4’teki mekanik test sonuçları incelendiğinde, 
en yüksek Young modülü değerinin takviye malzemesi olarak 
kayraktaşı lifi [65] ve %20 BiyoPE + 1-3 phr kil kullanılarak 
üretilen [64, 67] biyokompozitlerden elde edildiği görülmektedir. 
Burada dikkat çeken bir nokta; kullanılan kil miktarındaki artışın 
Young modülü ve çekme dayanımı değerlerini önemli ölçüde 
etkilememesidir [67]. Kil kullanılarak gerçekleştirilen dört farklı 
çalışmadan [64, 67-69] elde edilen darbe testi sonuçları, birçok 
farkı biyokompozit örneğinin birbirine yakın darbe dayanım 
değerleri sergilediğini, ancak uyumlaştırıcı malzeme olarak 
EMA-GMA kullanımının [64], darbe dayanımını önemli ölçüde 
arttırdığını göstermektedir. Tablo 2’deki çalışmalara benzer 
şekilde Tablo 4’de yer alan çalışmalarda da biyokompozitlerin 
kopma uzaması değerinin, saf BiyoPE’ne göre önemli ölçüde 
düşük olduğu görülmektedir.  

Tablo 3’te yer alan mineral takviye malzemesi içeren biyokom-
pozit çalışmalarının birçoğunda erişilebilir termal test verileri 
bulunmamakla birlikte, yumurta kabuğunun takviye malzemesi 
olarak kullanıldığı çalışmada [66], takviye malzemesi içeriğinin 
ve özellikle titanat kullanımının bozunma başlangıç sıcaklığını 
arttırdığı görülmüştür. Kil kullanılan bir çalışmada ise [67] hem 
doğal halde hem de genleştirilmiş halde kil kullanımının, erime 
sıcaklığını önemli ölçüde etkilemediği tespit edilmiştir. 
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2.3 BiyoPE Kullanılarak Üretilen Polimer Karışımları 

Polimer karışım uygulamaları, iki ya da daha fazla polimerin bir 
araya getirilmesiyle, her bir bileşeninin tek başına sahip 
olduğundan daha üstün mekanik, termal vb. özelliklere sahip, 
daha düşük maliyetli yeni bir malzemenin geliştirilmesine olanak 
sağlar [70]. Polimer karışımlarının özellikleri; kullanılan polimer 
çiftine, karışım oranlarına, karıştırma yöntemine, kullanılan 
uyumlaştırıcıların niteliğine ve miktarına bağlıdır [71]. Polimer 
karışımlarının üretilmesindeki temel amaç bir polimerin tek 
başına sahip olduğu özelliklerden daha üstün mekanik, termal vb. 
özelliklere sahip olmakla birlikte aynı zamanda maliyeti daha 
düşük yeni bir ürünün geliştirilmesidir [70-72]. Bu açıdan 
bakıldığında kompozit üretimi ile benzer amaçlarla üretilen 
polimer karışımlarının, toplam polimer tüketiminin yaklaşık üçte 
birini oluşturduğu belirtilmektedir [71]. Fosil kaynaklardan 
üretilen polietilenin, küresel polimer pazarındaki hacmi ve 
polimer karışımlarının toplam polimer tüketimindeki payı göz 
önüne alındığında, fosil kaynaklardan elde edilen polietilen 
yerine BiyoPE’in polimer karışımlarında kullanımı, 
sürdürülebilir üretim süreçlerinin geliştirilmesinde dikkate değer 
bir konudur. Çalışma kapsamında incelenen BiyoPE, PLA ve 
PCL gibi biyoesaslı polimerlerin kullanıldığı polimer karışımı 
çalışmaları Tablo 5’te özetlenmiş, çalışmalardan elde edilen 
erişilebilir mekanik test sonuçları ise Tablo 6’da verilmiştir.  

Biyopolimerler kullanılarak yapılan ilk çalışmada Brito ve ark. 
PLA-BiyoPE esaslı polimer karışımın hazırlanmasında EMA-
GMA ve etilen-glisidil metakrilat (E-GMA) uyumlaştırıcılarını 
kullanmıştır [54]. Araştırmacılar aynı çalışmayı sonraki yıllarda 
tekrarlayarak, üretilen polimer karışımlarına farklı analizler 
uygulamıştır [57]. Her iki çalışmada da yapılan testler 
sonucunda, uyumlaştırıcıların polimer fazlarının homojen 
dağılmasını sağlayarak, bileşenlerinin bağlanma özelliklerini 
olumlu etkilediği ve darbe dayanımı değerlerini önemli ölçüde 
arttırdığı, fakat Young modülü değerini azalttığı tespit edilmiştir. 

PLA ve BiyoPE kullanılarak gerçekleştirilen bir diğer çalışmada 
Araujo ve ark. uyumlaştırıcı kullanmadan çeşitli polimer 
karışımları hazırlamıştır [55]. Çalışmada üretilen polimer 
karışımlarının yalnızca reolojik özellikleri ve kristallik derecesi 
incelenmiş, sonuçta BiyoPE’nin PLA’nın kristallik derecesini 
önemli ölçüde etkilemediği tespit edilmiştir. Farklı bir çalışmada 
Enriquez ve ark. polimer karışımı oluşturmak için %37 oranında 
biyolojik esaslı içeriği olan politrimetilen teraftalat (PTT) ile 
BiyoPE kullanmıştır [56]. Herhangi bir uyumlaştırıcı ajan 
kullanılmayan çalışmada, farklı oranlarda PTT/BiyoPE 
karışımları hazırlanarak, örneklerin mekanik, morfolojik ve 
termal özellikleri incelenmiştir. Sonuçta en iyi mekanik 
özelliklerin %80/20 PTT/BiyoPE karışımından elde edildiği 
saptanmıştır. 

 

Tablo 5. BiyoPE kullanılarak üretilen polimer karışımları 

Karışımlarda Kullanılan Polimerler ve Kullanım 
Oranları 

Uyumlaştırıcılar/ 
Modifikasyon Malzemeleri 

Üretim Yöntemi Referans 

PLA 
%80 

BiyoPE  

%20 
EMA-GMA 

E-GMA 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 

enjeksiyon kalıplama 
Brito vd. 2012  

[54] 

PLA 
%95-85 

BiyoPE  

%5-15 
- 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 
enjeksiyon kalıplama 

Araujo vd. 2014 
 [55] 

PTT 
%20-40-50-60-70-80-90 

BiyoPE  
%10-20-30-40-50-60-80 

- 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 

enjeksiyon kalıplama 
Enriquez vd. 2016 [56] 

PLA 
%80 

BiyoPE  
%20 

EMA-GMA 

E-GMA 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 

enjeksiyon kalıplama 
Brito vd. 2016  

[57] 

PCL 
%10-20-30 

BiyoPE  
%90-80-70 - Bezerra vd. 2018 [58] 

PCL 
%10-20-30 

BiyoPE  
%90-80-70 PegAA1 Bezerra vd. 2019 [50] 

PCL 
%10-20-30 

BiyoPE  
%90-80-70 PEgMA 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 
enjeksiyon kalıplama 

Bezerra vd. 2019 [51] 

PLA 
%5-10-15-20 

BiyoPE  
%95-90-85-80 

PEgMA, PE-ko-GMA2 

MLO3, DCP 
Carrillo vd. 2019 [52] 

BiyoPA 
%70 

BiyoPE  
%30 

Gallik asit, MLO3,  
PE-ko-AA4 

Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 
enjeksiyon kalıplama 

Carrillo vd. 2019 [53] 

BiyoPE  
%50-60-70-80-90 

BiyoPE  
%10-20-30-40-50 

- 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 

enjeksiyon kalıplama 
Oliveira vd. 2020 [59] 

PLA 
%80 

BiyoPE  
%20 

PVA5, EVA6, DCP 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve 

enjeksiyon kalıplama 
Ferri vd. 2020  

[60] 

*BiyoPE  
%100 

- Gallik asit 
Ekstrüzyon (çift vidalı) ve dökme 

film hattı 
Carrillo vd. 2020 [61] 

*BiyoPE gallik asit ile modifiye edilerek film üretiminde kullanılmıştır. 
1Akrilik asit graftlanmış polietilen, 2Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat), 3Maleinlenmiş keten tohumu yağı, 4Poli (etilen-ko-akrilik asit), 5Polivinil alkol, 6Polietilen vinil 
asetat 
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Bezerra ve ark. sentetik bir biyopolimer olan PCL ve BiyoPE 
kullanarak polimer karışımları üretmişlerdir [51-58]. PCL sente-
tik bir poliester olmasına rağmen biyolojik olarak bozunabilme 
özelliğine sahip olması nedeniyle biyopolimer sınıfında yer 
almaktadır. Araştırmacılar üç farklı çalışmada sırasıyla; uyum-
laştırıcı olmadan, PEgAA uyumlaştırıcısıyla ve PEgMA uyum-
laştırıcısı kullanarak polimer karışım örnekleri üretmiştir. Çalış-
maların tümünde PCL miktarı %10-20-30 olarak ayarlanmıştır. 
Uyumlaştırıcı olmadan üretilen karışımlarda; PCL ilavesinin 
kopma uzaması değerini önemli ölçüde düşürdüğü diğer mekanik 
özelliklere ise ciddi bir etkisinin olmadığı belirtilmiştir [58]. 
PEgAA uyumlaştırıcısının BiyoPE/PCL karışımlarının darbe 
dayanımı değerini düşürdüğü, ısı sapma sıcaklığı (HDT) değerini 
ise arttırdığı anlaşılmıştır [50]. PEgMA uyumlaştırıcısının ise 
darbe dayanımı değerini genellikle arttırdığı ve %20 PCL içeren 
biyokompozitler dışında HDT değerine önemli bir etkisinin 
olmadığı gözlenmiştir [51].  

Carrillo ve ark. yürüttükleri farklı çalışmalarda, çeşitli uyumlaş-
tırıcı malzemelerin PLA/BiyoPE [52] ve BiyoPA/BiyoPE [53] 
karışımlarına olan etkisini incelemiştir. Yapılan ilk çalışmada 
ağırlıkça %5-10-15-20 PLA ve PEgMA, PE-ko-GMA, MLO ve 
DCP katkı malzemelerini kullanılmışlardır [52]. Yapılan testler 
sonucunda PLA ilavesinin, Young modülü değerini, çekme 
dayanımı değerini ve karışımın sertliğini arttırdığı, kopma uza-
ması değeri ile darbe dayanımı değerini ise azalttığı görülmüştür. 
MLO ilavesinin darbe dayanımı değeri dışında mekanik özellik-
lere tek başına olumlu bir etkisi olmamasına rağmen optimum 
karışımın DCP+MLO ile elde edildiği belirtilmiştir [52]. Aynı 
araştırmacıların gerçekleştirdikleri diğer polimer karışım 
çalışmasında ise polimer matris olarak BiyoPA ve uyumlaştırıcı 
malzeme olarak gallik asit, MLO ve PE-ko-AA kullanılmıştır. 
Yapılan testlerde, herhangi bir ön işlem uygulanmadan kullanılan 
BiyoPE ilavesinin, mekanik özellikleri olumsuz etkilediği ancak 
gallik asit ile fonsiyonelleştirildiğinde termal stabiliteyi arttırarak 
malzeme işleme sıcaklığı aralığını genişlettiği görülmüştür. 
Ayrıca tüm bileşimlerde mekanik özelliklerin saf BiyoPA’ya 
göre azaldığı saptanmıştır [53]. Polimer karışım çalışmaları 
dışında Carrillo ve ark. BiyoPE’yi gallik asit ile fonksiyo-
nelleştirerek film üretiminde kullanılabilirliğini araştırmışlardır 
[61]. Gerçekleştirdikleri çalışmada, gallik asidin BiyoPE 
filmlerin UV ışık stabilitesini arttırdığını ve bu sayede elde 
edilen BiyoPE filmlerinin sürdürülebilir gıda ambalaj uygula-
maları için potansiyel bir ürün olabileceği belirtilmiştir. 

Yakın zamanda yapılan farklı bir çalışmada Oliveira ve ark., 
lineer düşük yoğunluklu BiyoPE ve yüksek yoğunluklu BiyoPE 
olmak üzere iki tür BiyoPE’yi farklı konsantrasyonlarda birleşti-
rerek polimer karışımları üretmiştir [59]. Polimer karışımların-
daki lineer düşük yoğunluklu BiyoPE miktarı arttıkça, karışımın 
kristallik derecesinin, çekme dayanımı ve Young modülü 
değerlerinin azaldığı, ancak darbe dayanımı değerinin önemli 
ölçüde arttığı tespit edilmiştir. 

PLA ve BiyoPE kullanılarak polimer karışım üretilen bir diğer 
çalışmada Ferri ve ark., üç farklı uyumlaştırıcı malzemenin, 

polimer karışımlara olan etkisini incelemiştir [60]. Yapılan 
testlerde tüm örneklerin saf PLA’ya göre çekme dayanımı ve 
Young modülü değerlerinin daha düşük, kopma uzaması değe-
rinin ise daha yüksek olduğu ve uyumlaştırıcıların PLA/BiyoPE 
karışımlarının sünekliğini arttırdığı tespit edilmiştir. Yazarlar 
çalışma neticesinde en ideal sonuçların polietilen vinil asetat 
(EVA) uyumlaştırıcısı kullanılarak üretilen örneklerden elde 
edildiğini raporlamıştır.  

Makale kapsamında incelenen polimer karışım çalışmalarından 
elde edilen erişilebilir çekme testi sonuçları ve darbe dayanım 
testi sonuçları Tablo 6’da gösterilmektedir. Araştırmacılar çekme 
testlerinin gerçekleştirilmesinde “ASTM D638” [51, 57-59] ve 
“ISO 527” standardlarını [52, 53, 60, 61] uygulamışlardır. Tablo 
6 incelendiğinde polimer karışımlarından elde edilen Young 
modülü değerlerinin, incelenen biyokompozit örneklerinden 
genellikle düşük olduğu fark edilmektedir. Bunun yanı sıra PLA 
kullanılarak gerçekleştirilen polimer karışım çalışmaları 
içerisinde [52, 57, 60], özellikle yüksek miktarda PLA içeren 
karışımların [57, 60] diğer polimer karışımlarına kıyasla çok 
yüksek Young modülü değeri sağladıkları görülmektedir. Ayrıca 
PLA/BiyoPE karşımlarında kullanılan farklı uyumlaştırıcı 
malzemelerin tümünün darbe dayanımını arttırdığı anlaşılmak-
tadır.  

Tablo 6’da yer alan çekme dayanımı değerleri incelendiğinde, 
PLA/BiyoPE karışımları dışındaki diğer polimer karışım çalış-
malarının [51, 53, 58] birbirine yakın değerler sağladıkları 
görülmektedir. PCL/BiyoPE karışımları [51, 58] incelendiğinde, 
PEgMA uyumlaştırıcısının, bu karışımların kopma uzaması 
değerlerini önemli ölçüde arttırdığı tespit edilmiştir. Polimer 
karışım çalışmalarından elde edilen termal veriler değerlendiril-
diğinde ise; PCL kullanımının karışımın erime sıcaklığında 
önemli bir etkisinin olmadığı [51, 58], gallik asit kullanılan 
çalışmalarda ise hem BiyoPA/BiyoPE karışımının [53], hem de 
saf BiyoPE’nin [61] termal stabilitesinin ve işleme sıcaklığı 
aralığının gallik asit kullanımı ile birlikte arttığı görülmüştür. 
Ayrıca iki farklı BiyoPE’nin kullanıldığı çalışmada [59], 
karışımlardaki LLDPE miktarının artması ile birlikte erime 
sıcaklığının düştüğü belirtilmiştir. 

2.4 BiyoPE Esaslı Biyokompozitlerin ve Polimer 
Karışımlarının Kullanım Alanları  

Biyo-esaslı ve/veya biyobozunur özellikteki biyopolimerlerin 
üretimi ve tüketimi, çevre bilincinin artması ve gelişen 
teknolojinin etkisiyle birlikte sürdürülebilir üretim süreçlerinin 
geliştirilmesinde önem kazanmıştır. Dünya genelinde 2012 
yılında yaklaşık 1,5 milyon ton olan biyoplastik üretimi 2019 
yılında yaklaşık 2,11 milyon tona ulaşmıştır ve bu rakamın 
2024’de 2,41 milyon tona çıkması beklenmektedir. Benzer 
şekilde 2005 yılında 77 milyon dolar olarak tespit edilen küresel 
ölçekte biyo-esaslı ürün satışının 2020 yılında 250 milyon dolara 
ulaşacağı, uygulama alanlarının ve kullanım miktarlarının da bu 
doğrultuda artacağı tahmin edilmektedir [23, 73].  
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Tablo 6. BiyoPE kullanılarak hazırlanan farklı polimer karşımlarının mekanik özellikleri 

Çekme Testi Sonuçları 
Polimer Karışım Oranları 

Uyumlaştırıcı 
Miktarları Young Modülü 

(GPa) 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 
Kopma Uzaması 

(%) 

Darbe  
Dayanımı 

Referans 

%80 PLA+%20 BiyoPE - 2,3 39,1±0,8 7,6±0,8 24,2±1,9 J/m 
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr E-GMA 2±0,1 37,5±0,7 16,7±1,2 65,4±2 J/m 
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr EMA-GMA 2 34,8±0,6 10,4±0,9 77,6±6 J/m 

[57] 

%90 BiyoPE+%10 PCL - 0,4676±0,0159 23,6±0,3 252,5±20,6 - 
%80 BiyoPE+%20 PCL - 0,4654±0,0069 23,7±0,3 - - 
%70 BiyoPE+%30 PCL - 0,4262±0,0066 23,3±0,2 13,8±0,9 - 

[58] 

%90 BiyoPE+%10 PCL 10 phr PEgMA 0,4128±0,0119 23,2±0,4 425,9±34,6 36±1,9 J/m 
%80 BiyoPE+%20 PCL 10 phr PEgMA 0,4308±0,0101 23±0,5 475,1±15,4 79,3±2,8 J/m 
%70 BiyoPE+%30 PCL 10 phr PEgMA 0,3653±0,0101 21,5±0,2 - 68,1±5 J/m 

[51] 

%80 BiyoPE+%20 PLA - 0,563±0,0103 23,2±0,3 54±6,09 1,70±0,2 kJ/m2 
%80 BiyoPE+%20 PLA 5phr MLO+1phr DCP 0,582±0,607 22±0,2 23,2±1,16 3,71±0,5 kJ/m2 

[52] 

%70 BiyoPA+%30 BiyoPE 0,8 phr Gallik asit 0,266±0,023 26,1±0,5 134,3±11,7 3,7±0,6 kJ/m2 

%70 BiyoPA+%30 BiyoPE 
0,8 phr Gallik 

asit+5phr MLO 
0,2375±0,012 23,3±0,6 139,6±9,1 4,3±0,5 kJ/m2 

%70 BiyoPA+%30 BiyoPE 
0,8 phr Gallik asit+phr 

PE-ko-AA 
0,2401±0,019 30,6±0,4 150,8±14,8 3,5±0,2 kJ/m2 

[53] 

0,3 phr Gallik asit - 0,2221±0,0242 20,1±0,6 18,6±2,1 - 
0,8 phr Gallik asit - 0,2436±0,0315 20,8±0,9 20,2±2,3 - 

[61]* 

%90 BiyoPE (HDPE)+%10 
BiyoPE (LLDPE) 

- 0,7924±0,0667 18,7±0,1 - 32,9±2,9 J/m 

%70 BiyoPE (HDPE)+%20 
BiyoPE (LLDPE) 

- 0,6381±0,041 16,8±0,1 - 40±3,5 J/m 

%70 BiyoPE (HDPE)+%30 
BiyoPE (LLDPE) 

- 0,5347±0,0385 15±0,1 - 71,4±2,8 J/m 

[59] 

%80 PLA+%20 BiyoPE - 2,3 49,4 - 13,8 kJ/m2 
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr EVA 2 46 %13 22,5 kJ/m2 

[60] 

* BiyoPE gallik asit ile modifiye edilerek film üretiminde kullanılmıştır. 

 
İncelenen çalışmalar içerisinde, BiyoPE kullanılarak üretilen 
kompozitlerin; zemin kaplamaları, döşemeler, otomobil iç 
parçaları, iç ve dış mekân mobilyaları ile korkuluk üretiminde 
[34, 36], binaların iç ve dış duvarları ile tavanlarında ses ve ısı 
yalıtımı uygulamalarında [48], saklama kapları ve kesme tahtası 
gibi sert mutfak malzemelerinin imalatında [52] ve gıda ambalaj 
malzemelerinin üretiminde [61] kullanılabileceği belirtilmiştir. 
Beatriz Luz’un biyopolitetilenin çevresel sürdürülebilirliğiyle 

ilgili raporunda, [74] alanında önde gelen firmaların otomobil 
döşemesi, otomobil ön panel ve kapı panelleri (Kia, Toyota, 
Mitsubishi), içecek şişeleri (Coca-Cola, Unilever), kozmetik ve 
kişisel bakım ürün ambalajları (Loccitane, Shiseido, 
Johnson&Johnson, Procter&Gamble), çamaşır makinesi parçaları 
(Electrolux), kablo koruyucu iç ve dış kılıfları (Samsung), 
kimyasal ambalajları (BASF) gibi ürünlerin üretiminde 
BiyoPE’yi kullandıkları belirtilmiştir (Şekil 5).  

 
Şekil 5. BiyoPE esaslı kompozit ve polimer karışımlarının uygulama alanları 
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3. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

Azalan petrol rezervleri ve doğada bozunmayan plastik atıkların 
yarattığı çevre kirliliğine yönelik artan farkındalık, her geçen gün 
daha fazla araştırmacının sürdürülebilir ve çevreci üretim 
yöntemlerine odaklanmasını sağlamaktadır. Makale kapsamında, 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen bir biyopolimer olan 
BiyoPE’nin biyokompozit ve polimer karışımı gibi sürdürülebilir 
ve çevresel etkisi düşük yeni malzemelerin geliştirilmesini 
amaçlayan çalışmalar değerlendirilmiştir. 

BiyoPE esaslı biyokompozit çalışmalarında, üretim yöntemi 
olarak çoğunlukla ekstrüzyon veya termo-kinetik karıştırıcı 
kullanılmış, kalıplama içinse enjeksiyon kalıplama yöntemi tercih 
edilmiştir, daha az sayıdaki çalışmada sıkıştırarak kalıplama ve 
üç boyutlu yazdırma yöntemi kullanılmıştır. Biyokompozit ve 
polimer karışımı örneklerinin karakterizasyonu amacıyla hemen 
her çalışmada morfolojik özelliklerin incelenmesi için taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) veya alan emisyonlu taramalı 
elektron mikroskobu (FESEM) kullanılmıştır. Termal özellikler 
için diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC), termogravimetrik 
analiz (TGA), dinamik mekanik termal analiz (DMA/DMTA) 
kullanılırken, mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme testi, 
Shore D sertlik testi, Charpy darbe dayanım testi ve üç nokta 
eğilme testi uygulanmıştır. Ayrıca kompozitlerin arayüzey 
özelliklerinin incelenmesi için temas açısı ölçümü, işlenebilirliği 
ölçmek için reolojik analiz, vicat yumuşama testi ve erime akış 
indeksi testi uygulanmıştır. Daha az sayıdaki çalışmada ise yatay 
yanma testi, mikroorganizmalar tarafından ayrıştırılabilirliğin 
incelendiği kompostlama testi, hızlandırılmış yaşlanma testi ile 
geri dönüştürülebilirlik testi gerçekleştirilmiştir. Lignoselülozik 
takviye malzemesi içeren birçok biyokompozit çalışmasında, 
takviye malzemesinin hidrofilik yapısı sebebiyle su emme testi 
de uygulanmıştır. 

Petrol türevli polietilene kıyasla maliyetinin daha yüksek olması, 
BiyoPE’nin en önemli dezavantajı olarak gösterilmektedir. 
Makale kapsamında incelenen biyokompozit çalışmalarının büyük 
bir kısmında maliyetin azaltılması amacıyla araştırmacılar, ucuz 
ve kolay ulaşılabilir malzemeler olarak farklı doğal takviye 
malzemelerini kullanmayı tercih etmişlerdir. Takviye malzemesi 
olarak çoğunlukla endüstriyel ve tarımsal atıkların kullanıldığı 
BiyoPE esaslı biyokompozit çalışmalarının yaklaşık dörtte 
üçünde, en az bir çeşit uyumlaştırıcı malzemenin (arayüzey/katkı 
malzemeleri) kullanıldığı, bunun sebebinin de çoğunlukla matris/ 
takviye fazlarının farklı hidrofilik karakterlerde olmasından kay-
naklandığı söylenebilir. Polietilenin hidrofobik yapısı ve birçok 
biyokompozit çalışmasında takviye malzemesi olarak hidrofilik 
bitkisel kaynaklı liflerin kullanıldığı göz önüne bulundurul-
duğunda, bu hidrofilik davranış farklılıklarının bağlanma özelliği 
üzerindeki olumsuz etkileri ve bağlanma özelliğini geliştirmek 
için uyumlaştırıcıların kullanılma gerekliliğini daha da net ortaya 
çıkarmaktadır. Çalışmalarda uyumlaştırıcı olarak genellikle 
tercih edilen maleik anhidrit graftlanmış polietilenin, fazlar 
arasındaki bağlanma özelliğini iyileştirdiği rapor edilmiştir.  

Kullanım alanına, üretim yöntemine ve kullanılan polimer türüne 
göre polimer esaslı ürünlerden istenen performans özellikleri çok 

çeşitlilik göstermekle birlikte, BiyoPE esaslı biyokompozitlerin 
mekanik özellikleri değerlendirildiğinde, örneklerin çoğunun saf 
BiyoPE’nin mekanik özelliklerine benzer veya daha iyi mekanik 
özellik gösterdiği gözlenmiştir. Dolayısıyla atıkların bertaraf 
edilmesi yerine ikincil ham maddeler olarak tekrar üretime dahil 
olması sağlanan bu malzemeler, BiyoPE’nin iyi mekanik 
özelliklere sahip olmasının talep edildiği uygulama alanlarında 
kullanılma potansiyeline sahiptirler. 

Petrol türevli polietilenin aynı karakteristik özelliklerine ve 
performansına sahip BiyoPE ile gerçekleştirilen çevresel etki 
değerlendirme çalışmalarının sayısının artmasının da etkisiyle, 
BiyoPE’nin uygulama alanlarının sayısının da doğru orantılı 
olarak arttığı, biyo-esaslı olması nedeniyle daha çok üretici 
tarafından benimsenerek, gönüllü ürün sertifikasyonu ve etiketle-
mesinde tercih edildiği söylenebilir. Şeker kamışı gibi yenilene-
bilir bir kaynaktan elde edilen BiyoPE, petrol türevli polietilene 
kıyasla endüstriyel üretimde sürdürülebilirliği sağlaması ve çev-
resel etkisi azaltılmış, katma değeri yüksek ürünlerin geliştiril-
mesine olanak sağlaması açısından önemli bir alternatif olarak 
kabul edilmektedir. BiyoPE kullanılarak üretilen kompozitlerin 
performansı ve maliyeti, kullanılan takviye malzemesi ve mik-
tarı, BiyoPE’nin türü, uyumlaştırıcıların kullanımı, üretim 
yöntemi gibi birçok parametreyle doğrudan ilgili olması nede-
niyle, sürdürülebilir üretim süreçlerinin oluşturulması kapsa-
mında geliştirilmeye açık bir araştırma konusudur. 
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